
 

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

Formation d’un panache
par une plaque chauffée.

Configuration
Un radiateur électrique (ou tout autre objet chauffé) réchauffe l’air ambiant, le long du radiateur, une couche
limite de convection naturelle se développe. Elle continue ensuite au delà sous forme d’un panache vertical.
Le panache est une couche limite libre de convection thermique naturelle créée par un chauffage local. La
plaque est de longueur Lp, elle est maintenue à la température Tw. L’air au repos au loin est à la température
T0. On se place en 2D plan stationnaire.

Une plaque chauffée crée un mouvement ascendant de fluide par convection na-
turelle. On se place dans un premier temps aux alentours de la plaque, on utilise
une longueur L comme échelle, on pose λ = Lp/L le rapport entre la longueur de
la plaque et cette échelle.
1. Montrer que les équations sont les mêmes avant et après le bord de fuite de
la plaque. Avec un changement de conditions aux limites au bord de fuite (on
supposera que le bord de fuite ne perturbe pas l’écoulement sur la plaque, ce qui
est vrai en première approximation).
2. Retrouver rapidement la solution de convection naturelle sur une plaque plane :
couche mince chauffée le long de la plaque. Introduire le nombre de Grashof.
3. Montrer que dans la partie panache la quantité

∫ +∞
−∞ T̃ ũdỹ est conservée.

4. On se place en x̃ > λ, on suppose que λ est petit le bord de fuite a provoqué
une perturbation qui s’est estompée.
Dans ces nouvelles échelles, la plaque se réduit un point qui fournit le chauffage
initial (La cause de la génération de l’écoulement de panache est devenue quel-
conque). On ne considère que le panache. Montrer que le panache a une solution
autosemblable.
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Figure 1 – trait plein Pr = 1, petit pointillé Pr = 7, gros Pr = 0.7 ; f ′ varie de 0 à 0 et g varie de 1 à 0.

correction PC Formation d’un panache par une plaque chauffée.
Equations
On utilisera directement l’excès de pression adimensionné p̄ par rapport au nivellement barométrique :
p = p0− ρ0gy+ (δp)p̃ , et on écrira pour la ture : T = T0 + (Tp−T0)T̃ . On se place en 2D plan stationnaire.
x est vertical, en variables dimensionnées les équations à résoudre sont donc :

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −(δp)

∂p̃

ρ0∂x
+ ν(

∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2
) + αg(Tp − T0)T̄ ,

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0

u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
= −(δp)

∂p̃

ρ0∂y
+ ν(

∂2v

∂x2
+
∂2v

∂y2
), u

∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
=

ν

Pr
(
∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2
).

Couche limite pour la plaque
Comme il ne se passe rien si on ne tient pas compte de la viscosité, c’est qu’il existe une couche limite ténue
près de la paroi, soit δ son épaisseur et plaçons nous à la distance L du bord d’attaque. Manifestement,
le terme moteur est la force d’Archimède, ρgα∆T qui intervient dans le gradient longitudinal, l’équilibre
longitudinal donne : ρU0

U0
L ∼ ρgα∆T l’ordre de grandeur est U0 : U0 ∼ (Lgα∆T )1/2.

Cette vitesse doit être annulée à la paroi par les effets visqueux, donc : U0
U0
L ∼ ν

U0
δ2

ce qui permet d’éliminer

U0 et de trouver (δ/L) : δ
L = G−1/4 avec le nombre de Grashof : G = αg∆TL3

ν2

Le Problème sans dimension final en posant : x = Lx̃, y = LG−1/4ỹ, u = (Lgα∆T )1/2ũ etc les équations
deviennent :

∂ũ

∂x̃
+
∂ṽ

∂ỹ
= 0, ũ

∂ũ

∂x̃
+ ṽ

∂ũ

∂ỹ
= −∂p̃

∂x̃
+
∂2ũ

∂ỹ2
+ T̃ ,

∂p̃

∂ỹ
= 0, ũ

∂T̃

∂x̃
+ ṽ

∂T̃

∂ỹ
=

1

Pr

∂2T̃

∂ỹ2

avec les conditions aux limites ũ(x̃, 0) = ṽ(x̃, 0) = 0, T̃ (x̃, 0) = 1, et ũ(x̃,∞) = 0, T̃ (x̃,∞) = 0.
Note, on aurait pu directement en partant du système sans dimension et en posant ỹ = y/ε trouver que
ε=G−1/4. On note que la pression est nulle.

Solutions semblables pour la plaque
L’analyse de l’adimensionnement fait double emploi : si L est changé en LL∗, on voit qu’alors δ est changé
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en : δ L∗(1−3/4) = δL∗1/4, ce qui conduit à la variable de similitude η = ỹ
x̃1/4

, et la forme suivante pour la
fonction de courant :

ψ = x̃3/4f(η) et T̃ = g(η),

On pose pour les variables de similitude :

ξ = x̃, η = ỹ/x̃1/4 et donc
∂

∂x̃
=

∂

∂ξ
− η

4ξ

∂

∂η
, et

∂

∂ỹ
=

1

ξ1/4

∂

∂η

ũ = ξ1/2f ′(η), ṽ = 1
4ξ1/4

(ηf ′ − 3f) donc

ũ
∂

∂x̃
+ ṽ

∂

∂ỹ
= ξ1/2f ′

∂

∂ξ
− 3

4ξ1/2
f
∂

∂η
, et

∂2

∂ỹ2
=

1

ξ1/2

∂2

∂η2

Le problème autosemblable est :

4f ′′′ + 3ff ′′ − 2f ′2 + 4g = 0; 4g′′ + 3Prfg′ = 0;

La résolution par une méthode de tir donne :
(Pr = 0.7f ′′(0) ∼ 1., g′(0) = −0.4), (Pr = 1f ′′(0) = 0.9, g′(0) = −0.4), (Pr = 7, f ′′(0) = 0.6, g′(0) = −0.8)
Sur la figure on a représente les profils de f ′ et de g en fonction de η pour 3 nombres de Prandtl représentatifs.
On peut ainsi calculer le Nusselt Nu = −g′(0)

√
x̃G1/4.

Panache
On passe maintenant à x̃ > λ, la condition au limite en ỹ = 0 change, on a maintenant une condition de
sillage (ou de non contrainte ou de symétrie). Les équations en revanche sont les mêmes. On suppose que le
passage du bord de fuite modifie peu l’écoulement (saut brusque de condition au limite, pas de rétroaction
sur l’écoulement le long de la plaque) ∂ũ(x̃ > λ, ỹ = 0)/∂ỹ = 0.
On peut écrire l’équation de la chaleur sous forme conservative

∂ũT̃

∂x̃
+
∂ṽT̃

∂ỹ
=

1

Pr

∂2T̃

∂ỹ2

donc on intégrant en ỹ (domaine fixe)

∂

∂x̃

∫ +∞

−∞
ũT̃ dỹ = [

1

Pr

∂T̃

∂ỹ
]+∞−∞

donc
∫ +∞
−∞ ũT̃ dỹ est constant (conséquence des équations). la valeur conservée est celle juste au point de

fuite de la plaque. Bien entendu, cette relation de flux n’est pas valable sur la plaque car sur la plaque

∂

∂x̃

∫ +∞

0
ũT̃ dỹ = − 1

Pr

∂T̃

∂ỹ
|0

qui revient à dire que le flux diffusif est source de la convection convectif. Ce moteur s’arrête après le bord
de fuite puisqu’on ne fournit plus de chaleur.
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On se place maintenant à une échelle L supposée grande par rapport à la longueur de la plaque, donc on
suppose que λ est petit. Le panache ”oublie” la cause de sa génération. Mais il conserve toujours la valeur
du flux précédent.
Les équations sont les mêmes

∂ũ

∂x̃
+
∂ṽ

∂ỹ
= 0, ũ

∂ũ

∂x̃
+ ṽ

∂ũ

∂ỹ
= −∂p̃

∂x̃
+
∂2ũ

∂ỹ2
+ T̃ ,

∂p̃

∂ỹ
= 0, ũ

∂T̃

∂x̃
+ ṽ

∂T̃

∂ỹ
=

1

Pr

∂2T̃

∂ỹ2

avec les conditions aux limites, les conditions de symétrie ṽ(x̃, 0) = 0, ∂ũ∂ỹ = 0 et ∂T̃
∂ỹ = 0 au centre sur l’axe.

et au lon ũ(x̃,∞) = 0, T̃ (x̃,∞) = 0.

Solution auto semblable du panache
Nous utilisons la méthode classique : par dilatation : ũ = u∗û, T̃ = T ∗T̂ x̃ = x∗x̂, ỹ = y∗ŷ ...
l’invariance des équations donne : u∗ = x∗/y∗2, v∗ = x∗u∗/y∗, u∗2 = T ∗x∗

L’invariance de flux
∫ +∞
−∞ ũT̃ dỹ donne u∗ = 1/(T ∗y∗),

donc après calcul : y∗ = x∗2/5. T ∗ = x∗−3/5 u∗ = x∗1/5 donc il existe une fonction implicite liant la vitesse
aux coordonnées F1(ũ, x̃, ỹ) = 0
par l’invariance cela donne F1(ûu∗, x̂x∗, ŷy∗) = 0
la relation implicite liant la vitesse et ses coordonnées devient F1(ûx∗1/5, x̂x∗, ŷx∗2/5) = 0, par élimination
de x∗, elle s’écrit F2(û/(x̂1/5), x̂x∗, (ŷ/(x̂2/5) = 0, vrai pour tout x∗, donc cet argument n’existe pas.
Donc û/(x̂1/5) est fonction de (ŷ/(x̂2/5) ou ũ/(x̃1/5) est fonction de (ỹ/(x̃2/5) avec ξ = x̃, ũ = ξ1/5f ′(η) et
η = ỹ/x̃2/5, on en déduit ψ̃ = ξ3/5f(η), et ṽ = ξ−2/5V (η). De même, on en déduit que T̃ = ξ−3/5g(η). Pour
les panaches laminaires plans, la variable de similitude est y/x2/5. La transformation des dérivées s’écrit :

∂
∂x̃ = ∂ξ

∂x̃
∂
∂ξ + ∂η

∂x
∂
∂η

∂
∂ỹ = ∂ξ

∂ỹ
∂
∂ξ + ∂η

∂y
∂
∂η ce qui donne :

∂
∂x̃ = ∂

∂ξ −
2
5ηξ

1 ∂
∂η et ∂

∂ỹ = ξ−2/5 ∂
∂η d’où : ũ = ξ1/5f ′(η) donc ψ̃ = ξ3/5f(η) et ṽ = 5−1ξ−2/5(2ηf ′ − 3f)

ũ∂x̃ũ = (f ′f ′ − 2f ′′f ′η)/(5ξ3/5) et ṽ∂ỹũ = (−f ′′f + 2f ′′f ′η)/(5ξ3/5) et ∂2
ỹ ũ = ξ−3/5f

′′′

ũ∂x̃T̃ = (−3f ′g − 2ηf ′g′)/(5ξ7/5) et ṽ∂ỹT̃ = (2ηf ′g′ − 3fg′)/(5ξ7/5) et ∂2
ỹ T̃ = ξ−7/5g

′′

puis en regroupant, on obtient le problème autosemblable :

(f ′2 − 3ff ′′) = 5f ′′′ + 5g, −3f ′g = 5g′′.

avec
∫∞

0 f ′gdη = 1/2 , f ′′(0) = 0, f ′(∞) = 0, g′(0) = 0 et g(∞) = 0.

La solution a une forme de gaussienne pour la température g(η) et pour la vitesse f ′(η), la vitesse trans-
verse est dirigée vers le centre (les jets et les panaches aspirent l’air ambient).
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