
 

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

Transfert à flux imposé entre deux plans.

Nous considérons l’écoulement stationnaire (suivant x) entre deux plans parallèles (en y = 0 et en
y = h, invariance en z) forcé par un gradient de pression imposé entre une entrée très en amont et
une sortie très en aval, de sorte qu’en première approximation les plans sont infinis. On considère
un changement pour la température avec passage d’une température imposée constante (en x < 0,
T (x < 0, y = 0) = T0 et T (x < 0, y = h) = T0 à un flux constant (en x > 0, aux deux parois, une
densité de flux q imposée). L’écoulement est bidimensionnel, plan, laminaire et stationnaire. Le fluide
est incompressible. La viscosité est faible, le nombre de Prandtl est d’ordre unité. On néglige toute
influence de la gravité.
Les questions sont assez indépendantes (on peut faire 5. directement après 3.4) .

• Equations dynamiques
1.1 Ecrire les équations de Navier Stokes sans dimension
avec les conditions aux limites, on utilisera h en espace et
une vitesse caractéristique U0, on notera p = pe + (P0)p̄.
1.2 Compte tenu des invariances de la vitesse (ū, v̄, w̄) et de
l’incompressibilité, montrez que w̄ = 0, que v̄ = 0 et que ū
est fonction de ȳ uniquement.
1.3 En écrivant les équations de conservation de quantité

de mouvement (et les résultats de 1.2) trouvez que l’échelle de P0 s’écrit avec µ, h et U0.
1.4 Montrez que p̄ ne dépend pas de ȳ.
1.5 En déduire que la vitesse sans dimension est proportionnelle à ȳ(1− ȳ) et déterminez le gradient
de pression.
1.6 Nom de cet écoulement ?
• Equation de la chaleur, échelles
2.1 Ecrire l’équation de la chaleur avec dimensions (avec ses conditions aux limites et avec un champ
de vitesse général).
2.2 Ecrire l’équation de la chaleur sans dimension (on pose T = T0 + (∆T )T̄ et la vitesse est générale
mais de vitesse caractéristique U0).
2.3 On néglige le terme d’élévation de température par la dissipation visqueuse en volume (due au
cisaillement) dans l’équation de la chaleur. Quel est le nombre sans dimension associé ?
2.4 Dans toute la suite ce terme est négligé, montrer que la température constante est solution entre
les deux plaques (très en amont de x = 0), valeur de T̄ ?
2.5 On n’a pas encore exprimé les conditions aux limites en ȳ = 0 et ȳ = 1 pour x > 0, choisir une
échelle (∆T ) construite avec q de manière à ce que ∂T̄ /∂ȳ = −1 en ȳ = 0 et x̄ > 0 (et on remarquera
que ∂T̄ /∂ȳ = 1 en ȳ = 1 et x̄ > 0).
2.6 Ecrire l’équation de la chaleur compte tenu du champ de vitesse u = U0ū(ȳ) des questions 1.
2.7 On rappelle que l’on néglige tout effet de gravité, de quel type de transfert s’agit il ? Quel terme
faudrait il réintroduire s’il y avait une influence de la gravité ?
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• Equation de la chaleur, simplification pour x̄ = O(1) et ȳ petit
On a une équation du type

ȳ(1− ȳ)
∂T̄

∂x̄
= K(

∂2T̄

∂x̄2
+
∂2T̄

∂ȳ2
)

3.1 identifiez K avec les paramètres pertinents de ce problème.
3.2 Compte tenu de l’hypothèse de faible viscosité et que Pr = O(1), K est il grand ou petit ?
3.2bis Valeur de Pr pour l’eau et l’air.
3.3 Si K est tellement petit que l’on met K = 0 dans l’équation, quelle est la solution pour T̄ ?
3.4 En déduire qu’il faut introduire une couche limite thermique le long de x̄, d’épaisseur ε à déterminer
ensuite.
3.5 Posez ȳ = εỹ, montrez que la vitesse est linéaire près de la paroi du bas.
3.6 Posez ȳ = 1− εỹ, montrez que la vitesse est linéaire près de la paroi du haut.
3.7 Comme on a x̄ = O(1) et ȳ = εỹ, ou ȳ = 1− εỹ quel est le terme dominant de (∂

2T̄
∂x̄2

+ ∂2T̄
∂ȳ2

) dans
ces deux cas ?
3.8 Dans la suite on a bien compris la symétrie haut/bas. On se concentre sur le bas : ȳ = εỹ.
En déduire la valeur de ε.
3.9 De la condition de flux à la paroi trouvez l’ordre de grandeur d’élévation de température en bas.
• Equation de la chaleur, résolution de la couche limite thermique pour x̄ = O(1) et ȳ petit On a une
équation du type

ỹ
∂T̃

∂x̄
=
∂2T̃

∂ỹ2
.

4.1 Quelles sont les conditions en ỹ = 0 et ỹ =∞ ?
4.2 Montrez que la température admet une solution auto semblable de la forme T̃ = x̄1/3θ(y/x1/3).
4.3 Equation différentielle de θ(η) ? On ne demande pas de résoudre.
4.4 Tracez la forme possible de θ(η), la valeur de θ en η = 0 est un résultat du calcul, θ(0) = 1.54.
4.5 Définir le nombre de Nusselt.
• Equation de la chaleur, simplification au loin pour x̄ grand et ȳ = O(1)

Dans 2. on a vu que : ȳ(1− ȳ)∂T̄∂x̄ = K(∂
2T̄
∂x̄2

+ ∂2T̄
∂ȳ2

)
5.1 On se place en x̄ très grand, les deux couches limites sont fusionnées, la température varie sur tout
ȳ. Trouvez l’échelle λ >> 1 telle que x̄ = λx̂ telle que l’équation de la chaleur devienne :

ȳ(1− ȳ)
∂T̂

∂x̂
=
∂2T̂

∂ȳ2
.

5.2 En faisant une moyenne sur l’épaisseur, montrez que
∫ 1

0 ȳ(1− ȳ)∂T̂∂x̂ dȳ = 2.

5.3 Dans ces variables, montrez que la température peut s’écrire T̂ (x̂, ȳ) = T̂p(x̂) + Θ(ȳ).
5.4 Montrez que T̂p(x̂) est linéaire en x̄ et calculez Θ(ȳ). Tracez Θ(ȳ).
5.5 Définir le nombre de Nusselt.
• Conclusion
6.1 constatez que l’élévation de température liée à la couche limite x̄ = O(1) et ỹ = O(1) est supérieure
à l’élévation de température lors que l’on est loin de l’entrée x̂ = O(1), ȳ = O(1), en déduire le com-
portement général de Nu pour cette configuration.
6.2 Dans le cas où c’est la température qui est imposée (et dans le cas axi), comment s’appellent
les deux problèmes considérés (en 4. et 5.) et quel est l’ordre de grandeur du Nusselt dans les deux
configurations pour un tuyau.
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Correction

La partie NS est évidente. On trouve un écoulement de Poiseuille, il est judicieux de poser dp̄
dx̄ = −1.

ū = ȳ(1− ȳ)/2

attention à la définition du flux en haut et bas : signe en bas la normale extérieure est −→n = −−→e y,
on chauffe donc −→q b = −q−→n

q−→e y = −k∂T
∂y
−→e y

en haut −→q h = −q−→n donc

−q−→e y = −k∂T
∂y
−→e y

dans les deux cas on a bien

q/k =
∂T

∂y

On pose T = T0 + hq/kT̄ en haut et en bas on a :

1 =
∂T

∂y

2.6 : Convection Forcée (pas convection Naturelle avec g(1− α∆T T̄ )

• équation de la chaleur, problème de Lévêque à flux constant

3.3) T̄ = 0
3.9) On pose T = T0 + εhq/kT̃
ηθ(η)− η2θ′(η)− 3θ′′(η) = 0
θ′(0) = −1
θ(∞) = 0
θ(η) = (3(2/3)e−(η3/9) − xΓ(2/3, x3/9))/Γ(2/3)
valeur en 0 : θ(0) = (32/3/Γ(2/3)) = 1.53612
Γ(z) =

∫∞
0 tz−1e−tdt

Γ(a, z) =
∫∞
z ta−1e−tdt

T̃ = x̃1/3θ(ỹ/x̃1/3)
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• équation de la chaleur, problème de Graetz à flux constant

∫ 1
0 ȳ(1− ȳ)dȳ = [y2/2− y3/3]10 = 1/6 donc dT̂p(x̂)/dx̂ = 12

T̂ (x̂, ȳ) = 12(x̂) + Θ(ȳ).

dΘ

dȳ
= 12y2/2− 12y3/3− 1

Θ = 2y3 − y4 − y

on remarque que comme Θ est négatif, cette expression est sûrement fausse pour le petits (x̂), d’où
l’étude précédente.

Si on définit Nusselt :
−∂T̃
∂ỹ |0

T̃ (x̂, 1/2)− T̃ (x̂, 0)

donc
Nu = −1/(5/16) = 3.2
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