
DS 4 : correction PC* 2022-2023

Meilleure note : 19,0

Moyenne : 7,9

Médiane 8,6 :

Écart-type : 3,0

Première partie

Écoulements d'eau

Extrait de CCP PSI 2012

I Étude d'une canalisation domestique d'amenée
d'eau
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II Écoulement dans un canal, mesure de débit à
l'aide d'un tube de Pitot
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III Débitmètres pour eaux usées

Extrait de Centrale Supelec PC 2015

III.1 Déversoir à seuil mince en canal ouvert

1. (a) Le débit volumique étant le même en amont de la pelle et à l'abscisse de
la pelle, on a

v1h =

h∫
H

v2(z)dz < v2,max(H − h)

On en déduit que

v2,max >
h

H − h
v1 or H − h� h donc � v1

(b) En supposant l'écoulement irrotationnel et stationnaire, l'équation d'Eu-
ler se réduit à

ρ(
1

2

−−→
grad v2) = −

−−→
grad (P + ρgz)

La somme P +
1

2
ρv2 + ρgz est donc uniforme ; en écrivant sa valeur aux

points M1 et M2, on obtient

P0 +
1

2
ρv21 + ρg(h−H) = P0 +

1

2
ρv22(z) + ρgz

soit
v22 = v21 + 2g(h− z)

ce qui conduit à
v2 =

√
2g(h− z)

en négligeant v21 ; notons que ce résultat n'est manifestement pas correct
pour z ' h.

2. Le débit volumique est le �ux de −→v2 à travers la section de �uide au-dessus de
la pelle, soit

Q =
h−H∫
0

√
2g(h− z)Bdz

= B
√

2g
h−H∫
0

u1/2du

= B
√

2g
2

3

[
u3/2

]h−H
0

=
2

3
B
√

2g (h−H)
3/2

On obtient le résultat de l'énoncé en posant

A =
2

3
B
√

2g
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3. L'onde parcourt la distance 2(hs − h) ; la durée ∆t d'un aller-retour est donc
telle que

2(hs − h) = c∆t soit h = hs −
c∆t

2
La célérité du son dépendant de la température, il faut connaître T pour
déterminer h.

III.2 Jaugeur Venturi en canal ouvert

1. (a) Nous avons montré que, pour un écoulement irrotationnel et stationnaire,

la somme P +
1

2
ρv2 + ρgz est uniforme ; soit P1 sa valeur. En un point

de la surface libre, la pression est P0 et z = h(x), donc

P1 = P0 +
1

2
ρv2(x) + ρgh(x) = P0 + ρgH(x)

On en déduit que

H(x) =
P1 − P0

2g

La charge spéci�que est donc uniforme.

(b) Le débit a pour expression

Q = v(x)h(x)B

On en déduit l'expression de la charge :

H = h(x) +
Q2

2gBh2(x)

Pour une valeur donnée de Q, la variation de la charge en fonction de la
hauteur est représentée par la courbe ci-dessous

0

h

H

hch′ h′′

Hc

torrentiel �uvial

(c) La valeur hc de h séparant le régime torrentiel du régime �uvial est celle

qui annule la dérivée
dH

dh
, soit

hc =

(
Q2

gB2

)1/3

La vitesse correspondante est

vc =
Q

Bhc
=

(
gQ

B

)1/3

La charge spéci�que correspondante est

Hc = hc +
v2c
2g

= hc +
1

2

(
Q2

gB2

)1/3

=
3

2
hc

Au voisinage du régime critique, la dérivée
dH

dh
est, en valeur absolue,

très petite devant l'unité ; il en résulte que

∣∣∣∣ dhdH
∣∣∣∣� 1. Ainsi, une petite

variation de la charge provoque une grande variation de la hauteur de la
surface libre.

(d) Le débit est
Q = Bhv avec v =

√
2g(H − h)

soit
Q = Bhv

√
2g(H − h)

L'allure de la courbe est la suivante

0

h

Q

Qmax

2

3
h

torrentiel �uvial
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Le débit est maximal pour
dQ

dh
= 0 soit pour h =

2

3
H ; on retrouve

le même rapport
h

H
que dans le régime critique étudié à la question

précédente. Le régime torrentiel correspond à h <
2

3
H et le régime �uvial

correspond à h >
2

3
H.

2. (a) Le canal d'approche permet d'avoir un écoulement en régime �uvial et
parfaitement calibré en amont du canal de mesure.

(b) Le débit volumique est le �ux de la vitesse à travers une section du canal,
soit

Q = Bv1h1 = bv2(x)h2(x)

(c) cas du jaugeur noyé �

0

h

H HB(h)
Hb(h)

H

h2h1

B

A

h1 est la solution de l'équation HB(h) = Q dans le domaine �uvial et h2
est la solution de l'équation Hb(h) = Q dans le domaine �uvial.
Dans le convergent, la transformation est représentée par le segment AB
où A a pour coordonnées (h1, H) et B a pour coordonnées (h2, H).
Dans ce cas, on a h2 − h1 < 0 ; la conservation de la charge s'écrit

h1 +
v21
2g

= h2 +
v22
2g

soit v22 − v21 = 2g(h1 − h2)

On en déduit que v2 > v1 ; dans l'approximation v2 � v1, la vitesse v2
est

v2 =
√

2g(h1 − h2)

On en déduit le débit volumique

Q = bh2v2 = bh2
√

2g(h1 − h2)

(d) cas du jaugeur dénoyé � Il y a passage au régime critique dans le canal
de mesure ; la charge y est donc égale à

Hc =
3

2

(
Q2

gb2

)1/3

La charge en amont est

h1 +
v21
2g
' h1

En supposant qu'il y a conservation de la charge dans le convergent, on
en déduit que

h1 =
3

2

(
Q2

gb2

)1/3

soit

Q = b

√
8

27
gh31

Numériquement, on véri�e que

√
8

27
' 0, 544

ce qui conduit à un résultat en accord avec l'énoncé. Pour h1 = 50 cm
et Q = 1000 m3.h−1 = 0, 278 m3.s−1, on obtient b = 0, 46 m.

Si b est trop petit, le nombre de Reynolds n'est plus su�samment grand
pour que les e�ets de la viscosité restent négligeables.

(e) Un jaugeur noyé nécessite la mesure de h2 − h1, mesure délicate car les
courbes sont très près de leur asymptote. En revanche, un jaugeur dénoyé
ne nécessite que la mesure de h1.
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Deuxième partie

Écoulement d'un �uide visqueux
autour d'une sphère
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