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FIN DU PREMIER PROBLÈME 
 
PROBLÈME   B : ECOULEMENT D’EAU DANS UN CANAL RECTILIGNE 
 

Ce problème comporte de nombreuses questions indépendantes. 
 

Nota Bene : dans tout ce problème, l’eau est traitée comme un fluide parfait et incompressible. 
 

 

B.1 MESURE DE DÉBIT 
 

Soit un canal horizontal à section rectangulaire de côté L = 4 m, parcouru par de l’eau de 
masse volumique �, avec une vitesse v uniforme et constante sur toute une section droite 
du canal. La hauteur de l’eau est notée h, supposée constante dans un premier temps.  

 

B.1.a  Rappeler, sans démonstration, l’équation locale de conservation de la masse dans le cas 
d’un fluide quelconque. 

 

B.1.b Que peut-on en déduire concernant le champ de vitesse pour l’eau ? Que dire aussi du 
débit volumique Q ?  

B.1.c Donner alors l’expression du débit volumique Q en fonction des variables du problème.
 

 On place un tube de verre coudé dans l’eau comme suit : 
 

 
 

Fig. 1. – Géométrie de l’écoulement. 

 
On appelle z la hauteur de la colonne d’eau dans le tube par rapport à la surface libre du 
canal. 

 

B.1.d  Rappeler l’énoncé du théorème de Bernoulli avec les hypothèses sous-jacentes. 
 

B.1.e  Exprimer alors la vitesse v du courant en fonction de z et de g, accélération de la pesanteur. 
 

B.1.f On mesure une hauteur z = 10 cm. La hauteur d’eau h vaut 3 m. Calculer alors 
numériquement le débit volumique de ce canal. On prendra g = 10 m.s-2 

 

         Tournez la page S.V.P. 
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B.2 RÉGIMES D’ÉCOULEMENT DANS LE CANAL 
 

La hauteur h de l’eau circulant dans le canal n’est plus constante maintenant.  
 

B.2.a  Que dire de la quantité e définie par  e = gh+v2/2  sur tout le long du canal ? Justifier votre 
réponse. 

 

B.2.b Quelle signification physique voyez-vous pour la quantité e ? Donner la valeur numérique 
de e en prenant les valeurs numériques prises précédemment dans la question B.1.f.  

 

B.2.c Exprimer le débit Q en fonction de la largeur du canal L, de h, e et g. 
 

B.2.d Représenter, sur la copie, l'allure de la courbe du débit en fonction de h, et montrer que, 
pour un débit donné, il y a deux profondeurs hT  et hF > hT  possibles. On ne cherchera pas 
à calculer ces profondeurs ! 

 

B.2.e Calculer la hauteur critique hc du canal qui correspond à un débit maximal. On exprimera 
cette hauteur critique en fonction de e et g. Faire l’application numérique. 

 

B.2.f En déduire la vitesse vc de l’écoulement quand la hauteur du canal est égale à hc.  
 

B.2.g Les profondeurs hT et hF correspondent à deux régimes d’écoulement dans le canal.    
Caractérisez ces deux régimes. Quels noms peut-on leur donner ? 

 

 

B.3 GÉNÉRATION D’UNE ONDE DE RESSAUT 
 

A un instant donné, le canal est obturé à un endroit par une paroi verticale. Une vague 
remonte alors le canal à la vitesse w mesurée dans le référentiel terrestre. 
La hauteur d’eau en amont du ressaut est h, et la vitesse du courant est v. En aval du 
ressaut, la hauteur d’eau est h’ constante.  
On étudie dans le référentiel terrestre, supposé galiléen, le système fermé (S) de fluide 
délimité par les sections (en pointillés sur le dessin) amont S1 et S2. On supposera que l’on 
peut encore calculer les forces de pression dues à la colonne d’eau comprise entre S2 et la 
paroi. Pour simplifier, on supposera que le front de la vague est vertical. 
 

 
 

Fig. 2. – Génération d’une onde de ressaut. 
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B.3.a  En traduisant la conservation de la masse du système (S), établir une relation entre v, w, h 

et h’. 
 

B.3.b Faire, sur la copie, un dessin du système (S) à l’instant t et à l’instant t+dt. On pourra 
griser ou hachurer le fluide déplacé. En déduire la variation de la composante horizontale 
de la quantité de mouvement du système (S) pendant la durée dt. On montrera qu’elle 

s’écrit sous la forme 
dPx

dt
� ��Lh � g(v,w)  où g(v,w)  est une fonction de v et  w que l’on 

explicitera. On supposera que la vitesse v du fluide est nulle en S2. 
 

B.3.c La pression étant P° sur la surface de l’eau en écoulement, calculer, en fonction de la 
profondeur, la pression qui règne dans l’eau, en appliquant la relation fondamentale de la 
statique des fluides. 

 

B.3.d  Soit une paroi rectangulaire plongée dans l’eau, de largeur L et de hauteur h. Calculer la 
résultante des forces de pression s’exerçant sur cette paroi. Exprimer le résultat en fonction 
de L, h, �, P° et g. On pourra introduire un vecteur ��

�
n  normal à la paroi que l’on exprimera 

en fonction du vecteur unitaire ��
�
e x de l’axe (Ox). 

 

B.3.e Que vaut la résultante des forces de pression sur la section gauche S1 de (S) ? Même 
question pour la section droite S2 de (S) et pour le front de vague qui est supposé vertical. 
En déduire l’expression de la résultante des forces extérieures s’appliquant sur (S), en 
fonction de �, g, L, h et h’.               

B.3.f  En déduire alors que h(v+w)v = g/2� f(h’,h), où f est une fonction de h et h’ que l’on 
précisera. 

 

B.3.g Déduire des relations obtenues en B.3.a et B.3.f la célérité w de la vague en fonction de g, 
h et h’.

 

B.3.h Si on fait h � h’, que retrouve-t-on ? 
 

 

FIN  DU  DEUXIÈME  PROBLÈME 

 

 

Fin de l’énoncé. 
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