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Thermodynamique des Systèmes ouverts 

1- Bilan énergétique d'un système ouvert 
On pompe de l'eau d'un bassin, à la température𝑇𝑏  =  363 𝐾, avec un débit-volume de 
𝑞𝑣 = 180𝐿. 𝑚𝑖𝑛−1, vers un réservoir placé 𝑧 = 20 𝑚 plus haut. Avanl de pénétrer dans le 
réservoir, l'eau est refroidie dans un échangeur en cédant45 𝑀𝐽 · 𝑚𝑖𝑛−1. Le régime est 
stationnaire et la puissance mécanique fournil' par la pompe est𝒫𝑚 =  2 𝑘𝑊. La capacité 
thermique massique de l'eau est𝑐 =  4,2 𝑘𝐽 . 𝑘𝑔−1 et son énergie cinétique macroscopique 
est négligeable. 
Trouver la température𝑇𝑟  de l'eau qui entre dans le réservoir. 

2- Variation d'entropie du dioxygène dans une détente de Joule et Thomson 
On détend 1 kg de dioxygène, supposé parfait, à la température de 300 K. 
1. Trouver la température après la détente. 
2. Exprimer la variation d'entropie du gaz en fonction des pressions initiale et finale𝑝𝑖 =
2𝑏𝑎𝑟  . et 𝑝𝑓 = 1𝑏𝑎𝑟. Application numérique. 

3- Écoulement d'air dans une conduite de section variable 
On considère l'écoulement d'air dans une conduite cylindrique horizontale de section 

variable. Les données techniques sont les suivantes: le débit-masse est𝑞𝑚 = 3𝑘𝑔. 𝑠−1 ; à 
l'entrée, la vitesse est𝑣𝑒 = 300𝑚. 𝑠−1, la masse volumique𝜌𝑒 = 5𝑘𝑔. 𝑚−3, la pression 

𝑝𝑒 = 5,4𝑏𝑎𝑟et la température 𝑇𝑒 = 573𝐾 ; à la sortie, la vitesse est𝑣𝑠 = 500𝑚. 𝑠−1, la masse 
volumique 𝜌𝑠 = 1𝑘𝑔. 𝑚−3 , la  pression 𝑝𝑠 = 1𝑏𝑎𝑟 et la température𝑇𝑠 . On donne la masse 
molaire de l'air: 𝑀 =  29 𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1. 
1. Relier la variation d'enthalpie d'une masse d'air de1 𝑘𝑔, entre l'entrée de la conduite et la 
sortie, à la variation d'énergie cinétique correspondante, 
2. En déduire la température de l'air à la sortie. Comparer cette détente à la détente de Joule 
et Thomson. 
3. Quelle est la variation d'entropie de cette masse d'air? L'évolution est-elle réversible ou 
irréversible? Justifier.  
4. Calculer les aires des sections droites de la conduite à l'entrée et à la sortie. 

4- Détente d'un gaz dans une tuyère convergente 
On étudie la détente d'une mole d'air, assimilée à un gaz diatomique, dans une tuyère 
convergente, rigide et adiabatique. La tuyère est un tube de révolution d'axe 𝑂𝑧 horizontal: 
la surface 𝛴(𝑧) de sa section perpendiculaire à 𝑂𝑧  dépend de𝑧. Les particules du fluide, 
situées entre les sections 𝑧 et 𝑧 + 𝑑𝑧 ont une même vitesse moyenne𝜔 = 𝜔(𝑧)𝒆𝑧avec𝜔(𝑧) >
0. 
1. Établir, en régime stationnaire, pour une masse de 1𝑘𝑔 d'air entrant dans la tuyère, avec 
une vitesse𝜔𝑒et une enthalpie𝑕𝑒 , la relation entre la vitesse𝜔𝑠et l'enthalpie 𝑕𝑠  à la sortie. 
2. L'évolution étant supposée réversible, déterminer𝑕𝑠 − 𝑕𝑒  , en fonction de la température 
𝑇𝑒  à l'entrée, du rapport𝑥 = 𝑝𝑠 𝑝𝑒 des pressions à l'entrée et à la sortie, de 𝛾 et de𝑟 =  𝑅/𝑀, 
𝑀 étant la masse molaire de l'air. En déduire 𝜔𝑠 sachant que𝜔𝑒est négligeable.  

3. a) Quelle est la signification physique de la quantité𝜌𝑠𝜔𝑠𝛴𝑠  ? 
b) Exprimer la masse volumique à la sortie 𝜌𝑠  en fonction de 𝑝𝑒 , 𝑇𝑒et𝑥. 
c) Montrer que le débit-masse 𝑞𝑚  peut se mettre sous la forme: 

𝑞𝑚 = 𝐴𝛴𝑠𝑓(𝑥) avec 𝑓 𝑥 = 𝑥1 𝛾  1 − 𝑥(1−1 𝛾 ) 
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 𝐴 étant une constante que l'on déterminera 

en fonctiol1 de 𝛾, 𝑟, 𝑝𝑒   et𝑇𝑒 . 
d) Pour quelle valeur critique𝑥𝑐de𝑥, 𝑞𝑚  est-il maximal ? Application numérique. 

5- Détente de diazote dans une turbine 
Du diazote, assimilé il un gaz parfait diatomique (masse molaire28𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1), s'écoule avec 
un débit-masse de 4 𝑘𝑔. 𝑠−1dans une conduite horizontale; il se détcnd isothermiquement 
de la pression 𝑝1 = 6 𝑏𝑎𝑟 jusqu'il la pression𝑝2 = 3 𝑏𝑎𝑟. En régime stationnaire, la détente 
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fournit au milieu ambiant, il la température𝑇0 = 298𝐾, une puissance de200 𝑘𝑊. Les 
vitesses il l'entrée et il la sortie sont respectivement: 50 𝑚. 𝑠−1et250 𝑚. 𝑠−1. 
1. Quelle est la chaleur reçue par le gaz pendant une seconde ? 
2. Calculer la variation d'entropie de l'unité' de masse du gaz. 

6- Remplissage d'un flacon initialement vide avec de l'hélium 
Un flacon vide, de volume𝑉, aux parois calorifugées, est initialement séparé, par une valve 
fermée, d'un grand réservoir d hélium. Ce gaz est à la température ambiante 𝑇𝑖 =  293 𝐾 et à 
la pression𝑝𝑖 = 2 𝑏𝑎𝑟. Lorsqu'on ouvre la valve, l'hélium s'engouffre jusqu'à ce que la 
pression dans le flacon soit𝑝𝑖 . On assimile l'hélium à un gaz parfait monoatomique, de masse 
molaire4𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1. 
1. En considérant la masse d'hélium, qui s'engouffre dans le flacon, trouver à partir du bilan 
énergétique du premier principe, la température 𝑇 prise par l'hélium dans le flacon. 
Application numérique. 
2. Effectuer les bilans énergétique et en tropique du système ouvert constitué par le flacon 
délimité par sa surface. En déduire l'entropie produite. 

Rayonnement thermique 

1- gaz parfait de photons et gaz parfait d’atomes 
1. On considère un récipient, de volume𝑉, dont les parois sont parfaitement 

réfléchissantes. 
Le rayonnement électromagnétique dans un tel récipient est celui d’un gaz parfait des 
photons, en équilibre thermique à la température𝑇, produisant une pression de 
radiation𝑝𝑟𝑎𝑑 . La relation entre 𝑝𝑟𝑎𝑑  et l’énergie interne volumique moyenne 𝜔est :𝑝𝑟𝑎𝑑 =
𝜔 3 . 

a) Sachant que𝜔 ne dépend que la température, retrouver, en exprimant 
différentielles𝑑𝑈, 𝑑𝑆𝑒𝑡 𝑑𝐹, la loi de Stefan : 𝜔 = 𝜍𝐵𝑇

4, 𝜍𝐵étant la constante de Stefan-
Boltzmann relative à 𝜔. 

b) Donner l’expression de l’entropie du gaz de photons et en déduire la loi de 
Laplace𝑓 𝑝𝑟𝑎𝑑 , 𝑉 = 0relative à une transformation isentropique. 

2. Une enceinte, de volume𝑉, contient 𝑛moles parfait monoatomique de masse 
molaire𝑀. 

A la pression du gaz s’ajoue une pression de radiation due aux photons en équilibre 
thermodynamique avec le gaz à la température𝑇, d’où la pression totale : 

𝑝 = 𝑝𝑔𝑎𝑧 + 𝑝𝑟𝑎𝑑 =
𝑛𝑅𝑇

𝑉
+

𝜍𝐵𝑇
4

3
 

a) Trouver le coefficient calorimétrique 𝑙 = 𝑇(𝜕𝑝 𝜕𝑇 )𝑣en fonction de 𝑝 𝑒𝑡 𝑇 : 
b) Lorsque le rapport de la pression du gaz à la pression totale tend vers 1, la capacité 

thermique à volume constant 𝐶𝑣et l’enérgie interne 𝑈du système gaz+rayonnement 
tendent vers les valeurs correspondantes du gaz parfait seul. Etablir les expressions 
de𝐶𝑣et𝑈. 

2- loi de Newton sur le rayonnement 
Un corps, porté à la température 𝑇et surface émettrice𝒮, rayonne une puissance : 
𝒫 = 𝜀𝒮𝜍𝐵𝑇

4 Où 𝜍est la constante de Stefan-Boltzmann  et𝜀l’émissivité du corps:0 ≤ 𝜀 ≤ 1. 
De façon analogue, la puissance thermique reçue par ce même corps, placé dans une 

enceinte à la température 𝑇𝑒  , est : 𝒫′ = 𝜀′𝒮′𝜍𝐵𝑇𝑒
4 ; 𝜀′étant l’émissivité de la surface 

réceptrice 𝒮′. 
Une petite sphère en aluminium, noircie, à la température 𝑇, est suspendue par un fil fin et 
isolant dans une cavité creusée dans un bloc de glace à𝑇𝑒 = 273𝐾. 
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1. Montrer que, si 𝑇 − 𝑇𝑒  est petit, l’énergie transférée, pendant la durée élémentaire𝑑𝑡, 
se met sous la forme : 𝛿𝑄 = 𝐾𝒮 𝑇 − 𝑇𝑒   𝑑𝑡, 𝐾étant une constante (loi de Newton sur 
le rayonnement). 

2. Trouver la durée 𝜏au bout de laquelle la température de la sphère passe de 𝑇1à𝑇2, 
connaissant sa mase et sa capacité thermique massique. 

3. On réalise l’expérience avec deux sphères géométriquement identiques : 
- L’une en aluminium(𝜌𝐴𝑙 = 2702𝑘𝑔. 𝑚−3, 𝑐𝐴𝑙 = 900𝐽. 𝐾−1. 𝑘𝑔−1) 
- L’autre en cuivre (𝜌𝐶𝑢 = 8920𝑘𝑔. 𝑚−3)   

Il faut 𝜏1 = 10𝑚𝑖𝑛pour abaisser la température du cuivre de 2K, alors qu’il faut 𝜏2 =
7 min 6𝑠 pour faire de même avec l’aluminium. En déduire la chaleur massique du cuivre. 

3- Méthode graphique de détermination de 𝝀𝒎 
1. Retrouver l’expression de l’énergie interne volumique spectrale𝜔𝜆 , dans une 

enceinte à la température𝑇, en fonction de la longueur d’onde λ. 
2. Afin de déterminer le maximum de𝜔𝜆 , représenter graphiquement, sur du papier 

Millimétré, les deux fonctions exp −𝑥 𝑒𝑡 1 − 𝑥 5  ; en abscisse l’unité est 2cm, alors qu’en 
ordonnée l’unité est 10cm. En déduire une expression approchée de la loi de déplacement 
de Wien.  

4- Pression de radiation. Lévitation 
1. On considère un faisceau lumineux constitué de photons, de fréquence𝑣0, donc 

d’énergie 𝑕𝑣0et de quantité de mouvement𝑕𝑣0 𝑐 . Ce faisceau tombe sur une surface 
plane réfléchissante, sous un angle d’incidence𝑖. Quelle est la pression subie par la 
plaque, sachant que la nombre de photons par unité de volume dans le faisceau 
incident est 𝑛𝑣et que l’on peut considérer les photons comme les particules d’un 
gaz ? 

2. Un petit disque métallique, de rayon𝑅 et de masse𝑚, parfaitement réfléchissant, est 
soumis { l’action d’un faisceau lumineux, homogène, de fréquence𝑣0, vertical de bas 
en haut. Quel doit être l’éclairement𝐸de la section du musique, c’est-à-dire la 
puissance par unité de surface, pour que le faisceau soulève le disque ?  

Application numérique :𝑅 = 0,1𝑚𝑚; 𝑚 = 0,1𝑚𝑔. 
3. Une petite bille en aluminium, de rayon 𝑅 = 0,1𝑚𝑚 , est soulevée et maintenue 

immobile par un faisceau laser, de fréquence𝑣0. Quel est l’éclairement 𝐸 produit par 
le faisceau ? On donne volumique de l’aluminium 𝜌 = 2700𝑘𝑔. 𝑚−3. 

5- Etude thermodynamique d’une naine blanche 
On assimile une étoile naine blanche à un ensemble homogène de photons occupant son 
volume𝑉. La pression de radiation a pour expression :𝑝 = 𝜔/3où 𝜔 est l’énergie interne 
volumique. On suppose que la température 𝑇est uniforme dans tout le volume et que 𝜔 ne 
dépend pas de 𝑉mais seulement de𝑇.  

1. La chaleur élémentaire reçue, au cours d’une transformation infinitésimale 
réversible,  

s’écrit 𝛿𝑄 = 𝐶𝑣𝑑𝑇 + 𝐼𝑑𝑉où 𝐶𝑣  est la capacité thermique du système à volume constant. 
Calculer le coefficient calorimétrique 𝑙 en fonction de 𝑇et de 𝜕𝜔 𝜕𝑇  𝑉 . 

2. Ecrire les différentielles de l’énergie interne volumique et de l’entropie. En déduire la  
fonction𝜔 = 𝑓(𝑇). 

3. Sachant que la puissance totale rayonnée par un tel système peut se mettre sous la 
forme Ф = 𝜋𝑅2𝑐𝜔, 𝑐 étant la vitesse de la lumière dans le vide et 𝑅le rayon de 
l’étoile, montrer que Ф = 𝜋𝑅2𝜍𝐵𝑇

𝑞  où 𝑞 est un exposant numérique à déterminer et 
𝜍𝐵une constante. 

 


