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CHAPITRE  VII : LES DETENTES EN THERMODYNAMIQUE 

 
 

VII.1  INTRODUCTION  
VII.2  DETENTE DE JOULE-GAY LUSSAC  
VII.3  DETENTE DE JOULE THOMSON 
VII.4  APPLICATIONS   

  

VII.1    Introduction 

9 La détente est une transformation thermodynamique au cours de laquelle le système 
FRQWHQDQW�XQ�IOXLGH��SDVVH�G¶XQ�pWDW�LQLWLDO�FDUDFWpULVp�SDU�XQH�SUHVVLRQ�LQLWLDOH�j�XQ�pWDW�
final caractérisé par une pression finale inférieure à la pression initiale.   

9 LeV�GpWHQWHV�G¶XQ�IOXLGH�SHUPHWWHQW�GH�FRQQDLWUH�VHV�SURSULpWpV�� 
9 Deux détentes historiques ont joué un rôle important dans la détermination des 

propriétés des fluides et dans les machines produisant du froid : détente de joule-Gay 
Lussac et la détente de Joule-Kelvin appelé aussi détente de Joule-Thomson.  

 

 

Gay Lussac (Louis Joseph) : (St Léonard de Noblat, 1778- Paris, 1850) 
physico-chimiste français découvrit la dilatation des gaz, étudia le magnétisme terrestre (en 
ballon : il monte à 7 000 mètres), et fit diverses découvertes en chimie (le bore, la nature de 
l'iode, la synthèse du cyanogène). En 1797, il est reçu à l'Ecole polytechnique, et en sort en 
1800 pour entrer à l'Ecole des Ponts et Chaussées. Peu intéressé par le métier d'ingénieur, il 
passe plus de temps à O¶pFROH� Polytechnique pour assister Berthollet qui professait la 
chimie. Titularisé en 1804, Gay-Lussac y enseignera jusqu'en 1840, date à laquelle il 
devient administrateur de la Compagnie Saint Gobain, puis président (1843). 

 

Joule (James Prescott) : (Salford, 1818- Sole, 1889) physicien anglais. Joule a 
étudié la nature de la chaleur, et découvert son équivalence avec le travail mécanique. Cela 
l'a conduit à la théorie de la conservation de l'énergie totale (la première loi de la 
thermodynamique). Il a travaillé avec Lord Kelvin pour développer l'échelle absolue de 
température. Il a fait des observations sur la magnétostriction, et trouva une relation entre 
le courant électrique traversant un conducteur et la chaleur dissipée, appelée actuellement 
la loi de Joule qu'il formule en 1841.Ensuite il calcula l'équivalent mécanique de la calorie, 
puis s'intéressa aux gaz (lois sur la détente adiabatique). 

 

Thomson (sir William, alias lord Kelvin) : (Belfast, 1824- NetherHall, 
1907) physicien anglais dont les travaux eurent un retentissement considérable. En 1841 il 
entre à Cambridge et dès la fin de ses études va rejoindre à Paris le physicien Regnault. A 
22 ans il occupe la chaire de physique de l'université de Glasgow où il fera toute sa 
carrière. Il commença par découvrir que par le biais de cycles de compression-détente on 
pouvait refroidir les gaz, puis il établit l'échelle des températures absolues (en Kelvin) en 
1854, et, en passant, il construisit un galvanomètre à miroir, un enregistreur et un 
électromètre (ce sont d'ailleurs ces travaux annexes qui lui valurent sur le moment la 
célébrité). Outre ces contributions majeures en électricité et thermodynamique, on lui doit 
aussi des travaux importants en mécanique, hydrodynamique, magnétisme, géophysique. 
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VII.2   Détente de Joule-Gay Lussac 

 
I. Bilan énergétique de la détente de Joule- Gay Lussac 

 
Cette expérience a été  réalisée en 1806 par Louis Gay Lussac, est reprise en 1845 par 
James Joule. 
La détente de Joule-Gay Lussac est  souvent appelée détente dans le vide car la détente se fait 
dans un compartiment où règne le vide. 
/¶HQFHLQWH�HVW�calorifugée HW� LO�Q¶\�D�SDV�G¶pFKDQJH�GH�FKDOHXU�DYHF�OH�PLOLHX�H[WpULHXU�RQ�D�
donc des transformations adiabatiques. 
 

 
Dispositif de Gay-Lussac SRXU�O¶pWXGH�GHV�GpWHQWHV��� (collections. ´Ecole Polytechnique) 

 
 
 
 
 
 

 

Deux récipients calorifugés aux parois 
rigides ont des volumes respectifs  V1 et V2,  
peuvent communiquer par O¶LQWHUPpGLDLUH�un 
robinet (R) qui, initialement est fermé. Le 
compartiment de gauche contient un gaz en 
équilibre à la pression P, le compartiment   
de droite est vide et ne contient donc aucune 
molécule. 
 

On ouvre le robinet : le gaz se détend de 
façon brutale dans le vide et occupe alors les 
deux récipients,  la transformation est  donc 
irréversible et on obtient alors un nouvel 
pWDW�G¶pTXLOLEUH� 
Il Q¶\ D� SDV� G¶pFKDQJH� GH� FKDOHXU�
(adiabatique) QL� G¶pFKDQJH� GH� WUDYDLO� (pas 
de paroi mobile) ; donc l'énergie interne  U 
est constante 

Pression P vide Pression P1 Pression P1 
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Propriété : La détente de Joule-*D\�/XVVDF�G¶XQ�JD]�TXHOFRQTXH�HVW�
XQH�GpWHQWH�DGLDEDWLTXH��LUUpYHUVLEOH�HW�FRQVHUYDQW�O¶pQHUJLH�LQWHUQH� 
 

Un fluide suit la première loi de Joule  ORUVTX¶LO ne subit aucune 
variation de WHPSpUDWXUH�ORUV�G¶XQH�GpWHQWH�GH�-RXOH-Gay Lussac. 
   
/D�WHPSpUDWXUH�ILQDOH�G¶XQ�JD]�D\DQW�VXEL�XQH�GpWHQWH�GH�-RXOH�± Gay Lussac est égale à sa 
WHPSpUDWXUH� LQLWLDOH��FHFL�Q¶LPSOLTXH�SDV� IRUFpPHQW�TX¶LO� V¶DJLW�G¶XQ�JD]�SDUIDLW. Les gaz de 
-RXOH�G¶pTXDWLRQ G¶pWDW�P (9�í�QE�� �57�QH�VRQW�SDV�GHV�JD]�SDUIDLW�PDLV�OHXU�pQHUJLH�LQWHUQH�
ne dépend que de la température (U = U(T)).  
(Q�UpVXPp��O¶pQHUJLH�LQWHUQH�G¶XQ�JD]�SDUIDLW�RX�G¶XQ�JD]�GH�-RXOH�G¶pTXDWLRQV�UHVSHFWLYHV : 
                                                       PV = RT 
et                                        3��9�í�QE�� �57      ne dépend que de la température. 
 
Les mesures expérimentales montrent une légère diminution de la température pour la 
plupart des gaz : dans le cas GH� O¶KpOLXP� on observe une légère augmentation de 
température lorsque la température est supérieure à  200 K. 
9 'DQV�OH�FDV�G¶XQ�JD]�SDUIDLW���G8� �&V dT ��O¶pQHUJLH�G¶XQ�JD]�SDUIDLW�QH�GpSHQG�TXH�

GH�OD�WHPSpUDWXUH��6L�O¶pQHUJLH�LQWHUQH�QH�YDULH�SDV�G8� ���DORUV�OD�WHPSpUDWXUH�QH�YDULH�
pas d T = 0. 

9 'DQV� OH� FDV� G¶XQ� JD]� GH�9DQ�'HU�:DDOV�� LO� IDXW� H[SULPHU� O¶pQHUJLH� LQWHUQH� dU  en 
écrivant O¶éTXDWLRQ�G¶état d¶XQ�gaz de Van Der Waals,  

ቆ�ܲ �
݊ଶܽ��

ܸଶ �ቇ�ሺ��ܸ െ ݊�ܾ�ሻ ൌ  ��݁ݒ݅ݏ݊݁ݐݔ݁�݁݉ݎ݂�ݏݑݏ����ܴܶ�݊

 
൬�ܲ �

ܽ��

ܸ
ଶ�൰�ሺ�� ܸ െ �ܾ�ሻ ൌ  ��݁ݒ݅ݏ݊݁ݐ݊݅�݁݉ݎ݂�ݏݑݏ����ܴܶ�

 
Le terme    «  

మ��

మ
���»    tient compte des  interactions conservatives entre les molécules du 

gaz��OHV�IRUFHV�GpULYDQW�GH�FHWWH�pQHUJLH�SRWHQWLHOOH�G¶LQWHUDFWLRQ��SRXU��XQH�FHUWDLQH�GLVWDQFH��
sont attractives.   Ce terme D�OHV�GLPHQVLRQV�G¶XQH�SUHVVLRQ, or une pression multipliée par un 
volume est homogène à une énergie, on peut donc alors pFULUH� TXH� O¶pnergie potentielle 
G¶interaction entre les molécules est donnée par :  
     

�ǡࡱ ൌ �െ��
���ࢇ
ࢂ ࢂ ൌ �െ��

���ࢇ
ࢂ  

&HWWH�pQHUJLH�SRWHQWLHOOH�G¶LQWHUDFWLRQ�HVW�QpJDWLYH�FDU�OHV�IRUFHV�TXL�HQ�GpULYHQW�VRQW�
attractives. 
 
et sous forme différentielle : 
 

�ǡࡱࢊ ൌ ���
���ࢇ
ࢂ  ࢂࢊ�
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/¶pQHUJLH� FLQpWLTXH�PLFURVFRSLTXH� (c  G¶XQ� JD]� de Van Der Waals FRUUHVSRQG� j� O¶pQHUJLH�
interne du gaz parfait�� FDU� O¶pQHUJLH� LQWHUQH� G¶XQ� JD]� SDUIDLW� QH� FRPSRUWH� TXH� O¶pQHUJLH�
cinétique:                                                                                 

ܧ ൌ �ܷீ ൌ  �ܶܥ݊�
 ou sous forme différentielle  

ܷ݀ீ ൌ  ��݀ܶܥ݊�
2Q�HQ�GpGXLW�TXH�OD�GLIIpUHQWLHOOH�GH�O¶pQHUJLH�LQWHUQH�G¶XQ�JD]�GH�9DQ�'HU�:DDOV�HVW�GRQQpH�
par   : 

݀�ܷௗௐ ൌ ܷ݀ீ  �ǡܧ݀ ൌ ��݀ܶܥ݊� ��
݊ʹܽ���
ܸଶ

�ܸ݀ 
 
 
Ou encore  

ࢃࢊࢂࢁ ൌ ࡼࡳࢁ  �ǡࡱ ൌ ࢀ�ࢂ� െ��
���ࢇ
ࢂ � 

 
Si on considère une transformation thermodynamique entre deux états initial et final 
caractérisé par ( Vi ; Ti ) et ( Vf ; Tf ) ; on peut alors GpWHUPLQHU� OD� YDULDWLRQ� GH� O¶pQHUJLH�
LQWHUQH�G¶XQ�JD]�GH�9DQ�'HU�:DDOV�HQWUH�FHV�GHX[�pWDWV : 
 

οܷௗௐ ൌ න ݀�ܷௗௐ



ൌ න ܷ݀ீ




 න ǡܧ݀




���� ൌ �න ݊




��݀ܶܥ  න

݊ʹܽ���
ܸଶ




���ܸ݀ 

 

οࢃࢊࢂࢁ ൌ ࢌࢀ�൫ࢂ െ �൯ࢀ െ�ࢇ�� �ቆ�
�
ࢌࢂ

�െ ��

ࢂ
ቇ 

Pour un gaz parfait on a :  
 

οࡼࡳࢁ ൌ ࢌࢀ�൫ࢂ െ  �൯ࢀ
 
/RUV�G¶XQH�GpWHQWH�GH�MRXOH�de Joule-Gay Lussac O¶pQHUJLH�interne est conservée, on a donc : 
 
οܷீ ൌ Ͳ      pour un gaz parfait  et donc           � ܶ െ ܶ ൌ Ͳ 

οܷௗௐ ൌ Ͳ�  pour un gaz de Van Der Waals     ݊ܥ�൫ ܶ െ ܶ�൯ െ�݊ʹܽ�� �൬�
ଵ�

�െ �� ଵ


൰ ൌ Ͳ 

et        
                         

൫ࢌࢀ െ �൯ࢀ ൌ
ࢇ�
ࢂ

��ቆ�
�
ࢌࢂ

�െ ��

ࢂ
ቇ 

 
n, a et CV sont positifs, le volume final Vf est plus grand que le volume initial Vi, on en déduit 
alors que la différence de température Tf- Ti HVW�QpJDWLYH�HW�GRQF�ORUV�G¶XQH�GpWHQWH�GH�-RXOH-/ 
Gay /XVVDF�G¶XQ�JD]�GH�9DQ�'HU�:DDOV la température diminue. 
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La formule précédente est intéressante au niveau expérimental car elle permet de déterminer 
le coefficient a GH� O¶pTXDWLRQ� GH� 9DQ� 'HU� :DDOV�� FRQQDLVVDQW� OHV� DXWUHV� JUDQGHXUV�
thermodynamiques facilement mesurables. 
 
II. Bilan entropique de la détente de Joule ± Gay Lussac 

 

La détente de Joule / Gay-Lussac est une transformation adiabatique irréversible, adiabatique 
FDU�LO�Q¶\�D�SDV�G¶pFKDQJH�GH�FKDOHXU�DYHF�O¶H[WpULHXU�HW�LUUpYHUVLEOH�FDU�OD�WUDQVIRUPDWLRQ�VH�
fait «  brutalement », c'est-à-dire assez rapidement, elle se fait dans le vide,  il y a donc 
FUpDWLRQ�G¶HQWURSLH�DX�VHLQ�GX�V\VWqPH� ORUV�GH� OD� WUDQVIRUPDWLRQ��/¶HQWURSLH� �pFKDQJpH�DYHF�
O¶H[WpULHXU�HVW�QXOOH�FDU�la transformation est adiabatique. 

3RXU�XQ�JD]�SDUIDLW��O¶élément d¶HQWURSLH�WRWDOH�HVW�GRQQpH�SDU : 

݀ܵ ൌ �
�݀ܶܥ  �ܸܲ݀

ܶ
 

/¶LQWpJUDWLRQ�HQWUH�OHV�pWDWV�LQLWLDO�HW�ILQDO�GRQQH : 

οܵ ൌ ܥ� �� ቀ�
்
்
�ቁ  ܴ �� ቀ�


�ቁ�   

2U�GDQV� OH� FDV� G¶XQ� JD]� SDUIDLW�� ORUV� G¶XQH� GpWHQWH� GH� MRXOH-Gay Lussac, la température ne 
varie pas. On obtient alors : 

  

οࡿ ൌ �ࡾ�� ܖܔ� ቀࢌࢂ�
ࢂ
�ቁ�   

Et donc XQH�DXJPHQWDWLRQ�GH�O¶HQWURSLH�FUppH dans le système suite à cette transformation. 

III. ([HUFLFHV�G¶DSSOLFDWLRQ�GH�la détente de Joule ± Gay Lussac 
 
On considère 0.4 mol de CO2 subissant la détente de joule-gay Lussac, les deux récipients 
ont le même volume V1=V2= 10 L, la température initiale est de Ti = 298 K, la 
température finale est de Tf = 297.75K. La capacité thermique molaire à volume constant 
est égale à Cv = 29.8 JK-1mol-1 (dans OD�JDPPH�GH�WHPSpUDWXUH�GH�O¶H[SpULHQFH�� 
9 'pWHUPLQHU�OH�FRHIILFLHQW�D�GH�O¶pTXDWLRQ�GH�9DQ�GHU�:DDOV� 
9 'pWHUPLQHU� O¶HQWURSLH� FUppH� ORUV� GH� FHWWH� GpWHQWH�� �� RQ� SRXUUD� FRQVLGpUHU� OH� JD]�

comme étant parfait) 
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VII.3  Détente de Joule-Thomson   (Joule ± Kelvin) 

 
I.  Bilan énergétique de la détente de Joule -Thomson 

 
Dans le dispositif de joule ± Gay Lussac, le gaz subit une transformation adiabatique et très 
brutale car elle se fait dans le vide et donc irréversible, dDQV�O¶H[SpULHQFH�GH�-RXOH-Thomson 
(1852), on transfère un gaz lentement G¶XQH� UpJLRQ�R�� OD�SUHVVLRQ�HVW�31 OH� ORQJ�G¶XQ� WXEH�
rigide et calorifugé comportant en son centre une paroi poreuse (bouchon poreux, verre fritté, 
coton tassé, robinet à pointeau, . . .) à une région où la pression est P2 ( P2 < P1 ), cette 
diminution de pression HVW� GXH� j� O¶REVWDFOH� GDQV� OH� WXEH�� LO� \� D� XQH� perte de charge ( de 
pression ) dû DX[�IURWWHPHQWV�HQWUH�OH�IOXLGH�HW�O¶REVWDFOH��2Q�VXSSRVH�OH�UpJLPH�SHUPDQHQW���
ou stationnaire ) établi, les grandeurs thermodynamiques ne dépendent donc pas du temps 
mais uniquement de la position. 

 
 
Pour faire le bilan énergétique, il faut utiliser le premier principe de thermodynamique, 
valable uniquement pour les circuits fermés, c'est-à-dire sans déplacement de masse vers 
O¶H[WpULHXU� 
Pendant un intervalle de temps dt, la masse qui entre dans le système est égale à la masse qui 
sort du système, on peut alors considérer que le système est fermé et on pourra donc appliquer 
OH�SUHPLHU�SULQFLSH�SHQGDQW�O¶LQWHUYDOOH�GH�WHPSV�GW� 
Le travail de transvasement du fluide est le travail W des forces de pression en amont et en 
aval reçu par le système. 

U = W + Q 
Comme la transformation est adiabatique Q = 0 et on a : 

U = W    et      ǻ8� �81 ± U2 = P2V2 ± P1V1 
Et on en déduit que : 

U1 + P1V1 = U2 + P2V2 
Et on en déduit que                                    H 1 = H 2 

 

 

 

  
 
Ecoulement des fluides dans des tubes à paroi 
fixe calorifugés. P1, T1 et H1 sont les grandeurs 
thermodynamiques du fluide en amont. 
 
 

 
P2, T2 et H2 sont les grandeurs thermodynamiques 
du fluide en aval après la traversée de la paroi 
poreuse 
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Propriété : La détente de Joule-7KRPVRQ�G¶XQ�JD]�TXHOFRQTXH�HVW�
une détente adiabatique, irréversible et isenthalpique. 

Cette détente de Joule-Thomson est utilisée pour refroidir les fluides dans les machines 
frigorifiques et les liquéfacteurs de gaz (détendeurs du type capillaire ou à pointeau) 

 Généralisation : Un IOXLGH�VXLW� OD�GHX[LqPH�ORL�GH�-RXOH� ORUVTX¶LO�
QH� VXELW� DXFXQH� YDULDWLRQ� GH� WHPSpUDWXUH� ORUV� G¶XQH� GpWHQWH� GH�
Joule-Thomson. 
 
Expérimentalement, ORUV� G¶XQH� GpWHQWH� GH� MRXOH-Thomson, la température subit une légère 
variation, on a alors soit un refroidissement, soit  un réchauffement en fonction des conditions 
initiales 
 
 
II. Bilan entropique de la détente de Joule-Thomson 

La détente de Joule-Thomson est une détente adiabatique ( pas G¶HQWURSLH� pFKDQJpH� �� HW�
irréversible ( entURSLH�FUppH�WRXMRXUV�SRVLWLYH���HW�GRQF�ORUV�GH�FHWWH�GpWHQWH�O¶HQWURSLH�GX�JD]�
augmente. 
  

VII.4  Applications 

La détente de Joule-Thomson est une détente isenthalpique G¶XQ� IOXLGH� TXHOFRQTXH�� HOOH�
permet de produire une diminution de pression ou de température. Les organes associés sont 
appelés des détendeurs. 

Détendeurs  bouteilles de gaz Détendeurs thermostatiques 
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