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Thermodynamique industrielle 
1. Approche globale 

On appelle machine thermique un disposi-f fonc-onnant en cycles dans lequel un fluide échange de 
l’énergie par transfert thermique et par travail. 

L’étude globale est une étude de type « système fermé » : elle consiste à appliquer les principes de la 
thermodynamique à la totalité du fluide contenu dans la machine. 

Cas d’une machine à piston : la transforma-on considérée est un cycle complet du fluide contenu dans la 
chambre de combus-on. Comme il s’agit d’un cycle, l’état final du fluide est iden-que à son état ini-al et les 
varia-ons des fonc-ons d’état sont nulles. 

Cas d’une machine à écoulement : on ne considère que le cas du régime permanent, si bien que les varia-ons 
des fonc-ons d’état sont nulles, quelle que soit la transforma-on considérée (finie ou infinitésimale). 

1.1. Sens des échanges d’énergie dans une machine ditherme 

Une machine est dite ditherme si elle n’échange de transfert thermique qu’avec deux sources de chaleur au 
cours du cycle. 

Intérêt : en pra-que, l’une des sources de chaleur est très souvent directement l’environnement 
(atmosphère, fleuve ou eau de mer...) : il n’y a donc qu’une seule source à « fabriquer », ce qui simplifie la 
concep-on de la machine. 

Diagramme des échanges : nota-ons type machine à pistons ; dans le cas d’une machine à écoulement en 
régime permanent, des considéra-ons iden-ques sont valables pour les puissances mécanique 𝒫! et 
thermiques 𝒫"  et 𝒫#. 

 

On note que le sens des échanges d’énergie est le même dans toute machine frigorifique, qu’il s’agisse d’un 
réfrigérateur ou d’une pompe à chaleur ... MAIS : 

- un réfrigérateur a pour but de refroidir la source froide (son compar-ment interne) ; 
- une pompe à chaleur a pour but de réchauffer la source chaude (l’intérieur du bâ-ment). 

Le principe de fonc-onnement est donc le même, mais la technologie diffère ... et la défini-on de l’efficacité 
aussi. 
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1.2. Performances 

De façon très générale, la performance d’une machine thermique est décrite par un nombre sans 
dimension : 

 
Les performances caractérisent l’ensemble du cycle, et s’expriment en fonc-on des énergies/puissances 
fournies au sein des étapes/composants élémentaires. 

Le transfert thermique échangé avec le milieu naturel extérieur est toujours considéré gratuit, les deux 
énergies qui interviennent dans le calcul des performances sont donc le travail indiqué et l’autre transfert 
thermique. 

1.2.1. Rendement d’un moteur 

Le rendement d’un moteur est défini par : 

𝜂 = −
𝑊
𝑄"

= −
𝒫!
𝒫"

 

Il est compris entre 0 et 1 et est borné par le rendement de Carnot : 

𝜂$ = 1 −
𝑇#
𝑇"

 

Méthode pour établir le rendement de Carnot : 

1er principe : ∆𝑈 = 𝑄" + 𝑄# +𝑊 = 0 

2nd principe : ∆𝑆 =
𝑄"
𝑇"
+
𝑄#
𝑇#
+ 𝑆"%éé' = 0 

Expression générale du rendement : 𝜂 = −
𝑊
𝑄"

= .1 −
𝑇#
𝑇"
/ − 𝑇#

𝑆"%éé'
𝑄"

 

Comme 	𝑆"%éé' ≥ 0, alors le rendement est limité : 𝜂 ≤ 𝜂$ . 

Interpréta-on physique :  

|𝑊| = 𝜂𝑄"   et  4𝑄#4 = (1 − 𝜂)𝑄"  

si le rendement 𝜂 diminue, alors pour une même énergie coûteuse 𝑄"  le travail fourni 𝑊 diminue et l’énergie 
cédée 𝑄# à la source froide augmente. 

La créa-on d’entropie traduit une « mauvaise » u-lisa-on de l’énergie coûteuse. 

On parle alors parfois de dégrada-on d’énergie : au lieu d’être récupérée sous forme de travail, elle est 
dissipée dans l’environnement par transfert thermique. 
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1.2.2. Efficacité ou coefficient de performance d’une machine frigorifique 

Cas d’une machine réfrigérante 

L’efficacité ou coefficient de performance frigorifique (𝐶𝑂𝑃	froid) d’une machine frigorifique 
(réfrigérateur, clima-seur...) est définie par : 

𝑒 =
𝑄#
𝑊 =

𝒫#
𝒫!

 

Elle est généralement supérieure à 1, et bornée par l’efficacité de Carnot : 

𝑒$ =
𝑇#

𝑇" − 𝑇#
 

Cas d’une pompe à chaleur 

L’efficacité ou coefficient de performance (𝐶𝑂𝑃) d’une pompe à machine est définie par : 

𝑒 = −
𝑄"
𝑊 = −

𝒫"
𝒫!

 

Elle est généralement supérieure à 1, et bornée par l’efficacité de Carnot : 

𝑒$ =
𝑇"

𝑇" − 𝑇#
 

On re-endra l’expression de l’efficacité de Carnot sous la forme : 

 
1.2.3. Cycle de Carnot 

Le cycle qui donne le meilleur rendement est appelé cycle de Carnot. Il est totalement réversible, donc sans 
jamais aucune inhomogénéité puisque ce sont les sources d’irréversibilité. 

- Pour les étapes au contact des sources : si la température du fluide est différente de celle de la source, 
il y a inhomogénéité de température : ce sont forcément des isothermes. 

- Pour les étapes intermédiaires : ce sont évidemment des adiaba-ques (pas de contact avec les 
sources), dans lesquelles un travail permet de modifier la température sans transfert thermique, et 
comme elles sont réversibles par hypothèse, ce sont des isentropiques. 

 

Le cycle de Carnot est composé : 

- de deux isothermes réversibles aux températures des sources ; 

- de deux adiabatiques réversibles. 

Le cycle de Carnot est complètement réversible, le second principe autorise donc qu’il soit parcouru dans les 
deux sens : c’est le même pour un moteur ou un récepteur thermique. Seul change le sens de parcours du 
cycle, et bien sûr les échanges d’énergie auxquels on s’intéresse. 
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2. Principes de la thermodynamique pour un fluide en écoulement 

2.1. Du système ouvert à un système fermé 

Considérons un fluide en écoulement sta-onnaire dans une conduite. Ce\e conduite amène le fluide dans 
un composant de la machine, où il reçoit depuis l’extérieur de l’énergie mécanique (travail indiqué) et un 
transfert thermique. 

Le but est de procéder à un bilan d’énergie pour le fluide contenu dans le composant, délimité par une 
surface de contrôle, c’est-à-dire une surface fic-ve qui sert à isoler par la pensée le système étudié Σ(. 

Difficulté : 

Σ( est un système ouvert, son énergie peut donc varier non seulement sous l’effet des échanges de travail et 
de chaleur, mais aussi parce qu’il échange de la ma-ère. 

 

Les principes de la thermodynamique sous leur forme « usuelle » ne s’appliquent qu’à des systèmes 
fermés. 

Il y a donc nécessité de les reformuler pour notre système ouvert, en se ramenant à un système fermé entre 
deux instants proches 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡. 

Construc@on du système fermé 

Le but est d’isoler par la pensée un système fermé, c’est-à-dire qui con-enne les mêmes par-cules fluides à 
l’instant 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡, et qui englobe tout le système ouvert Σ( à chaque instant : il faut donc voir un peu plus 
grand. 

- À l’instant 𝑡 : 

Σ#(𝑡) = Σ( + 𝛿Σ' 

avec 𝛿Σ'  la por-on infinitésimale de fluide qui va rentrer dans le composant entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡. 

- À l’instant 𝑡 + 𝑑𝑡 : 

Σ#(𝑡 + 𝑑𝑡) = Σ( + 𝛿Σ) 

avec 𝛿Σ) la por-on infinitésimale de fluide qui est sor-e du composant entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡. 

Ce système est bien fermé (il con-ent les mêmes par-cules fluides à 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡), et reçoit travail et transfert 
thermique à l’intérieur du composant étudié. 
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Bilan de masse 

𝑚((𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝑚((𝑡) + 𝛿𝑚' − 𝛿𝑚) 

d’où 𝛿𝑚' = 𝛿𝑚) car 𝑚( = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 par hypothèse de sta-onnarité. 

Les systèmes 𝛿Σ'  et 𝛿Σ) ont même masse, appelée masse traversante. 

Physiquement la masse traversant 𝛿𝑚 est reliée au débit massqie : c’est la masse qui traverse la sec-on 
d’entrée et/ou de sor-e pendant 𝑑𝑡, donc par défini-on : 

𝛿𝑚 = 𝐷!𝑑𝑡 

2.2. Bilan d’énergie : premier principe pour le système ouvert 

Idée physique : procéder au bilan d’énergie totale (énergie mécanique et énergie interne) de Σ# entre 𝑡 et 
𝑡 + 𝑑𝑡, c’est-à-dire exprimer sa varia-on d’énergie de deux façons différentes, 

- d’une part à l’aide de la cons-tu-on du système : 𝛿Σ' et 𝛿Σ) n’ont pas la même énergie ; 

- d’autre part en appliquant le premier principe à Σ#, c’est-à-dire avec les énergies échangées avec 
l’extérieur dans le composant étudié. 

Nota-ons : On note 𝐸# = 𝑈# + 𝐸",# + 𝐸++,# l’énergie totale de Σ#. Pour exprimer l’énergie poten-elle de 
pesanteur, on suppose l’axe 𝑧 ver-cal vers le haut. 

2.2.1. À par@r de la cons@tu@on du système 

Entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡, l’énergie totale 𝐸# varie de : 

𝑑𝐸# = 𝐸#(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝐸#(𝑡)  

𝑑𝐸# = [𝐸((𝑡 + 𝑑𝑡) + 𝛿𝐸)] − [𝐸((𝑡) + 𝛿𝐸']  

𝑑𝐸# = J𝐸((𝑡 + 𝑑𝑡) + 𝛿𝑚	𝑢) +
,
-
𝛿𝑚	𝑣)- + 𝛿𝑚	𝑔	𝑧)N − J𝐸((𝑡 + 𝑑𝑡) + 𝛿𝑚	𝑢' +

,
-
𝛿𝑚	𝑣'- + 𝛿𝑚	𝑔	𝑧'N  

𝑑𝐸# = 𝛿𝑚	 JO𝑢) +
,
-
𝑣)- + 	𝑔	𝑧)P − O𝑢' +

,
-
𝑣'- + 	𝑔	𝑧'PN  
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2.2.2. En appliquant le 1er principe 

Transfert thermique 

Le fluide reçoit un transfert thermique 𝛿𝑄. 

Travail indiqué 

Si le composant étudié con-ent des par-es mobiles, alors le fluide peut les me\re en mouvement ou 
réciproquement : cela se fait par échange de travail indiqué 𝛿𝑊.. 

On appelle travail indiqué le travail algébriquement fourni au fluide par les pièces mobiles d’une machine. 
Il peut être posi-f ou néga-f. 

Exemples : le travail indiqué est posi9f pour une pompe et néga9f pour une turbine. 

Travail de transvasement 

Si le fluide avance ... c’est qu’il est poussé par des forces, qui ne peuvent être que des forces de pression. On 
dis-ngue les forces de pression d’admission, côté entrée et qui sont dans le sens de l’écoulement, des forces 
de pression de refoulement, côté sor-e et qui s’opposent à l’écoulement. 

Comme la pression est a priori différente sur les sec-ons d’entrée et de sor-e, il faut décomposer : 

- sur la face d’entrée : la pression d’admission est motrice et son travail est posi-f : 

𝛿𝑊+,' =	𝒫+,'𝑑𝑡 = +	𝑃'𝑆'𝑣'𝑑𝑡 = +	𝑃'𝐷/,'𝑑𝑡 = +	𝑃'
𝐷!
𝜌'

𝑑𝑡 

- sur la face de sor-e : la pression de refoulement est résistante, donc son travail est néga-f, et on a : 

𝛿𝑊+,) = 𝒫+,)𝑑𝑡 = −	𝑃)𝑆)𝑣)𝑑𝑡 = −	𝑃)𝐷/,)𝑑𝑡 = −	𝑃)
𝐷!
𝜌)
𝑑𝑡 

La somme 𝛿𝑊0%12) = 𝛿𝑊+,' + 𝛿𝑊+,) est appelé travail de transvasement, c’est lui qui assure l’écoulement 
du fluide au travers de la machine. 

2.2.3. 1er principe industriel (1er principe pour un système ouvert) 

𝑑𝐸# = 𝛿𝑄 + 𝛿𝑊. + 𝛿𝑊0%12) 

𝛿𝑚	 R.𝑢) +
1
2𝑣)

- + 	𝑔	𝑧)/ − .𝑢' +
1
2𝑣'

- + 	𝑔	𝑧'/T = 𝛿𝑄 + 𝛿𝑊. 	+	𝑃'
𝐷!
𝜌'

𝑑𝑡−	𝑃)
𝐷!
𝜌)
𝑑𝑡 

que l’on peut aussi réécrire en remplaçant 𝐷!𝑑𝑡 = 𝛿𝑚 : 

𝛿𝑚 R.𝑢) +
1
2𝑣)

- + 	𝑔	𝑧)/ − .𝑢' +
1
2𝑣'

- + 	𝑔	𝑧'/T = 𝛿𝑄 + 𝛿𝑊. +
𝑃'
𝜌'
𝛿𝑚 −

𝑃)
𝜌)
𝛿𝑚 

𝛿𝑚 R.𝑢) +
𝑃)
𝜌)
+
1
2𝑣)

- + 	𝑔	𝑧)/ − .𝑢' +
𝑃'
𝜌'
+
1
2𝑣'

- + 	𝑔	𝑧'/T = 𝛿𝑄 + 𝛿𝑊.  

Par défini-on l’enthalpie s’exprime par 𝐻 = 𝑈 + 𝑃𝑉 et si on divise par 𝑚 on ob-ent l’enthalpie massique, 
soit ℎ = 𝑢 + 𝑃/	𝜌. 

𝛿𝑚 R.ℎ) +
1
2𝑣)

- + 	𝑔	𝑧)/ − .ℎ' +
1
2𝑣'

- + 	𝑔	𝑧'/T = 𝛿𝑄 + 𝛿𝑊.  



 7 

Écriture « par unité de masse traversant » : en énergies massiques 

On divise la rela-on précédente par 𝛿𝑚, dont on rappelle qu’il s’agit de la masse qui entre, égale à la masse 
qui sort, de Σ( pendant 𝑑𝑡. 

Écriture massique du 1er principe : 

.ℎ) +
1
2𝑣)

- + 	𝑔	𝑧)/ − .ℎ' +
1
2𝑣'

- + 	𝑔	𝑧'/ = 𝑞 + 𝑤.  

avec 𝑞 le transfert thermique massique (en 𝐽. 𝑘𝑔3,) reçu par le fluide et 𝑤.  le travail indiqué massique. 

Remarque : 

Le terme « massique » est à comprendre comme « par unité de masse traversante », et pas « par unité de 
masse du système ouvert » : la masse par laquelle on divise est 𝛿𝑚 ≠ 𝑚(. 

Le transfert thermique massique correspond au transfert thermique que reçoit 1	𝑘𝑔 de fluide entre son 
entrée et sa sor-e du volume de contrôle Σ(. 

Écriture « par unité de temps » : en puissance 

On divise ce\e fois la rela-on par 𝑑𝑡. 

Écriture en puissance du premier principe : 

𝐷! R.ℎ) +
1
2𝑣)

- + 	𝑔	𝑧)/ − .ℎ' +
1
2𝑣'

- + 	𝑔	𝑧'/T = 𝒫04 + 𝒫.  

avec 𝒫04 la puissance thermique (en 𝑊)  reçue par le fluide et 𝒫.  la puissance indiquée. 

2.3. Bilan d’entropie : second principe pour le système ouvert 

2.3.1. 2nd principe par unité de masse traversant (en entropies massique) 

𝑠) − 𝑠' = 𝑠é"4 + 𝑠"%éé' =
𝑞
𝑇'50

+ 𝑠"%éé' 

avec 𝑠é"4 l’entropie massique échangée au sein de Σ( et 𝑠"%éé' l’entropie massique créée. 

2.3.2. 2nd principe par unité de temps 

𝐷!(𝑠) − 𝑠') =
𝛿𝑆é"4
𝑑𝑡 +

𝛿𝑆"%éé'
𝑑𝑡 =

𝒫04
𝑇'50

+
𝛿𝑆"%éé'
𝑑𝑡  

Les causes de créa-on d’entropie au sein d’un écoulement sont les causes classiques d’irréversibilité : 
inhomogénéités (principalement de température) et fro\ements de toute sorte, notamment la viscosité.  
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3. Quelques composants des installa>ons industrielles 

3.1. Détendeur 

Un détendeur est un disposi-f perme\ant de diminuer la pression d’un fluide sans échange de travail, 
simplement par un phénomène de perte de charge. Ce\e chute de pression s’accompagne selon les 
situa-ons d’une varia-on de température, de masse volumique et/ou d’un changement d’état. La 
transforma-on subie par le fluide au sein du détendeur est appelée détente ou laminage. 

 
En pra-que, un détendeur est caractérisé par sa pression d’entrée et sa pression de sor-e, ou de façon 
équivalente la pression d’entrée et la chute de pression qu’il impose. Il s’agit basiquement d’un disposi-f de 
type vanne ou soupape (comme sur une coco\e-minute), ou encore d’un long capillaire (conduite très fine) 
enroulé dans lequel la pression diminue sous l’effet des pertes de charge. Un détendeur ne comporte pas de 
pièces mobiles. 

Applica@on du premier principe 

- Travail indiqué : nul car aucune pièce mobile nul car aucune pièce mobile nul car aucune pièce mobile 

- Transfert thermique : négligeable car le passage dans le détendeur est rapide, on peut modéliser le 
détendeur par un système calorifugé.  

- Varia-ons d’énergie ciné-que et d’énergie poten-elle massique : supposées nulles. 

- Simplifica-on du premier principe : barrer les termes 

.ℎ) +
1
2𝑣)

- + 	𝑔	𝑧)/ − .ℎ' +
1
2𝑣'

- + 	𝑔	𝑧'/ = 𝑞 + 𝑤.  

Pour un détendeur parfaitement calorifugé dans lequel les varia-ons d’énergie ciné-que et poten-elle 
massique sont négligeables, le transfert est isenthalpique. 

ℎ) = ℎ' 

On parle alors de laminage ou détente isenthalpique, qu’on appelle encore détente de Joule Thomson. 

3.2. Compresseur, pompe et turbine 

Un compresseur est un disposi-f qui permet d’augmenter la pression d’un gaz par un procédé mécanique. 
Une pompe joue le même rôle pour un liquide. La compression d’un gaz s’accompagne d’une varia-on de 
température et de masse volumique. 
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Une turbine est un disposi-f tournant qui permet d’extraire un travail mécanique du fluide. Le passage au 
travers d’une turbine entraîne au moins une chute de pression au sein du fluide, qui s’accompagne souvent 
d’une varia-on de température et/ou d’un changement d’état. 

 
En pra-que, un compresseur, une pompe ou une turbine sont caractérisés par leur pression d’entrée, leur 
pression de sor-e, et leur rendement isentropique. 

Applica@on du premier principe 

- Travail indiqué : par défini-on non nul. On a 𝑤. < 0 pour une turbine et 𝑤. > 0 pour un compresseur. 

- Transfert thermique : négligeable car le passage dans une turbine ou un compresseur est rapide, on 
peut les modéliser par des disposi-fs calorifugés. 

- Varia-ons d’énergie ciné-que et d’énergie poten-elle massique : négligeables devant la varia-on 
d’enthalpie massique du fluide. 

- Simplifica-on du premier principe : barrer les termes 

.ℎ) +
1
2𝑣)

- + 	𝑔	𝑧)/ − .ℎ' +
1
2𝑣'

- + 	𝑔	𝑧'/ = 𝑞 + 𝑤.  

Pour une turbine ou un compresseur parfaitement calorifugé dans lequel les varia-ons d’énergie ciné-que 
et poten-elle massique sont négligeables. 

ℎ) − ℎ' = 𝑤.    ou   𝐷!(ℎ) − ℎ') = 𝒫.  

Rendement isentropique 

Une turbine ou un compresseur con-ennent des pièces mobiles tournant à très grande vitesse : les sources 
d’irréversibilité y sont nombreuses, et elles ne sont pas sans impact sur les performances de l’installa-on. 

Illustra-on sur un diagramme des frigoristes : exemple du R290. 

Considérons une compression dans un compresseur ou une détente dans une turbine d’une quan-té ∆𝑃 
donnée. 

Cas réversible : comme il n’y a pas d’échange thermique, la transforma-on est isentropique. 

- Compression : l’état ini-al est 1 , l’état final est 2. 

- Détente : réciproquement, l’état ini-al est 2 et l’état final 1. 

Cas irréversible : l’entropie massique finale est nécessairement supérieure à ce qu’elle serait dans le cas 
réversible. 

- Compression : le fluide part de l’état 1 pour abou-r par exemple à l’état 2’ . 

Conséquence en termes de travail indiqué : on constate ℎ-! > ℎ- donc d’après le premier principe le 
travail à fournir pour comprimer de ∆𝑃 est supérieur lorsque la compression est irréversible. 

Conséquence en termes de température : par lecture des isothermes, on constate 𝑇-! > 𝑇- par 
lecture des isothermes. 



 10 

On retrouve l’idée que la créa-on d’entropie traduit une mauvaise u-lisa-on de l’énergie : ici, une par-e du 
travail fourni sert non pas à comprimer le gaz mais à augmenter sa température. 

- Détente (turbine) : le fluide part de l’état 2 pour abou-r par exemple à l’état 1’. 

Conséquence en termes de travail indiqué : on constate ℎ,! > ℎ, donc d’après le premier principe 
|𝑤.′| < |𝑤.|, le travail récupéré par la turbine pour une même chute de pression est plus faible dans 
le cas irréversible. 

Conséquence en termes de température : par lecture des isothermes, on constate 𝑇,! > 𝑇, 

 
Zoom sur la courbe de rosée du propane 

L’irréversibilité d’un compresseur ou d’une turbine affecte ses performances. 

On appelle rendement isentropique d’une turbine le nombre sans dimension et inférieur à 1. 

𝜂06%7 =
𝑤.%é'8

𝑤..)93)
=
𝑤.%é'8

𝑤.!15
=
(ℎ) − ℎ')%é'8

(ℎ) − ℎ').)93)
 

On appelle rendement isentropique d’un compresseur le nombre sans dimension et inférieur à 1. 

𝜂"9!+ =
𝑤..)93)

𝑤.%é'8
=
𝑤.!.2

𝑤.%é'8
=
(ℎ) − ℎ').)93)

(ℎ) − ℎ')%é'8
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Applica9on : Rendement isentropique 

On raisonne sur l’exemple du R290. 

1. Déterminer le rendement isentropique de la compression  1 → 2’. 

𝜂"9!+ =
650 − 535
685 − 535 = 0,76 

2. On raisonne sur une autre détente irréversible, de même ∆𝑃 mais de rendement isentropique égal à 
0,7. Placer le point final 1′′ sur le diagramme des frigoristes et calculer le travail massique cédé à la 
turbine. 

Comme ∆P ne change pas, on connaît déjà la pression. On calcule l’enthalpie massique avec la défini9on du 
rendement isentropique : 

𝜂 =
ℎ- − ℎ,::
ℎ- − ℎ,

= 0,7 

On trouve ℎ,:: = ℎ- − 𝜂(ℎ- − ℎ,) = 570	𝑘𝐽. 𝑘𝑔3,.  

Le travail cédé à la turbine vaut 𝑤06%7 = |ℎ,:: − ℎ-| = 80	𝑘𝐽. 𝑘𝑔3, 

3.3. Tuyère 

Une tuyère est une conduite de sec-on variable perme\ant d’augmenter l’énergie ciné-que d’un fluide. Un 
disposi-f analogue mais servant à diminuer l’énergie ciné-que du fluide est appelé diffuseur. Le passage au 
travers d’une tuyère s’accompagne d’une varia-on d’enthalpie du fluide, donc au moins d’une varia-on de 
pression, et dans le cas d’une tuyère à gaz d’une varia-on de température. 

 
On dis-ngue les tuyères d’admission des tuyères d’éjec@on ou de refoulement de fluide.  

Un cas fréquemment rencontré est celui d’une tuyère d’éjec-on de gaz chauds produits par un moteur qui 
transforme leur énergie thermique en énergie ciné-que, par exemple pour propulser un avion à réac-on ou 
une fusée.  

Applica@on du premier principe 

- Travail indiqué : nul car aucune pièce mobile. 

- Transfert thermique : négligeable car le passage dans la tuyère est rapide, on peut la modéliser par 
un système calorifugé ... mais a\en-on, cela ne veut pas dire que la température des gaz ne change 
pas : adiaba-que n’est pas synonyme d’isotherme. 

- Varia-ons d’énergie ciné-que et d’énergie poten-elle massique : on peut négliger l’énergie 
poten-elle de pesanteur, mais évidemment pas l’énergie ciné-que car le but d’une tuyère est de la 
modifier. Dans le cas d’une tuyère de propulsion, l’énergie ciné-que des gaz en entrée est négligeable 
devant celle en sor-e.  

- Simplifica-on du premier principe : barrer les termes 

.ℎ) +
1
2𝑣)

- + 	𝑔	𝑧)/ − .ℎ' +
1
2𝑣'

- + 	𝑔	𝑧'/ = 𝑞 + 𝑤.  
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Pour une tuyère parfaitement calorifugée dans laquelle l’énergie ciné-que d’entrée et les varia-ons 
d’énergie de pesanteur sont négligeables. 

ℎ) − ℎ' +
1
2𝑣)

- = 0 

Applica9on : Tuyère Vulcain 

Le moteur Vulcain a pour rôle de propulser l’étage principal de la fusée Ariane 5. La réac9on fortement 
exothermique entre du dihydrogène et du dioxygène produit de la vapeur d’eau (𝑃' = 115	𝑏𝑎𝑟, 𝑇' =
3300	°𝐶), qui est expulsée à raison de 250	𝑘𝑔. 𝑠3, au travers d’une tuyère où elle est accélérée, ce qui génère 
en réac9on une force de poussée sur la fusée. 

On modélise la vapeur d’eau comme un gaz parfait tel que 𝑐; = 2,0. 10<	𝐽. 𝐾3,. 𝑘𝑔3, et 𝛾 = 1,3, 
indépendamment de la température. 

1. Es9mer la température 𝑇) de la vapeur d’eau en sor9e de tuyère. 

Modélisa9on : détente adiaba9que réversible d’un gaz parfait, donc on peut appliquer la loi de Laplace 

𝑇'=𝑃',3= = 𝑇)=𝑃),3= 

𝑇) = .
𝑃'
𝑃)
/
,3=
=
≈ 900	°𝐶 

2. En déduire la vitesse 𝑣) à laquelle les gaz sont éjectés lorsque la fusée est dans l’atmosphère. 

Avec le premier principe appliqué à la tuyère et la loi de Joule : 

𝑣) = q2𝑐;(𝑇' − 𝑇)) = 300	𝑚. 𝑠3, 

3. En déduire la force de poussée au démarrage 𝐹+ = 𝐷!𝑣). 

Force de poussée : 𝐹+ = 700	𝑘𝑁, ce qui est sous-es9mé par rapport aux valeurs réelles plutôt de l’ordre de 
900	𝑘𝑁. 

3.4. Échangeur thermique 

Un échangeur thermique permet un transfert thermique entre deux fluides sans les mélanger. Le passage au 
travers d’un échangeur thermique entraîne évidemment une varia-on de température, éventuellement un 
changement d’état, mais il est usuellement considéré comme isobare. 

Dans un échangeur simple flux, un seul écoulement est forcé, l’autre étant assuré par convec-on naturelle ; 
alors que dans un échangeur double flux les deux fluides sont en écoulement forcé. 
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Quand un changement d’état a lieu dans un échangeur, celui-ci donne son nom à l’échangeur : on parle ainsi 
de l’évaporateur ou du condenseur d’un frigo ou d’une pompe à chaleur. 

Applica@on du premier principe à l’échangeur simple flux 

- Travail indiqué : nul car aucune pièce mobile. 

- Transfert thermique : 𝑞 non nul, c’est tout l’intérêt de l’échangeur. 

- Varia-ons d’énergie ciné-que et d’énergie poten-elle massique : négligeables devant les varia-ons 
d’enthalpie. 

- Simplifica-on du premier principe : barrer les termes 

.ℎ) +
1
2𝑣)

- + 	𝑔	𝑧)/ − .ℎ' +
1
2𝑣'

- + 	𝑔	𝑧'/ = 𝑞 + 𝑤.  

Pour un échangeur simple flux, dans lequel les varia-ons d’énergie ciné-que et poten-elle massique sont 
négligeables, 

ℎ) − ℎ' = 𝑞   ou   𝐷!(ℎ) − ℎ') = 𝒫04 

Applica@on du premier principe à l’échangeur double flux 

- Travail indiqué : nul pour les deux fluides car il n’y a aucune pièce mobile. 

- Transfert thermique : 

Le fluide 1 reçoit une puissance thermique 𝜙-→, de la part du fluide 2. 

Le fluide 2 reçoit une puissance thermique 𝜙,→- de la part du fluide 1. 

Il s’agit du même échange thermique orienté différemment : on a donc 𝜙-→, = −𝜙,→- = 𝜙.20 

Les échanges thermiques avec l’extérieur sont négligeables devant l’échange interne : on peut 
supposer l’échangeur globalement calorifugé. 

- Varia-ons d’énergie ciné-que et d’énergie poten-elle massique : négligeables devant les varia-ons 
d’enthalpie. 

- Premier principe appliqué aux deux fluides séparément : 

𝐷!,(ℎ), − ℎ',) = 𝜙.20   et   𝐷!-(ℎ)- − ℎ'-) = −	𝜙.20 

- Bilan global : la puissance thermique n’est en général pas connue, il est donc parfois souhaitable de 
ne pas la faire apparaître dans les calculs. 

En sommant les deux équa-ons précédentes : 𝐷!,(ℎ), − ℎ',) + 𝐷!-(ℎ)- − ℎ'-) = 0 

3.5. Mélangeur 

Un mélangeur est un disposi-f perme\ant de mélanger deux fluides en écoulement, souvent sous la même 
pression. Il compte deux entrées et une seule sor-e. Les propriétés des deux fluides s’uniformisent au sein 
du mélangeur. 

 



 14 

Équa@ons de fonc@onnement : Le fonc-onnement d’un mélangeur est régi par deux équa-ons, la 
conserva-on du débit massique et le premier principe. 

- Travail indiqué : nul car aucune pièce mobile. 
- Transfert thermique : négligeable car le passage dans le mélangeur est rapide, on peut le modéliser 

par un système calorifugé. 
- Varia-ons d’énergie ciné-que et d’énergie poten-elle massique : négligeables devant les varia-ons 

d’enthalpie. 

Pour un mélangeur parfaitement calorifugé, dans lequel les varia-ons d’énergie ciné-que et poten-elle 
massique sont négligeables, 

𝐷!)ℎ) − 𝐷!,ℎ', + 𝐷!-ℎ'- = 0 

𝐷!) − (𝐷!, + 𝐷!-) = 0 

Applica9on : Température de l’eau en sor9e d’un robinet 

Un robinet mélange de l’eau chaude (température 𝑇", débit 𝐷") et de l’eau froide (𝑇#	, 𝐷#). Déterminer la 
température de l’eau en sor9e du robinet. 

Conserva9on du débit et 1er principe : 

u𝐷" + 𝐷#vℎ) − 𝐷"ℎ" − 𝐷#ℎ# = 0   soit encore   𝐷"(ℎ) − ℎ") + 𝐷#uℎ) − ℎ#v = 0 

avec la loi de Joule on ob9ent : 𝐷"(𝑇) − 𝑇") + 𝐷#u𝑇) − 𝑇#v = 0 

ce qui permet d’isoler la température de sor9e : u𝐷" + 𝐷#v𝑇) − 𝐷"𝑇" − 𝐷#𝑇# = 0 

𝑇) =
𝐷"

𝐷" + 𝐷#
𝑇" +

𝐷#
𝐷" + 𝐷#

𝑇# 

3.6. Séparateur 

Un séparateur permet de séparer un mélange diphasique. Il compte une entrée et deux sor-es. Il est souvent 
u-lisé pour séparer du liquide saturant d’une vapeur saturante, d’où le nom de dessécheur de vapeur. 

 

Les équa-ons sont exactement les mêmes que pour le mélangeur, si ce n’est qu’il y a désormais deux sor-es 
pour une seule entrée. 

Pour un mélangeur parfaitement calorifugé, dans lequel les varia-ons d’énergie ciné-que et poten-elle 
massique sont négligeables, 

(𝐷!,/ℎ/ + 𝐷!,?ℎ?) − 𝐷!'ℎ' = 0 

𝐷!) − u𝐷!,/ + 𝐷!,?v − 𝐷!' = 0 
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3.7. RécapitulaNf 

Dans tout le tableau ci-dessous, la nota-on ∆ signifie « valeur en sor-e − valeur en entrée ». 

 

4. Exemple : Pompe à chaleur air-eau, cycle de Joule inverse 
On s’intéresse à une pompe à chaleur au R32, qui est le fluide 
caloporteur « moderne » de par son impact écologique 
raisonnable et ses condi-ons d’u-lisa-on accessibles en 
installa-on domes-que. 

Ce\e PAC sert à chauffer une maison possédant un chauffage 
basse température à 35	°𝐶, type plancher chauffant, sachant 
que la température extérieure est de 5	°𝐶. Ce type de pompe à 
chaleur est appelé « PAC air-eau » : la source froide est l’air 
extérieur, et la source chaude l’eau du circuit de chauffage 
(stockée en l’occurrence dans un ballon tampon intermédiaire). 

 

4.1. Structure de l’installaNon 

Fonc@onnement qualita@f 

Une pompe à chaleur (PAC) est une machine thermique à écoulement, dans laquelle un fluide caloporteur 
parcourt un circuit hydraulique où il subit notamment des changements d’état. Au cours de son cycle, le 
fluide reçoit de l’énergie de la part de la source froide (𝑄# > 0) et en cède à la source chaude (𝑄" < 0). 

Cependant, les « vrais » échanges thermiques entre le fluide caloporteur et les thermostats ne peuvent se 
faire que dans le sens naturel, du plus chaud vers le plus froid. 

Lorsque le fluide est en contact avec la source froide, il doit être plus froid qu’elle (𝑇 < 𝑇#), et 
réciproquement, lorsqu’il est en contact avec la source chaude il doit être plus chaud qu’elle (𝑇 > 𝑇"). 
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Conséquence : la température du fluide doit être modifiée lors du passage d’une source à l’autre, et ce sans 
transfert thermique. C’est possible par compression ou détente adiaba-que, mais cela requiert du travail 
𝑊	 > 	0. 

 
Schéma explica9f du principe d’une PAC air-eau. 

Dans une PAC air-eau, la source froide est l’air extérieur, et la source chaude l’eau du circuit de chauffage. 
Dans le principe, un clima9seur fonc9onne à l’iden9que, en inversant « l’intérieur » et « l’extérieur » de la 
maison. Schéma issu d’un site de fabriquant. 

Structure de l’installa@on 

La plupart des installa-ons réceptrices (PAC, réfrigérateur, 
clima-seur...) présentent le même type de structure à 
quatre éléments. 

- Évaporateur : c’est un échangeur thermique simple 
flux, qui permet de vaporiser le fluide caloporteur. 

- Compresseur : il augmente la pression au sein du 
gaz, ce qui permet d’augmenter sa température ... 
mais aussi de me\re en circula-on le fluide. 

- Condenseur : c’est un autre échangeur thermique, 
généralement à double flux, qui permet ce\e fois 
de liquéfier le fluide caloporteur. 

- Détendeur : il abaisse la pression et la température 
du fluide caloporteur, et le prépare à un nouveau 
changement d’état dans l’évaporateur. 
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Intérêt des changements d’état :  

Ils me\ent en jeu davantage d’énergie qu’un changement de température.  

(∆@1+𝐻 ≈ 10<	𝑘𝐽. 𝑘𝑔3,		et		𝑐 ≈ 1𝑘𝐽. 𝐾3,. 𝑘𝑔3,)	

Au contact de la source froide : 

Le fluide reçoit de l’énergie de la part de l’environnement, il y a donc une vaporisa-on : évaporateur. 

Au contact de la source chaude : 

Le fluide cède de l’énergie, c’est donc une liquéfac-on (= condensa-on) : condenseur. 

4.2. Étude du cycle en diagramme des frigoristes 

 
Cycle de la PAC représenté dans le diagramme des frigoristes du R32. 

Iden@fica@on des différentes étapes 

Le compresseur travaille forcément sur de la vapeur, c’est donc forcément l’étape 1 − 2, et on peut tout 
rembobiner. 

La pression et la température sont les plus faibles en entrée de l’évaporateur, qui correspond au point 4 ; 
alors qu’elles sont les plus élevées en sor-e du compresseur, qui correspond donc au point 2. 

Analyser les différentes étapes, en lien avec le premier principe : compression, échangeurs isobares, détente 
isenthalpique. 

  



 18 

Sens de parcours du cycle 

Un cycle thermodynamique a le même sens de parcours quel que soit le diagramme dans lequel il est 
tracé. Ce sens est caractéris-que du type de machine. 

Limites de fonc@onnement 

La pompe à chaleur pourrait-elle suivre le même cycle par grand froid (𝑇# = −10	°𝐶) ? 

Non car la température d’évapora-on doit être inférieure à 𝑇'50. 

Les valeurs extrêmes du cycle doivent être adaptées à la température extérieure : dans une pompe à chaleur, 
l’ouverture de la vanne du détendeur (et donc 𝑃A et 𝑇A) et le taux de compression du compresseur (et donc 
𝑃- et 𝑇-) sont pilotées par un système de commande électronique asservi, voire supplées par une résistance 
électrique d’appoint. 

4.3. Coefficient de performance 

Applica9on : Calcul du COP du cycle de Joule inverse 

Considérons une pompe à chaleur au R32 suivant le cycle représenté ci-dessus. 

1. Rappeler la défini9on du COP (coefficient de performance) d’une pompe à chaleur en fonc9on des 
énergies échangées avec les sources. 

𝑒 = −
𝑄"
𝑊 = −

𝒫"
𝒫.
= −

𝑞"
𝑤  

2. Déterminer par lecture du diagramme des frigoriste le transfert thermique échangé avec la source 
chaude. 

1er principe appliqué à l’étape 2 − 3 : 

𝑞" + 0 = ℎ< − ℎ- ≈ 265 − 595 = −330	𝑘𝐽. 𝑘𝑔3, 

Sur le diagramme, c’est la longueur du plateau. 

3. Déterminer par lecture du diagramme des frigoriste le travail reçu par le fluide dans le compresseur. 

1er principe appliqué à l’étape 1 − 2 : 

0 + 𝑤 = ℎ- − ℎ, ≈ 595 − 525 = 70	𝑘𝐽. 𝑘𝑔3, 

Sur le diagramme c’est la longueur horizontale de la compression. 

4. En déduire le COP. 

𝐶𝑂𝑃 =
330
70 = 4,7 

5. Comparer au COP de Carnot 

𝐶𝑂𝑃$1%290 =
𝑇"

𝑇" − 𝑇#
=
35 + 273
35 − 5 = 10 

D’où vient l’écart entre le COP réel et le COP de Carnot ? 

Irréversibilités au cours des différentes étapes.  

Pour l’illustrer, on peut s’intéresser à la compression : si le rendement isentropique du compresseur 
était de 1, la compression amènerait au point 2’. 

ℎ-: < ℎ- donc 𝑤 et 𝑞"  diminuent tous les deux, mais en propor9on 𝑤 diminue davantage que 𝑞", ce 
qui tend à augmenter le COP. Comme toujours, les irréversibilités entraînent un surcoût pour 
l’u9lisateur. 
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4.4. RéalisaNon technologique du cycle : surchauffe et sous-refroidissement 

Les étapes d’évapora-on et de condensa-on pourraient être arrêtées dès que le changement d’état est total, 
c’est à-dire aux points 1’ et 3’. Les por-ons addi-onnelles 1′ → 1 et 3′ → 3	sont respec-vement appelées 
surchauffe et sous-refroidissement. Elles sont technologiquement simples à réaliser : il suffit de construire 
des échangeurs un peu plus longs pour que le fluide soit un peu longtemps au contact des sources. 

On constate directement que ces deux opéra-ons perme\ent d’augmenter le transfert thermique massique 
reçu de la part des deux sources, et ainsi la puissance de la machine pour un même débit. 

Intérêt du sous-refroidissement 

En augmentant la longueur du palier de condensa-on sans affecter la compression, elle permet d’augmenter 
l’efficacité de la machine.  

Limita@on 

On doit forcément avoir 𝑇< > 𝑇"  + une pe-te marge pour avoir des échangeurs de longueur raisonnable.  

Intérêt de la surchauffe 

Il est en pra-que très faible concernant le COP, en revanche il permet de garan-r que la vapeur entrant dans 
le compresseur est parfaitement sèche, ce qui est essen-el pour le bon fonc-onnement de ce composant. 

Généralisa@on 

Le choix des paramètres d’un cycle résulte bien sûr d’une op-misa-on thermodynamique, mais aussi très 
souvent de contraintes technologiques inhérentes aux composants. 

5. Exemple : Centrale nucléaire REP, cycle de Rankine 
Le cycle de Rankine (et ses variantes) est u-lisé dans la grande majorité des centrales électriques 
thermiques, que la source primaire d’énergie soit nucléaire ou fossile. 

 
5.1. Structure d’une centrale nucléaire REP 

Toutes les centrales nucléaires françaises sont de type REP (réacteur à eau pressurisée). 

Dans les centrales en bord de fleuve plutôt qu’en bord de mer, le circuit de refroidissement passe dans une 
grande tour aéroréfrigérante, ce qui permet de limiter la température de l’eau rejetée dans le fleuve et 
donc l’impact de la centrale sur les organismes aqua-ques. 
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Structure d’une centrale nucléaire REP. 

Intérêt des trois circuits différents :  

S’assurer au maximum de l’absence de fuite de radioac-vité dans l’environnement.   

Structure de l’installa@on 

La plupart des installa-ons motrices à vapeur, et en 
par-culier toutes les centrales électriques, présentent le 
même type de structure à quatre éléments. 

- Pompe : elle augmente la pression au sein du 
liquide, ce qui lui permet d’entrer dans le 
générateur de vapeur sans être refoulé. 

- Générateur de vapeur : c’est un échangeur 
thermique qui permet de chauffer puis vaporiser 
l’eau pressurisée en lui apportant de l’énergie 
issue ou bien de réac-ons nucléaires, ou bien 
d’une réac-on de combus-on. 

- Turbine : c’est ici qu’a lieu la phase motrice de 
l’installa-on, la détente de la vapeur d’eau 
perme\ant de me\re en rota-on l’arbre de la 
turbine couplé à celui de l’alternateur. 

- Condenseur : l’eau est majoritairement à l’état de 
vapeur en sor-e de la turbine, mais doit être à 
l’état de liquide pur en entrée de la pompe. Elle est 
donc mise en contact d’eau ou d’air froid issu de 
l’environnement à qui elle cède son surplus 
d’énergie en se liquéfiant. 

La pompe et la turbine délimitent deux zones 
haute et basse pression au sein de l’installa-on. 
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5.2. Étude du cycle en diagramme entropique 

Le cycle suivi est représenté dans le diagramme entropique. 

Les valeurs correspondent à un réacteur nucléaire de 1300	𝑀𝑊, comme ceux de Paluel et Penly : 
vaporisa-on à 65	𝑏𝑎𝑟 et condensa-on à 0,05	𝑏𝑎𝑟. 

Iden@fica@on des différentes étapes 

𝑃 et 𝑇 sont maximales en sor-e du générateur de vapeur, qui correspond au point 2. L’eau est en-èrement 
liquide et à basse pression en sor-e du condenseur, donc au point 4. Diphasé + basse pression en sor-e de 
turbine donc au point 3. 

Pourquoi les points 1 et 4 sont-ils quasi-confondus ? 

Une pompe change la pression d’un liquide donc 𝑃A = 𝑃< = 0,5	𝑏𝑎𝑟 alors que 𝑃, = 𝑃- = 65	𝑏𝑎𝑟... mais pour 
un liquide cela se fait sans changement de température, et toutes les isobares sont confondues dans un 
diagramme 𝑇, 𝑠.  

Sens de parcours du cycle 

Sens horaire, ce qui est normal car il s’agit d’un cycle moteur. 

 
Cycle de Rankine représenté dans le diagramme entropique de l’eau. 

Bleu : cycle de Rankine. Violet : cycle de Carnot. Orange : cycle de Rankine avec détente étagée et réchauffe. 
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5.3. Rendement 

Applica9on : Calcul du rendement du cycle de Rankine 

Considérons une centrale nucléaire dont l’eau du circuit secondaire suit le cycle représenté ci-dessus. 

1. Rappeler la défini9on du rendement d’un cycle moteur en fonc9on des énergies échangées avec les 
sources. 

𝜂 = −
𝑊
𝑄"

= −
𝒫!
𝒫"

= −
𝑤
𝑞"

 

2. Déterminer par lecture du diagramme le transfert thermique massique échangé avec la source 
chaude. 

Uniquement dans le générateur de vapeur. 

1er principe appliqué à l’étape 1 − 2 : 

𝑞,- + 0 = ℎ- − ℎ, ≈ 2800 − 150 = 2650	𝑘𝐽. 𝑘𝑔3, 

3. Déterminer par lecture du diagramme des frigoriste le travail indiqué algébrique échangé au cours 
de cycle. 

1er principe appliqué à l’étape 2 − 3 : 

0 + 𝑤-< = ℎ< − ℎ- ≈ 2000 − 2800 = −800	𝑘𝐽. 𝑘𝑔3, 

4. En déduire le rendement du cycle. 

𝜂 = −
	𝑤-<
𝑞,-

=
800
2650 = 0,30 

5. Comparer au rendement de Carnot, en supposant que l’eau du circuit primaire se trouve à une 
température moyenne 𝑇" ≈ 300	°𝐶, alors que l’eau du circuit de refroidissement (de l’eau de la 
Manche !) est à 𝑇" ≈ 13	°𝐶. 

𝜂$1%290 = 1 −
𝑇#
𝑇"
= 0,5 

5.4. RéalisaNon technologique du cycle 

Comparaison au cycle de Carnot 

Rappel : le cycle de Carnot est cons-tué de deux isothermes et de deux adiaba-ques réversibles. 

Allure en diagramme entropique : un rectangle : cycle 1𝑐	2	3𝑐	4𝑐 

- Pourquoi aller au point 3 au lieu de 3𝑐 ?  

Pas le choix : rendement isentropique de la turbine n’est pas de 1, il y a des irréversibilités dues à la 
turbulence de l’écoulement dans la turbine. 

- Pourquoi aller au point 4 au lieu de 4𝑐 ? 

Raisons technologiques : d’une part, il n’est pas évident de dimensionner le condenseur pour obtenir en 
sor-e un mélange diphasé de -tre connu, et d’autre part comprimer un mélange diphasé est beaucoup plus 
compliqué que de comprimer un liquide pur, d’où l’intérêt d’aller jusqu’au point 4. 

  



 23 

Réchauffe et surchauffe 

En pra-que, la détente 2 − 3 se fait en deux étapes : l’eau passe d’abord dans une première turbine haute 
pression jusqu’à a\eindre une pression de 10	𝑏𝑎𝑟, puis elle est réchauffée dans un échangeur thermique 
isobare appelé réchauffeur ou surchauffeur jusqu’à retrouver un état de vapeur saturante sèche, avant d’être 
à nouveau détendue dans une seconde turbine basse pression jusqu’à a\eindre la pression de 0,05	𝑏𝑎𝑟 en 
entrée du condenseur. Le cycle réel passe par les points indicés 𝑟, on parle alors de détente étagée. 

Ce\e modifica-on du cycle ne permet pas d’augmenter le rendement thermodynamique (au contraire, elle 
le diminue même un peu), en revanche elle permet d’augmenter le -tre en vapeur en sor-e de la turbine. 
Or la turbine est en rota-on très rapide (1500	𝑡𝑜𝑢𝑟𝑠/𝑚𝑖𝑛), si bien qu’elle s’use sous le simple effet des 
collisions avec les goutele\es d’eau. Augmenter le -tre en vapeur permet de diminuer le nombre de 
goutele\es présentes, et donc d’augmenter la durée de vie de la turbine. 

Applica9on : Calcul du rendement du cycle avec réchauffe et détente étagée 

Calcul du rendement du cycle avec réchauffe et détente étagée M Calculer le rendement réel de la centrale, 
tenant compte des deux détentes et de la réchauffe. 

Il y a deux étapes libérant du travail, et deux étapes au contact de la source chaude, donc : 

𝜂 = −
(ℎ<% − ℎ-) + (ℎ<!% − ℎ-!%)
(ℎ- − ℎ,) + (ℎ-!% − ℎ<%)

≈
2600 − 2800 + 2250 − 2750
2800 − 150 + 2750 − 2600 = 0,25 


