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 :ملخص

لدورة الغاز البسيطة، التي تتكون من ضاغط واحد وتوربين واحد، ودورة  الاكسيرجيتركز هذه الدراسة على التحليل 

الغاز المعدلة التي تتضمن ضاغطين وتوربينين، والمعروفة باسم دورة الانضغاط والتوسع المجزأ. تظهر النتائج انخفاضًا 

في الدورة المعدلة، مما يظُهر فعالية تقنيات الانضغاط والتوسع المجزأ. هذه التحسينات  الاكسيرجيةكبيرًا في خسائر 

 .ضرورية لتطوير أنظمة طاقة أكثر كفاءة واستدامة

 , خسائر الإكسيرجي .الإكسيرجي ,المردود الإكسيرجينالجزئي، ميزاطالغازية، الضغالدورة المفتاحية:الكلمات 

 

 

 

Abstract: 
The study carried out in this Master’s degree focuses on the exergy analysis of a simple gas 

cycle, consisting of a single compressor and a single turbine, and a modified gas cycle, 

including two compressors and two turbines, commonly known as the split compression and 

expansion cycle. The results show a significant reduction in exergy losses in the modified 

cycle, demonstrating the effectiveness of split compression and expansion techniques. These 

improvements are essential for the development of more efficient and sustainable energy 

systems. 

Key words : Gas cycle ,Fractional compression and expansion,Exergy balance ,Exergy losses, 

Exergy efficiency. 

 

 

 

Résumé: 

L’étude effectuée dans ce Master se concentre sur l'analyse exergétique d'un cycle à gaz 

simple, constitué d'un seul compresseur et d'une seule turbine, et d'un cycle à gaz modifié, 

incluant deux compresseurs et deux turbines, connu sous le nom de cycle à compression et 

détente fractionnées. Les résultats montrent une réduction significative des pertes 

exergétiques dans le cycle modifié, démontrant ainsi l'efficacité des techniques de 

compression et détente fractionnées. Ces améliorations sont essentielles pour le 

développement de systèmes énergétiques plus efficaces et durables. 

Mots-clés : Cycle à gaz ,Compression et détente fractionnées,Bilan exergétique,Pertes 

éxergétiques,Rendement exergétique . 
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Introduction Générale 

 

L'exergie est une mesure de la qualité de l'énergie, représentant la quantité maximale de travail 

utile qu'un système peut produire lorsqu'il est mis en équilibre avec son environnement. 

Contrairement à l'énergie, qui ne prend en compte que la quantité totale disponible, l'exergie 

évalue l'utilisabilité de cette énergie, ce qui en fait un outil crucial pour l'analyse des systèmes 

énergétiques. 

Dans le contexte des cycles de puissance à gaz, l'analyse exergétique permet de quantifier les 

inefficacités et les pertes dans chaque composant, aidant ainsi à identifier les points de faiblesse 

et à cibler les améliorations possibles. Par exemple, dans un cycle à gaz simple, les principaux 

composants tels que le compresseur, la chambre de combustion, et la turbine présentent des pertes 

exergétiques importantes, réduisant ainsi le rendement global du système. 

Afin d'optimiser le rendement de ces cycles, des modifications peuvent être apportées. Un travail 

significatif a été réalisé pour améliorer l'efficacité d'un cycle à gaz simple en fractionnant les 

phases de compression et de détente. Cette méthode consiste à ajouter un deuxième compresseur 

et une deuxième turbine, ce qui permet de répartir les travaux de compression et d'expansion sur 

plusieurs étapes. Cette approche réduit les pertes exergétiques et améliore le rendement global 

du cycle. 

Notre étude se concentre sur l'application de l'analyse exergétique pour évaluer les gains 

d'efficacité obtenus grâce à ces modifications. En comparant les performances des cycles à gaz 

simple et modifié, les résultats montrent une réduction significative des pertes exergétiques dans 

le cycle modifié, démontrant ainsi l'efficacité des techniques de compression et de détente 

fractionnées. Ces améliorations sont essentielles pour le développement de systèmes 

énergétiques plus efficaces et plus durables. 

 

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres, résumés comme suit : 

 

● Chapitre 1 : Ce chapitre présente une introduction générale à la centrale thermique à 

cycle combiné de Skikda (SKS). Il décrit ses composants, son fonctionnement, et ses 

performances globales, tout en exposant la motivation et la problématique du sujet 

proposé. 

● Chapitre 2 : Ce chapitre commence par définir l’exergie et expliquer l’importance de 

l’analyse exergétique. Il offre ensuite une revue bibliographique sur l’utilisation de cette 

analyse pour les cycles à gaz simple et avec compression et détente fractionnées. 

● Chapitre 3 : Le troisième chapitre se concentre sur la théorie de l’analyse exergétique, 

en mettant en avant les expressions mathématiques utilisées pour calculer le rendement 

et les pertes exergétiques dans les cycles à gaz simple et ceux à compression et détente 

fractionnées. 

● Chapitre 4 : Ce dernier chapitre se focalise sur l'application de la méthode décrite au 

chapitre 3, suivie de l'interprétation des résultats obtenus. Ensuite, il procède à une 

comparaison des valeurs calculées pour le cycle simple et le cycle modifié.
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Chapitre 1 :                            

Motivation et problématique. 
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1.1 Motivation  

 

L'analyse exergétique est un outil précieux pour l'évaluation des performances des centrales 

thermiques à gaz, qu'il s'agisse de cycles simples ou de cycles plus complexes avec compression 

et détente fractionnées. Elle permet d'identifier les sources de pertes d'énergie et de comprendre 

les limitations d'efficacité du système. [1], [2] 

 

1.2 Problématique  

 

Les centrales thermiques à gaz, malgré leur efficacité relativement élevée (environ 30 à 45%), 

subissent des pertes d'énergie à chaque étape du cycle [3]. Ces pertes peuvent être dues à des 

facteurs tels que : 

 

● Transferts de chaleur vers l'environnement: Une partie de l'énergie thermique est perdue 

dans l'environnement par conduction, convection et rayonnement. 

● Frottements internes: Les composants rotatifs tels que les turbines et les compresseurs 

génèrent des frottements qui dissipent de l'énergie sous forme de chaleur. 

● Combustion incomplète du combustible: Une partie du combustible n'est pas 

complètement brûlée, ce qui entraîne une perte d'énergie chimique. 

● Sortie des gaz d'échappement à haute température: Les gaz d'échappement quittent la 

centrale à une température élevée, ce qui représente une perte d'énergie thermique. 

 

L'analyse exergétique permet de: 

 

● Quantifier les pertes d'énergie à chaque étape du cycle en évaluant l'exergie, qui 

représente la capacité d'un système à produire du travail utile. 

● Identifier les principales sources de pertes et comprendre les mécanismes sous-jacents 

qui les provoquent. 

● Évaluer l'impact des modifications du cycle sur l'efficacité exergétique et identifier des 

stratégies d'optimisation. 

● Comparer les performances de différentes configurations de cycle et sélectionner la plus 

efficace. 

● Contribuer à la conception de centrales thermiques plus performantes et plus 

respectueuses de l'environnement. 

 

En résumé, l'analyse exergétique est un outil essentiel pour l'amélioration des performances des 

centrales thermiques à gaz, en permettant de réduire les pertes d'énergie, d'augmenter l'efficacité 

et de minimiser l'impact environnemental.  
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Etat de l'art et recherche 
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2.1. Bilan exergétique et évaluation des pertes exergétiques dans un cycle à gaz simple et 

modifié avec compression et détente fractionnées :  

 

L'analyse exergétique est un outil précieux pour évaluer les performances et identifier les pertes 

d'efficacité dans les cycles thermodynamiques, tels que les cycles à gaz utilisés dans les centrales 

électriques. En comparant l'exergie à l'entrée et à la sortie de chaque composant du cycle, il est 

possible de quantifier les pertes d'exergie et de proposer des stratégies pour améliorer l'efficacité 

globale du système. 

2.1.1. Cycle à gaz simple:  

Dans un cycle à gaz simple, l'air est comprimé, mélangé à du combustible et brûlé dans une 

chambre de combustion. Les gaz chauds produits par la combustion font ensuite tourner une 

turbine, produisant du travail utile, avant d'être évacués dans l'atmosphère. 

L'analyse exergétique d'un cycle à gaz simple révèle généralement que les pertes d'exergie les 

plus importantes se produisent dans les étapes suivantes : 

•Chambre de combustion: Une partie importante de l'exergie du combustible n'est pas convertie 

en travail utile due à l'incomplétude de la combustion et aux gaz d'échappement non expansés. 

•Turbine: Des pertes d'exergie se produisent à cause des frottements internes, des fuites et des 

transferts de chaleur vers l'environnement. 

•Échappement: Les gaz d'échappement quittent le cycle à une température élevée, ce qui 

représente une perte d'exergie car cette énergie thermique n'est pas récupérée. 

 

2.1.2 Cycle à gaz avec compression et détente fractionnées : 

Les cycles à gaz avec compression et détente fractionnées (modifiés ou améliorés) sont une 

modification des cycles à gaz simples qui visent à améliorer l'efficacité en divisant les 

processus de compression et de détente en plusieurs étapes. Cela permet de réduire les pertes 

de chaleur et d'améliorer l'efficacité de la turbine. 

L'analyse exergétique des cycles à gaz modifiés montre généralement que les pertes d'exergie 

sont réduites par rapport aux cycles à gaz simples, notamment dans les étapes de compression 

et de détente. Cependant, des pertes d'exergie supplémentaires peuvent survenir dans les 

échangeurs de chaleur utilisés pour transférer la chaleur entre les étapes de compression et de 

détente. 

 

2.1.3 Comparaison des cycles à gaz simples et modifiés : 

Les turbines à gaz actuelles atteignent un rendement exergétique maximal d'environ 40 %. 

Cependant, en apportant des modifications au cycle de base de la turbine à gaz, telles que la 

régénération, le refroidissement intermédiaire et le réchauffage, il est possible d'augmenter 

significativement la production finale d'énergie d'une centrale électrique [4]. 

 

2.2. Travaux de recherche utilisant l'analyse exergétique des cycles à gaz :  

L'analyse exergétique est un outil précieux pour évaluer les performances et identifier les 

pertes d'efficacité dans les cycles à gaz, qu'il s'agisse de cycles simples, combinés ou avec 
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des configurations plus complexes. De nombreux travaux de recherche ont été menés en 

utilisant l'analyse exergétique pour étudier les cycles à gaz et proposer des améliorations en 

vue d'une production d'énergie plus efficace et plus durable. 

 

Voici quelques exemples de travaux de recherche récents qui utilisent l'analyse exergétique 

dans le cas des cycles à gaz : 

 

 Energy and exergy analyses for a combined cycle power plant in Jordan  

Auteurs: Obieda R et al 

Publication: Case Studies in Thermal Engineering (2022) 

Cette étude révèle que le système de chaudière, caractérisé par une réaction chimique et un 

différentiel de température significatif entre les brûleurs et l'air utilisé comme fluide de 

travail, constitue la principale cause de destruction d'exergie dans la chambre de combustion. 

Cette destruction d'exergie est la source principale de la diminution des performances de la 

centrale. 

 Exergy analysis of combined cycle power plant with carbon capture and utilization  

Auteurs: Dyvia Prakash, Onkar Singh 

Publication: Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects 

(2020) 

 

Dans cette analyse exergétique du cycle combiné considéré, les auteurs calculent l'efficacité 

exergétique et la destruction d'exergie des principaux composants.  

 

● Chapter 4 - Exergy analysis 

Auteur: Marc A. Rosen 

Publication: Design and Performance Optimization of Renewable Energy Systems (2021) 

Dans cette étude, l'analyse exergétique, puissant outil thermodynamique, est décrite et 

illustrée. Une procédure d'analyse exergétique est fournie, et les aspects clés des méthodes 

d'exergie sont présentés. 

2.3. Conclusion : 

L'analyse exergétique est un outil essentiel pour évaluer les performances et identifier les pertes 

d'efficacité dans les cycles à gaz, en particulier dans les cycles à gaz complexes avec compression 

et détente fractionnées. Les résultats de l'analyse exergétique permettent de guider la conception, 

l'optimisation et l'exploitation de ces cycles pour une production d'électricité plus efficace et plus 

respectueuse de l'environnement. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/book/9780128216026
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Chapitre 3 : L’exergie et l’analyse 

exergétique 
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3.1. Concept clé de l'exergie: 

L'exergie, notée "Ex", représente la capacité d'un système à produire du travail utile. Elle est 

définie comme la différence entre l'enthalpie (H) d'un système et l'enthalpie de l'environnement 

à l'équilibre thermodynamique et à la même pression. En d'autres termes, l'exergie représente la 

partie de l'énergie d'un système qui est disponible pour effectuer un travail utile dans un 

environnement donné. [4]. 

3.2. Différence entre exergie et énergie :  

L'énergie, souvent représentée par "Q" ou "U", est une mesure globale de la capacité d'un 

système à effectuer un travail ou à produire de la chaleur. Elle ne fait pas de distinction entre 

l'énergie utilisable et l'énergie non utilisable. En revanche, l'exergie se concentre sur la partie 

de l'énergie qui peut effectivement être utilisée pour produire du travail utile, compte tenu 

des limitations thermodynamiques. [4] . 

3.3. Les différentes formes d’exergie :  

Il existe trois formes d’exergie à savoir : l’exergie associée au transfert du flux de matière, 

l’exergie associée au transfert de chaleur et l’exergie associée au transfert de travail. [5], [6], 

[7] 

● Exergie associée au transfert du flux de matière : 

L’exergie associé à la matière  𝐸𝑥𝑚 peut être décomposée en quatre termes comme le montre 

l’équation : 

𝐸𝑥𝑚 = 𝐸𝑥𝑝ℎ𝑦 + 𝐸𝑥𝑐ℎ𝑖𝑚 + 𝐸𝑥𝑐𝑖𝑛 + 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑡 

 

Avec 𝐸𝑥𝑝ℎ𝑦, 𝐸𝑥𝑐ℎ𝑖𝑚,  𝐸𝑥𝑐𝑖𝑛 𝑒𝑡 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑡 sont l’exergie physique, chimique, cinétique et potentielle 

respectivement. 

● Exergie physique : 

L’exergie physique 𝐸𝑥𝑝ℎ𝑦  est défini comme étant le travail maximal pouvant être récupéré 

lorsque le flux de matière est porté de son état initial (T, P) à l’état de 

référence(𝑇0, 𝑃0)généralement à (𝑇0 = 298°𝐾, 𝑃0 = 1𝑎𝑡𝑚). Elle est donnée par la formule : 

𝐸𝑥𝑝ℎ𝑦 = 𝑚̇[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)] 

Où 𝑚̇ représente le débit massique du fluide caloporteur. 

● Exergie chimique : 

C’est le travail maximal qui peut être récupéré lorsqu’un flux est porté de l’état de 

référence(𝑇0, 𝑃0) à l’état mort, par un processus faisant intervenir seulement un transfert 

thermique et un échange de matière avec l’environnement. 

L’exergie chimique peut être calculée par l’équation : 

𝐸𝑥𝑐ℎ𝑖𝑚 = 𝑚̇ [∑ 𝑥𝑖 . 𝐸𝑥𝑖
𝑐ℎ𝑖𝑚 + 𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖  𝑙𝑛(𝑥𝑖)] 
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● Exergie cinétique : 

L'énergie cinétique est une forme d'énergie mécanique. Par conséquent, elle peut être entièrement 

transformée en travail. Donc, l’exergie d’un système est égale à son énergie cinétique Elle est 

définie par l’équation : 

𝐸𝑥𝑐𝑖𝑛 = 𝑚̇.
𝑉2

2
 

Avec 𝑚̇ est le débit massique du fluide, est 𝑉 la vitesse du système par rapport au milieu 

extérieur. 

 

● Exergie potentielle : 

L’énergie potentielle est aussi une forme d’énergie mécanique. Par conséquent, elle peut être 

entièrement convertie en travail. L’exergie potentielle d’un système est égale à son énergie 

potentielle. Elle est donnée par l’équation : 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑡 = 𝑚̇ 𝑔 𝑍 

Où g est l’accélération gravitationnelle, Z est l’élévation du système par rapport au niveau de la 

mer et𝑚̇ est le débit massique du fluide. 

Les énergies cinétique et potentielle sont généralement négligeables. Elles sont des exergies 

pures, car elles sont entièrement transformables en travail mécanique.  

● Exergie associée au transfert de chaleur : 

L’exergie associée au transfert de chaleur est définit comme étant le travail maximal pouvant 

être obtenue à partir de la transmission d’une quantité de chaleur Q dans une source de chaleur à 

une température absolue T au milieu extérieur à une température 𝑇0. Elle est donnée 

par l’équation : 

𝐸𝑥𝑄 = (1 −
𝑇0

𝑇
) . 𝑄̇ 

● Exergie associée au transfert de travail : 

L’exergie est le potentiel à produire du travail utile, elle est donnée par l’équation : 

𝐸𝑥𝑊 = 𝑊 

Où W est le travail produit par le système. 

3.4 Analyse Exergétique: Concepts et Utilisations : 

L'analyse exergétique est une méthode avancée qui combine les principes de la 

thermodynamique et de la conservation de la masse et de l'énergie pour évaluer l'efficacité des 

systèmes énergétiques. Contrairement à l'analyse énergétique traditionnelle qui ne considère que 

la quantité d'énergie, l'analyse exergétique évalue la qualité de l'énergie et les pertes dues aux 

irréversibilités. [8]  
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3.4.1. Applications de l'analyse exergétique: 

 

L'analyse exergétique trouve de nombreuses applications dans le domaine de l'énergie, 

notamment [9]: 

● Évaluation des performances des centrales électriques et des moteurs à combustion: 

Elle permet d'identifier les sources de pertes d'énergie et de comprendre les limitations 

d'efficacité du système. 

● Optimisation des cycles thermodynamiques: Elle permet de proposer des 

modifications de conception ou d'exploitation qui améliorent l'efficacité exergétique et 

réduisent les pertes d'énergie. 

● Comparaison de différentes technologies de conversion d'énergie: Elle permet de 

sélectionner la technologie la plus efficace pour une application donnée. 

● Analyse de l'impact environnemental des systèmes énergétiques: L'amélioration de 

l'efficacité exergétique d'un système se traduit généralement par une réduction de la 

consommation de combustible et des émissions polluantes. 

 

 3.4.2 Avantages de l'analyse exergétique [10]: 

 

● Fournit une mesure plus complète de l'efficacité: Prend en compte les limitations 

thermodynamiques et identifie les pertes d'énergie non utilisable. 

● Permet d'identifier les sources de pertes d'énergie: Aide à comprendre les mécanismes 

sous-jacents aux pertes d'efficacité. 

● Guide l'optimisation des systèmes énergétiques: Permet de proposer des modifications 

qui améliorent l'efficacité exergétique et réduisent les pertes d'énergie. 

● Permet de comparer différentes technologies: Aide à sélectionner la technologie la plus 

efficace pour une application donnée. 

● Évalue l'impact environnemental: liée à la réduction de la consommation de combustible 

et des émissions polluantes. 

 

3.4.3 Rendement exergétique : 

 

Le rendement exergétique (𝜂 𝐸𝑋) mesure l'efficacité avec laquelle un système convertit l'exergie 

disponible en exergie utile. C'est un indicateur clé pour évaluer les performances d'un système 

thermodynamique, notamment les cycles à gaz.  

Le rendement exergétique est défini comme étant le rapport de l'exergie récupérée à 

l'exergie fournie [11], et donnée par l'équation suivante : 

𝜂 𝐸𝑋 =
𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑟é𝑐𝑢𝑝é𝑟é𝑒

𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑓𝑜𝑢𝑟𝑛𝑖𝑒
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3.5. Application de l’analyse exergétique aux cycles à gaz simples et modifiés :  

● Le compresseur : 

Le bilan exergétique du compresseur, illustré à la Figure 4.2, est décrit par l'équation ci-dessous: 

[9] 

∑ 𝐸𝑥𝑒,𝑐 + 𝑊̇𝑐 = ∑ 𝐸𝑥𝑠,𝑐 + 𝐸𝑥𝑝,𝑐 

Où : 

- Exe,c : l'exergie entrante au compresseur. 

- Exs,c : l'exergie sortante du compresseur. 

- Exp,c : pertes exergétiques du compresseur. 

-𝑊𝑐
̇ : puissance mécanique absorbée par le compresseur 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1: Le bilan exergétique du compresseur 

 

● Les pertes exergétiques du compresseur sont données par l'équation suivante : 

𝐸𝑥𝑝,𝑐 = ∑ 𝐸𝑥𝑒,𝑐 + 𝑊̇𝑐 − ∑ 𝐸𝑥𝑠,𝑐 

● Le rendement exergétique du compresseur est donné par l'équation suivante [9] : 

𝐸𝑥,𝑐 =
∑ 𝐸𝑥𝑠,𝑐 − ∑ 𝐸𝑥𝑒,𝑐

𝑊̇𝑐

 

 

● Chambre de combustion : 

Le pouvoir calorifique inférieure exergétique du gaz naturel est calculé par l'équation : 

 

𝑃𝐶𝐼(𝐺𝑁) =
%𝐶𝐻4. 𝑃𝐶𝐼𝐸𝑥(𝐶𝐻 4) + %𝐶2𝐻6. 𝑃𝐶𝐼𝐸𝑥(𝐶2𝐻6) + %𝐶3𝐻8. 𝑃𝐶𝐼𝐸𝑥(𝐶3𝐻8) + %𝐶4𝐻10. 𝑃𝐶𝐼𝐸𝑥(𝐶4𝐻10 )

100
 

 

Le bilan exergétique de la chambre de combustion indiqué dans la Figure 3.2 est donné par 

l'équation suivante [9] illustré par la figure: 
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∑ 𝐸𝑥𝑒,𝑐ℎ 𝑐 = ∑ 𝐸𝑥𝑠,𝑐ℎ 𝑐 + 𝐸𝑥𝑝,𝑐ℎ 𝑐 

 

 

Figure 3.2 : Le bilan exergétique de la chambre de combustion 

 

Les pertes exergétiques dans la chambre de combustion sont données par l'équation : 

𝐸𝑥𝑝,𝑐ℎ 𝑐 = ∑ 𝐸𝑥𝑒,𝑐ℎ 𝑐 − ∑ 𝐸𝑥𝑠,𝑐ℎ 𝑐 

Le rendement exergétique de la chambre de combustion est donné par l'équation : 

𝐸𝑥,𝑐ℎ 𝑐 =
∑ 𝐸𝑥𝑠,𝑐ℎ 𝑐

∑ 𝐸𝑥𝑒,𝑐ℎ 𝑐

 

● Turbine à gaz : 

Le bilan exergétique de la turbine à gaz illustré par la Figure 3.3 est donné par l'équation 

suivante [11] : 

∑ 𝐸𝑥𝑒,𝑇𝐺 = 𝑊̇𝑇𝐺 + ∑ 𝐸𝑥𝑠,𝑇𝐺 + 𝐸𝑥𝑝,𝑇𝐺 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3: Le bilan exergétique de la turbine à gaz 

 

Les pertes exergétiques dans la turbine à gaz sont données par l'équation : 
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𝐸𝑥𝑝,𝑇𝐺 = ∑ 𝐸𝑥𝑒,𝑇𝐺 − 𝑊̇𝑇𝐺 − ∑ 𝐸𝑥𝑠,𝑇𝐺 

Le rendement exergétique de la turbine à gaz est donné par l'équation suivante : 

𝐸𝑥,𝑐ℎ 𝑐 =
𝑊̇𝑇𝐺

∑ 𝐸𝑥𝑒,𝑐ℎ 𝑐 − ∑ 𝐸𝑥𝑠,𝑐ℎ 𝑐

 

 

3.6. Le rendement exergétique du cycle à gaz : 

Il est donné par l'équation : 

𝐸𝑥,𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑔𝑎𝑧 =
𝑊̇𝑇𝐺 − 𝑊̇𝑐

𝐸𝑥𝐺𝑁
 

Où : ExGN est l'exergie du combustible qui est égale au produit de son débit massique par 

son pouvoir calorifique inférieur exergétique [13]. 

 



 

   

 

 

 

 

 

Chapitre 4 : Analyse et discussion 

des résultats du bilan exergétique.   
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Le bilan exergétique est une méthode d'analyse thermodynamique qui permet d'évaluer 

l'efficacité et les pertes d'un système énergétique. Contrairement au bilan énergétique classique, 

il prend en compte non seulement la quantité d'énergie, mais aussi sa qualité ou sa capacité à 

produire un travail utile. 

4.1. Cycle à gaz simple : 

Étant donné l'insuffisance des données provenant de la centrale SKS de Skikda, le logiciel 

Thermoptim a été utilisé pour extraire les paramètres d'état (Tableau 4.1) à chaque étape du cycle 

à gaz (Figure 4.1). 

 

Table 4.1: Les différentes grandeurs d’états de chaque point dans le cycle à gaz 

 

Point 

Température 

(°C) 

Pression 

(Bar) 

Débit 

(kg/s) 

Enthalpie 

(kJ/kg) 

Entropie  

(kJ/kg. °K) 

𝑇0 𝑃0 ℎ0 𝑠0 

1 

Entrée d’air 

30 1.01 609 2.16 0.152 25 1 0.15 0.148 

2 450,83 15.20 609 407.85 0.24 25 1 0.15 0.148 

3 1312 15 625.4 1446,33 1.42 25 1 0.15 0.24 

4 717,63 1,04 625.4 675.23 1,47 25 1 0.15 0.24 

 

 
Figure 4.1 : Schéma du cycle à gaz avec les quatre principaux états 

4.1.1.   Le compresseur :  

Le bilan exergétique dans le compresseur est donné par : 𝐸𝑥𝑒,𝑐 + 𝑊̇𝑐 = 𝐸𝑥𝑠,𝑐 + 𝐸𝑥𝑃,𝑐 

 

 

● L’exergie entrante au compresseur : 

𝐸𝑥𝑒,𝑐 = 𝐸𝐸𝐴 = 𝑚̇1[(ℎ1 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0)] 
𝐸𝑥𝑒,𝑐 = 𝐸𝐸𝐴 = 609 × [(2.16 − 0.15) − 298 × (0.152 − 0.148)] = 498.162 𝑘𝑊 

● L’exergie sortante du compresseur : 

𝐸𝑥𝑠,𝑐 = 𝐸1 = 𝑚̇1[(ℎ2 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠0)] 
𝐸𝑥𝑠,𝑐 = 𝐸1 = 609 × [(407.85 − 0.15) − 298 × (0.24 − 0.148)] = 231592.956 𝑘𝑊 
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● Puissance mécanique absorbé par le compresseur : 

Elle a été déjà calculé dans le bilan énergétique mentionné dans le PFE, et nous avons trouvé : 

𝑊̇𝑐 = 257566𝐾𝑊 

● Les pertes exergétiques du compresseur : 

𝐸𝑥𝑃,𝑐 = 𝐸𝑥𝑒,𝑐 + 𝑊̇𝑐 − 𝐸𝑥𝑠,𝑐 = 498.162 + 257566 − 231592.956 = 26471.206 𝑘𝑊 

● Le rendement exergétique du compresseur : 

𝜂𝐸𝑥,𝑐 =
𝐸1 − 𝐸𝐸𝐴

𝑊̇𝑐

=
231592.956 − 498.162

257566
= 90% 

 

4.1.2. La chambre de combustion : 

Le Tableau 4.2 donne la composition volumique du gaz naturel algérien : 

            Table 4.2 : Les constituants du gaz naturel avec leurs pouvoirs exergétiques 

Constituants N2 CO2 CH4 C2H6 C3H8 C4H10 

Pourcentage (%) 5,5 0,21 83.45 7.4 2.45 1 

Pouvoir exergétique (kJ/kg) - - 51723.49 49657.46 48710.79 48194.34 

 

𝑃𝐶𝐼 𝐸𝑥(𝐺𝑁)

=
%𝐶𝐻4. 𝑃𝐶𝐼 𝐸𝑥(𝐶𝐻 4) + %𝐶2𝐻6. 𝑃𝐶𝐼 𝐸𝑥(𝐶2𝐻6) + %𝐶3𝐻8. 𝑃𝐶𝐼 𝐸𝑥(𝐶3𝐻8) + %𝐶4𝐻10. 𝑃𝐶𝐼 𝐸𝑥(𝐶4𝐻10 )

100
 

𝑃𝐶𝐼 𝐸𝑥(𝐺𝑁) =
83.45 × 51723.49 + 7.4 × 49657.46 + 2.45 × 48710.79 +  48710.79

100
 

𝑃𝐶𝐼 𝐸𝑥(𝐺𝑁) = 48513.25 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

● La puissance exergétique du combustible : 

Elle est donnée par la formule suivante : 

𝐸𝑥𝐺𝑁 = 𝑚̇2 . 𝑃𝐶𝐼 𝐸𝑥(𝐺𝑁)  

𝐸𝑥𝐺𝑁 = 16.4 × 48513.25 = 795617.3𝑘𝑊 

Le bilan exergétique dans la chambre de combustion est donné par : 

𝐸𝑥𝑒,𝑐ℎ𝑐 = 𝐸𝑥𝑠,𝑐ℎ𝑐 + 𝐸𝑥𝑃,𝑐ℎ𝑐 

● L’exergie entrante à la chambre de combustion : 

𝐸𝑥𝑒,𝑐ℎ𝑐 = 𝐸1 + 𝐸2 

𝐸1 = 231592.956kW (Exergie sortante du compresseur) 

𝐸2 = 𝐸𝑥𝐺𝑁 = 𝑚̇2 . 𝑃𝐶𝐼 𝐸𝑥(𝐺𝑁) = 795617.3𝑘𝑊 

Donc :  

𝐸𝑥𝑒,𝑐ℎ𝑐 = 231592.956 + 689590.8 = 1027210.256 𝑘𝑊 

● L’exergie sortante de la chambre de combustion : 

𝐸𝑥𝑠,𝑐ℎ𝑐 = 𝐸3 = 𝑚̇3[(ℎ3 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠3 − 𝑠0)] 

𝐸𝑥𝑠,𝑐ℎ𝑐 = 𝐸3 = 625.4 × [(1446.33 − 0.15) − 298 × (1.42 − 0.24)] = 684525.316𝑘𝑊 

● Les pertes exergétiques de la chambre de combustion : 

𝐸𝑥𝑃,𝑐ℎ𝑐 = 𝐸𝑥𝑒,𝑐ℎ𝑐 − 𝐸𝑥𝑠,𝑐ℎ𝑐 

𝐸𝑥𝑃,𝑐ℎ𝑐 = 1027210.256 − 684525.316 = 342684.94𝑘𝑊 
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● Le rendement exergétique de la chambre de combustion : 

𝜂𝐸𝑥,𝑐ℎ𝑐 =
𝐸3

𝐸1 + 𝐸2
=

684525.316

1027210.256 
= 67% 

 

4.1.3.  La turbine à gaz : 

Le bilan exergétique dans la turbine à gaz est donné par : 

𝐸𝑥𝑒,𝑇𝐺 = 𝑊̇𝑇𝐺 + 𝐸𝑥𝑠,𝑇𝐺 + 𝐸𝑥𝑃,𝑇𝐺 

● L’exergie entrante à la turbine à gaz : 

𝐸𝑥𝑒,𝑇𝐺 = 𝐸3 = 688252.7 𝑘𝑊 (Exergie sortante de la chambre de combustion) 

● L’exergie sortante de la turbine à gaz : 

𝐸𝑥𝑠,𝑇𝐺 = 𝐸4 = 𝑚̇4[(ℎ4 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠4 − 𝑠0)] 

𝐸𝑥𝑠,𝑇𝐺 = 𝐸4 = 625.4 × [(675.23 − 0.15) − 298 × (1.47 − 0.24)] = 192960.916 𝑘𝑊 

● La puissance mécanique fournie à la turbine à gaz : 

Elle a été déjà calculé dans le bilan énergétique du PFE, et nous avons trouvé : 

𝑊̇𝑇𝐺 = 408890 𝑘𝑊 

● Les pertes exergétiques de la turbine à gaz : 

𝐸𝑥𝑃,𝑇𝐺 = 𝐸𝑥𝑒,𝑇𝐺 − 𝑊̇𝑇𝐺 − 𝐸𝑥𝑠,𝑇𝐺 

𝐸𝑥𝑃,𝑇𝐺 = 688252.7 − 408890 − 192960.916 = 86401.784 𝑘𝑊 

● Le rendement exergétique de la turbine à gaz : 

𝜂𝐸𝑥,𝑇𝐺 =
𝑊̇𝑇𝐺

𝐸3 − 𝐸4
=

408890

688252.7 − 192960.916
= 83% 

4.1.4 Le rendement exergétique du cycle à gaz : 

𝜂𝐸𝑥,𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 à 𝑔𝑎𝑧 =
𝑊̇𝑇𝐺 − 𝑊̇𝑐

𝐸𝑥𝐺𝑁
=  

408890 − 257566

795617.3
=  20% 

 

4.2. Cycle à gaz à deux compresseurs et deux turbines  

Les valeurs des différents points du cycle (figure 4.2) sont regroupées dans le tableau 4.3 : 
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Tableau 4.3: Les différentes grandeurs d’états de chaque point du cycle à gaz modifié 

    

Figure 4.2 : Schéma du cycle à gaz modifié (à compression et détente fractionnée) 

4.2.1 Le deuxième compresseur : 

On suppose que, dans le cas idéal, le premier compresseur du cycle modifié possède les mêmes 

valeurs de bilan exergétique que dans le cycle à gaz simple. Les valeurs de bilan exergétique du 

deuxième compresseur du cycle modifié sont données par : 

𝐸𝑥𝑒,𝑐2 + 𝑊̇2𝑐 = 𝐸𝑥𝑠,𝑐2 + 𝐸𝑥𝑃,𝑐2 

● L’exergie entrante au deuxième compresseur : 

𝐸𝑥𝑒,𝑐2 = 𝐸3 = 𝑚̇1[(ℎ3 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠3 − 𝑠0)] 

𝐸𝑥𝑒,𝑐2 = 𝐸3 = 609 × [(5,16 − 0.15) − 298 × (−0,60 − 0.148)] = 138799.626 𝑘𝑊 

Points Composants Température 

(C°) 

Pression 

(Bar) 

Débit 

(Kg /S) 

Enthalpie 

(kJ/kg) 

Entropie 

(kJ/kg.K) 

𝑇0 𝑃0 ℎ0 𝑠0 

01 Entrée d’air 30 1,01 609 2.16 0.152 25 1 0,15 0,148 

02 Compresseur 

1 

450,83 15,20 609 407.85 0.24 25 1 0,15 0,148 

03 Refroidisseur 30 15,2 609 5,16 -0,60 25 1 0,15 0,148 

04 Compresseur 

2 

450,83 228,75 609 441,7 1,212 25 1 0,15 0,148 

05 Combustible 185 26,4 16,4 362.24 0,27 25 1 0,31 0,22 

06 Chambre de 

combustion 

1312 228,75 625,4 1446,33 1,42 25 1 0,15 0,24 

07 Turbine 1 717,63 15,8 625,4 675.23 1,47 25 1 0,15 0,24 

08 Réchauffeur  1312 15,8 625,4 1 522,3 1,35 25 1 0,15 0,24 

09 Turbine 2 717,63 1,04 625,4 803,7 1,58 25 1 0,15 0,24 
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● L’exergie sortante du deuxième compresseur : 

𝐸𝑥𝑠,𝑐2 = 𝐸4 = 𝑚̇1[(ℎ4 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠4 − 𝑠0)] 

𝐸𝑥𝑠,𝑐2 = 𝐸4 = 609 × [(407.85 − 0.15) − 298 × (0.24 − 0.148)] = 384037.836 𝑘𝑊 

● Puissance mécanique absorbée par le deuxième compresseur :  

Elle a déjà été calculée dans le bilan énergétique du PFE, et nous avons trouvé :  

𝑊̇𝑐 = 257566 𝑘𝑊 

● Les pertes exergétiques du deuxième compresseur : 

𝐸𝑥𝑃,𝑐 = 𝐸𝑥𝑒,𝑐2 + 𝑊̇𝑐 − 𝐸𝑥𝑠,𝑐2 = 138799.626 + 257566 − 384037.836 = 12327.79 𝑘𝑊 

● Le rendement exergétique du deuxième compresseur : 

𝜂𝐸𝑥,𝑐 =
𝐸4 − 𝐸3

𝑊̇𝑐

=
384037.836 − 138799.626

257566
= 95% 

 

4.2.2. La deuxième turbine à gaz :  

On suppose que, dans le cas idéal, lapremièreturbine du cycle modifié possède les mêmes valeurs 

de bilan exergétique que dans le cycle à gaz simple. Les valeurs de bilan exergétique de la 

deuxième turbine  du cycle modifié sont données par : 

𝐸𝑥𝑒,𝑇𝐺2 = 𝑊̇𝑇𝐺 + 𝐸𝑥𝑠,𝑇𝐺 + 𝐸𝑥𝑃,𝑇𝐺 

● L’exergie entrante à la deuxième turbine à gaz : 

𝐸𝑥𝑒,𝑇𝐺2 = 𝐸8 = 𝑚̇8[(ℎ8 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠8 − 𝑠0)] 

𝐸𝑥𝑒,𝑇𝐺2 = 𝐸8 = 625.4 × [(1522.35 − 0.15) − 298 × (1.35 − 0.24)]= 745114.068 kW 

● L’exergie sortante à la deuxième turbine à gaz : 

𝐸𝑥𝑠,𝑇𝐺2 = 𝐸9 = 𝑚̇9[(ℎ9 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠9 − 𝑠0)] 

𝐸𝑥𝑠,𝑇𝐺2 = 𝐸9 = 625.4 × [(803.45 − 0.15) − 298 × (1.58 − 0.24)] = 295514.008 𝑘𝑊 

● La puissance mécanique fournie à la deuxième turbine à gaz : 

Elle a déjà été calculée dans le bilan énergétique du PFE, et nous avons trouvé :  

𝑊̇𝑇𝐺2 = 408890 𝑘𝑊 

● Les pertes exergétiques de la deuxième turbine à gaz : 

𝐸𝑥𝑃,𝑇𝐺 = 𝐸𝑥𝑒,𝑇𝐺2 − 𝑊̇𝑇𝐺2 − 𝐸𝑥𝑠,𝑇𝐺2 

𝐸𝑥𝑃,𝑇𝐺 = 745114.068 − 408890 − 295514.008 = 40710.06 𝑘𝑊 

● Le rendement exergétique de la deuxième turbine à gaz : 

𝜂𝐸𝑥,𝑇𝐺2 =
𝑊̇𝑇𝐺

𝐸8 − 𝐸9
=

408890

745114.068 − 295514.008
= 90% 

4.2.3. Le rendement exergétique du cycle à gaz amélioré : 

D’abord, on fait la somme de la puissance des deux compresseurs : 

𝑊̇𝑐𝑇 = 𝑊̇𝑐1 + 𝑊̇𝑐2 = 257566 + 257566 = 515132 𝐾𝑊 

Ensuite, on fait la somme de la puissance des deux Turbines : 

𝑊̇𝑇𝐺𝑇 = 𝑊̇𝑇𝐺 + 𝑊̇𝑇𝐺2 = 408890 + 408890 = 817780 𝐾𝑊 

𝜂𝐸𝑥,𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 à 𝑔𝑎𝑧 =
𝑊̇𝑇𝐺𝑇 − 𝑊̇𝑐𝑇

𝐸𝑥𝐺𝑁
=  

817780 − 515132

795617.3
=  38% 

4.3. Interprétation des résultats obtenus : 

Le tableau 4.3 présente un résumé comparatif des rendements exergétiques obtenus pour les 

cycles à gaz simple et modifié, en regroupant les valeurs issues de la méthode théorique. 
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Tableau 4.4 : Résultats de l’analyse exergétique des deux cycles, simple et modifié 

 

Cycle Composant du 

cycle 

Pertes exergétiques 

(kW) 

Rendement 

exergétique (%) 

Cycle à gaz 

simple 

Compresseur 26471.206 90 

 Chambre de 

combustion 

342684.94 67 

 Turbine à gaz 86401.784 83 

Cycle à gaz 

modifié 

Compresseur 2 12327.79 95 

 Turbine 2 40710,06  90 

 

Les données fournies permettent d'analyser les performances et les pertes d'exergie des cycles à 

gaz simple et modifié. L'exergie représente la partie de l'énergie disponible pour effectuer un 

travail utile. Les pertes d'exergie indiquent la quantité d'énergie qui n'est pas utilisée efficacement 

à chaque étape du cycle. 

 

Rendements Exergétiques : 

● Compresseurs : Le deuxième compresseur du cycle modifié a un rendement plus élevé 

(95% contre 90%), indiquant une meilleure efficacité de compression. 

● Turbines : La deuxième turbine du cycle modifié a également un rendement supérieur 

(90% contre 83%), indiquant une meilleure conversion d'énergie. 

●  

Pertes d'Exergie : 

● Cycle à Gaz Simple : Les pertes sont significatives, particulièrement dans la chambre de 

combustion (342684,94 kW), ce qui représente la principale source d'inefficacité. 

● Cycle à Gaz Modifié : Les pertes d'exergie sont réduites dans les composants modifiés. 

Les pertes du deuxième compresseur (12327,79 kW) et de la deuxième turbine (40710,06 

kW) sont inférieures à celles observées dans le cycle simple, indiquant une meilleure 

gestion des irréversibilités et une amélioration globale de l'efficacité du système. 

 

4.4. Conclusion : 

L'amélioration des rendements exergétiques des composants dans le cycle à gaz modifié par 

rapport au cycle simple démontre une optimisation significative, notamment grâce à l'ajout du 

deuxième compresseur et de la deuxième turbine. Ces modifications réduisent les pertes d'exergie 

et augmentent l'efficacité globale du système. Les pertes considérablement réduites dans les 

composants modifiés reflètent une meilleure utilisation de l'énergie disponible et une réduction 

des irréversibilités thermodynamiques. 



 

   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Conclusion Générale  
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Conclusion: 

 

L'exergie, également appelée "énergie utile" ou "travail disponible", est un concept fondamental 

en thermodynamique qui permet d'évaluer la qualité et la capacité d'un système à produire du 

travail utile. Dans les cas des cycles à gaz, l'énergie chimique du combustible est convertie en 

énergie mécanique sous forme de rotation de la turbine. Cependant, une partie de l'énergie initiale 

est inévitablement perdue sous forme de chaleur inutilisable à cause de l'irréversibilité des 

processus thermodynamiques. L'exergie nous permet de quantifier ces pertes et d'identifier les 

sources d'inefficacité dans le cycle. 

 

L'efficacité (ou le rendement) exergétique d'un cycle à gaz est définie comme le rapport entre 

l'énergie utile produite sous forme de travail mécanique et l'énergie exergétique totale fournie 

par le combustible. En analysant les pertes d'exergie à chaque étape du cycle, il est possible de 

déterminer l'efficacité exergétique globale et d'identifier les composants qui contribuent le plus 

aux inefficacités. L'optimisation des cycles à gaz en tenant compte de l'exergie contribue à une 

utilisation plus durable des ressources énergétiques. En réduisant les pertes d'exergie et en 

améliorant l'efficacité exergétique, il est possible de minimiser la consommation de combustible, 

les émissions de polluants et l'impact environnemental des centrales à gaz. 

 

L'analyse exergétique permet aussi de comparer l'efficacité de différents cycles à gaz et de 

sélectionner la configuration la plus performante pour une application donnée. En comparant les 

pertes d'exergie totales et la distribution des pertes par composant, il est possible d'identifier le 

cycle qui offre la meilleure utilisation de l'énergie exergétique. 

 

Dans notre étude, nous avons procédé à une comparaison des performances et de l'efficacité 

exergétique des deux cycles à gaz : simple et modifié (à compression et à détente fractionnées). 

L'analyse exergétique que nous avons effectuée, basée sur les rendements des composants et 

leurs pertes d'exergie, met en évidence des différences significatives en termes d'efficacité et 

d'utilisation de l'énergie des deux cycles. 

 

Les rendements des compresseurs et des turbines dans les deux cycles sont raisonnables pour ce 

type de machines. Cependant, le rendement de la chambre de combustion (67%) est faible en 

raison de l'incomplétude de la réaction de combustion, entraînant la plus grande perte d'exergie 

(342684,94 kW), suivie de la turbine (86401,784 kW) et du compresseur (26471,06 kW). Dans 

le cycle modifié, les pertes d'exergie les plus importantes se situent dans la turbine 2 (40710,06 

kW), suivie du compresseur 2 (12327,79 kW). 

 

Enfin, la distribution des pertes par composant nous confirme que le cycle modifié présente une 

meilleure efficacité exergétique que le cycle simple. Cette amélioration s'explique probablement 

dans le cycle modifié par une meilleure optimisation des turbines. 
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Perspectives : 

 

L'étude des cycles à compression et à détente fractionnées est un domaine de recherche 

dynamique et prometteur qui offre de nombreuses opportunités pour développer des technologies 

énergétiques plus efficaces, durables et respectueuses de l'environnement.  

 

Voici quelques perspectives possibles dans le but d’améliorer encore l'efficacité et la durabilité 

des systèmes énergétiques : 

 

1. Exploration de l'effet du nombre d'étages sur les performances du cycle en termes 

d'efficacité exergétique et optimisation des rapports de compression et de détente dans 

chaque étage pour maximiser l'efficacité du cycle.  

2. Évaluation de l'impact de l'ajout de refroidisseurs et de réchauffeurs intermédiaires dans 

les étapes de compression et de détente sur l'efficacité du cycle et la production de 

puissance. 

3. Utilisation des simulations CFD (computationalfluiddynamics) pour analyser en détail 

les écoulements de fluides dans les composants du cycle et identifier les zones de pertes 

d'efficacité. 

4. Émergence de nouveaux matériaux et de technologies de fabrication dans le but d’ouvrir 

de nouvelles possibilités pour la conception de composants plus performants et plus 

légers pour les cycles à compression et à détente fractionnées.  

5. Application de l'intelligence artificielle et du Machine Learning pour permettre 

d'optimiser les cycles modifiés en temps réel et de prédire les performances du système 

avec une plus grande précision. 
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