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Résumé - L’utilisation de combustibles à faible pouvoir calorifique requiert habituellement une
transformation de géométrie de chambres de combustion conçues spécifiquement pour le gaz naturel.
Dans un objectif de remplacement progressif des technologies fossiles vers des solutions durables, les
solutions de micro-turbine à gaz existantes, alimentées de multiples combustibles aux caractéristiques
variables, présentent un avantage indéniable dans le fonctionnement flexible des systèmes énergétiques
futurs. Des recherches précédentes [1, 2] ont montré l’intérêt de l’emploi de syngaz en chambre
de combustion non-modifiée, en abaissant la température globale des fumées et en réduisant les
émissions de NOx tout en maintenant la stabilité de flamme. L’objectif de ce travail est d’identifier le
comportement combustible de syngaz à haute teneur en vapeur d’eau dans une chambre de combustion
industrielle, originellement conçue pour le gaz naturel, en variant la distribution de puissance entre la
flamme pilote et la flamme principale. Les résultats montrent que l’utilisation de syngaz à haute teneur
en vapeur d’eau est particulièrement sensible à la distribution de combustible entre les zones pilote et
principale. Une richesse plus importante du syngaz en zone pilote améliore la stabilité de la flamme en
engendrant une production de NOx supérieure.

Nomenclature

PCI Pouvoir Calorifique Inférieur
ODE Ordinary Differential Equations
TDAC Tabulation of Dynamic Adaptative Chemistry

ṁ Débit massique, g/s
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes

1. Introduction

Les crises énergétiques successives mettent en lumière notre dépendance aux ressources fos-
siles qui représentent 80% de l’énergie mondialement consommée [3]. Pour autant, la demande
en électricité et en chaleur ne cesse de croı̂tre tandis que les ressources fossiles s’épuisent par
définition. Leurs perspectives de disponibilité à long terme, aggravée par les conflits majeurs
internationaux engendrent de l’incertitude et des tensions sur le seul marché énergétique. Pa-
rallèlement, nous avons l’ambition de respecter l’Accord de Paris et réduire drastiquement nos
émissions de gaz à effet de serre afin d’atteindre la neutralité carbone à l’horizon 2050. De
plus, au-delà des engagements climatiques liés aux gaz à effet de serre, les normes en matière
d’émissions polluantes se renforcent dans les politiques sanitaires globales. Les ressources re-
nouvelables produites à base de déchets organiques que sont les syngaz sont de bons candidats
à la poursuite des objectifs de diversification et de flexibilité énergétique, particulièrement dans
un contexte de production décentralisée telle que l’utilisation de micro turbines à gaz dans une
application de cogénération de faible puissance.
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Des études précédentes ont identifié le comportement à la combustion de différents gaz de
synthèse caractéristiques dans une chambre de combustion industrielle classique, l’AE-T100
[4], développée originellement pour fonctionner au gaz naturel, dans le but d’étudier l’im-
pact de syngaz sur les émissions et la stabilité de la combustion. Il a été montré que l’uti-
lisation de gaz de synthèse abaisse la température globale dans la zone de combustion ([1]
et, par conséquent, réduit les NOx tout en augmentant modérément les émissions de CO [5].
Certains aspects pénalisants tels que l’énergie nécessaire à la compression des syngaz aux ca-
ractéristiques diluées [6] ou la présence d’eau dans leur composition [7] trouvent des réponses
régulières à l’échelle industrielle. Outre la robustesse matérielle des microturbines à la vapeur
d’eau, nous savons qu’une injection de vapeur dans la zone principale permet d’atteindre des
températures qui favorisent l’oxydation du CO [5]. Il a également été constaté qu’une fraction
limitée de vapeur d’eau dans le combustible de synthèse n’affecte pas la stabilité de la flamme
[8, 9].

En outre, il a été constaté que, bien que les émissions de NOx soient globalement réduites
grâce à l’utilisation du syngaz, les résultats varient sensiblement en fonction de la distribution
de combustible dans la chambre de combustion [10, 11]. Malgré la disponibilité de plusieurs
recherches, des aspects fondamentaux de la combustion de gaz de synthèse à haute teneur en
vapeur d’eau en chambre de microturbines à gaz, telle l’influence de la distribution de com-
bustible entre flamme pilote et flamme principale et l’influence de la fraction en vapeur d’eau
contenue dans le gaz de synthèse, sur la stabilité de la flamme et le contrôle des émissions,
restent indéterminés et requièrent des investigations supplémentaires.

L’objectif de ce travail est donc d’identifier le comportement combustible de syngaz à haute
teneur en vapeur d’eau dans une chambre de combustion industrielle, originellement conçue
pour le gaz naturel, en variant la distribution de syngaz entre la flamme pilote et la flamme
principale.

Dans les sections suivantes, la méthodologie de modélisation tridimensionnelle de la chambre
de combustion sera présentée, ainsi que la description complète des conditions de fonctionne-
ment des simulations numériques considérées. De plus, les résultats des simulations seront
présentés en analysant la stabilité de la combustion et les émissions de polluants pour les
différentes plages de fonctionnement en contrôlant la distribution de combustibles flamme pi-
lote/principale. Enfin, les conclusions et les perspectives de travaux futurs seront présentées.

2. Chambre de combustion AE-T100

Dans cette section, la géométrie et le cycle de fonctionnement de la chambre de combustion
(microturbine AE-T100) seront présentés. Ensuite, le maillage et les hypothèses de modélisation
utilisées (chimiques et thermophysiques) seront décrites. En outre, la stratégie de validation des
simulations numériques de référence sera détaillée. Enfin, les configurations de simulations
spécifiques à la détermination de l’impact de la répartition pilote/principale et de la teneur en
vapeur d’eau du syngaz sur les émissions polluantes seront explicitées.

2.1. Géométrie

L’AE-T100 [4] considérée dans cette étude est un système de microturbine à gaz classique
déveleoppé par Ansaldo Energia et utilisé dans des applications de cogénération de faible puis-
sance. La puissance électrique nominale est de 100 kWe alors que sa puissance thermique no-
minale est de 165 kWth, respectivement avec un rendement électrique de 30% et une rendement
thermique de 50% (rendement global de 80% [4]).



Figure 1 : Les principaux composants du système de microturbine à gaz AE-T100 sont : un
compresseur (1) et une turbine (4) radiaux à vitesse variable, une chambre de combustion (3),
un récupérateur (2), un générateur à haute vitesse (5) et un économiseur (6).

La T100 exploite le cycle de Brayton à récupération (voir Figure 1). L’air est comprimé en
développant un système de compresseur radial à vitesse variable (1). L’air est ensuite préchauffé
par les fumées au niveau du récupérateur (2), avant d’entrer dans la chambre de combustion
(3), entraı̂nant des performances électriques supérieures. Dans cette chambre de combustion,
du gaz naturel est classiquement brûlé afin d’amener les fumées à une température maximale
contrôlée de 950 [°C] à l’entrée de la turbine. Les fumées chaudes seront ensuite détendues
afin de fournir la puissance mécanique transmise à la turbine (4) et au générateur électrique
(5). Enfin, en sortie de récupérateur, la chaleur résiduelle des fumées est convertie en puissance
thermique en réchauffant de l’eau dans l’économiseur (6).

(i) (ii)

Figure 2 : Vue 3D (i) et coupe schématique de la chambre de combustion AE-T100 (ii), mettant
en évidence l’arrivée d’air à contrecourant à l’extérieur de la chambre ainsi que les injecteurs
de la flamme pilote (1) et de la flamme principale (2 et 3), et les trous de dilution.

L’air préchauffé (≈ 865 [K]) dans le récupérateur (Figure 1) entrant dans la chambre de
combustion à contrecourant de la flamme est divisé en différentes sections : Les ”swirl 1 ” (12
conduits) fournissent l’air à la flamme pilote (approximativement 2,5% du débit d’air) tandis



que les ”swirl 2 ” (15 ailettes radiales) et ”swirlers 3 ” (30 conduits) fournissent l’air à la flamme
principale (respectivement 25% et 12,5% du débit d’air). Enfin, la fraction d’air restante (60,1%)
pénètre les neuf trous de dilution afin de parvenir à une température de gaz d’échappement
limitée à 950 [°C].

Le combustible est lui injecté à l’intérieur de la chambre de combustion (Figure 2) par l’in-
termédiaire de deux circuits différents : La conduite pilote constituée de 6 buses d’injection
(flamme de diffusion) et la conduite principale composée d’une chambre toroı̈dale aboutissant
à 15 buses d’injection (flamme de prémélange).

2.2. Maillage

Le maillage est généré sur l’entiereté du domaine fluide de la chambre de combustion, sans
simplifications géométriques et en intégrant le conduit d’air à contrecourant (Figure 2(ii)). Dû
à la géométrie complexe de l’AE-T100, un maillage 3D complet à mailles héxaédriques a été
adopté. Un raffinement spécifique a été réalisé sur les formes complexes des ”swirlers” et la
zone de combustion pilote. Une discrétisation plus fine a également été effectuée sur les petits
éléments des injecteurs pilotes et principaux. Une étude de sensibilité de maillage préliminaire
a été conduite afin de déterminer la taille de maillage optimum [8]. Cette étude indique qu’un
maillage raffiné constitué de 4,3 millions de cellules (de volume compris entre 2,2.10−3 mm³ et
8,3 mm³) est suffisamment raffiné pour donner des résultats précis sur les champs de vitesse et
de température ainsi que sur les espèces chimiques des fumées, et un raffinement supplémentaire
n’améliore plus sensiblement la précision des résultats en augmentant le coût calcul. De plus,
des maillages de taille similaire ont été utilisés par d’autres chercheurs, dans le cadre de simu-
lations de type RANS sur cette même chambre de combustion [2].

2.3. Configuration des modèles numériques

Dans ce travail, des simulations tridimensionnelles instationnaires ont été réalisées, com-
binant une méthode des volumes finis et un algorithme ”PIMPLE” (Pressure Implicit Split-
ting Operators + Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations [12]). Les écoulements
fluides avec réactions chimiques ont été simulées sur le solveur reactingFoam de OpenFOAM
[13], pour lesquels les équations de transport d’espèces chimiques et les équations de conserva-
tion de masse, de quantité de mouvement et d’énergie, sont résolues [14].

Le modèle de turbulence est basé sur l’approche de moyenne de Reynolds des équations
de Navier-Stokes (RANS). Un facteur primordial affectant le choix du modèle de turbulence
d’écoulements complexes est le coût-calcul. Le modèle doit décrire le plus fidèlement possible
la physique de l’écoulement tout en étant abordable numériquement. Pour cela, l’utilisation du
modèle k-ϵ est considérée dans ce papier pour sa robustesse sur la physique de la combustion
étudiée à un coût calcul raisonnable.

Dans cette étude, la convergence est assurée par la méthode ”Preconditional Bi-conjugate
Gradient Stabilized” (PBi-CGStab) [15]. Pour toutes les simulations, le critère de convergence
est fixé à 10−8 pour les espèce chimiques dans les équations de transport (Yi) et à 10−7 pour
les variable de vitesse U , enthalpy h, énergie cinétique turbulent k et la dissipation d’énergie
cinétique turbulente ϵ.

Le T100 exploite une technologie à prémélange pauvre pour contrôler la température de
flamme et assurer la réduction des émissions de NOx dans la gamme de 6 à 15 ppmv rapportée
par le constructeur [4]. Comme le point de fonctionnement est proche de la limite d’inflam-



Tableau 1 : Composition des syngaz étudiés. Les fractions Yi (%) sont exprimées en base mas-
sique.

YCO YCO2 YH2O YH2 YCH4 PCI [kJ/g]
Syngaz W0 (biomasse sèche) 55,1 31,8 7,8 3,8 1,4 10,8
Sxxyy W20 [0,2kg H2O/ kg biomasse] 38 42,9 12,6 3,9 2,5 9,8
Sxxyy W50 [0,5kg H2O/ kg biomasse] 19,8 51,7 20,3 3,7 4,5 8,6

mabilité, une flamme de diffusion pilote assure la stabilité de la combustion et prévient du
phénomène de soufflage. Le régime de combustion présente à la fois des caractéristiques de
flammes de diffusion (pilote) et de prémélange (principale). Par conséquent, le modèle “Eddy
Dissipation Concept” (EDC) apporte la plus grande fiabilité étant donné la présence des 2
régimes de combustion (diffusion et prémélange) dans la chambre de combustion de l’AE-
T100 [16].

Dans le présent travail, toutes les simulations ont été effectuées en utilisant le mecanisme
chimique GRI3.0 MECH [17] qui modélise la cinétique de combustion d’hydrocarbures en
examinant la sensibilité de 325 réactions chimiques afin de mieux prédire l’occurence de 53
espèces chimiques. Ce mécanisme détaillé est particulièrement intéressant dans la détection des
NOx et du CO, permettant une analyse avancée sur le processus de combustion. Cependant,
la résolution de systèmes d’équations différentielles ordinaires (ODE) pour les équations de
cinétique chimique dépassent habituellement les ressources informatiques. Des techniques de
réduction doivent être employées afin d’éviter ce coût calcul. Le nombre d’espèces chimiques
peut être dynamiquement réduit en sélectionnant les espèces actives dominantes. Parallèlement,
le résultat de solutions précédentes sont tabulées et interpolées pour les cellules présentants des
conditions similaires. L’algorithme de tabulation adaptative de la dynamique chimique (TDAC)
utilisé dans notre travail, combine ces deux techniques de réduction [18].

2.4. Configuration des simulations

Dans les conditions nominales d’opération de la micro-turbine employant du gaz naturel, la
répartition de combustible pilote/principal est classiquement de 15% - 85%. Nous utiliserons
cette première configuration ”référence” pour la simulation nominale de syngaz (Voir cas B,
Tableau 2).

Afin d’évaluer l’incidence de distributions différentes de syngaz à haute teneur en vapeur
d’eau (voir syngaz 0,2kg H2O, Tableau 1) entre pilote et principal, 4 simulations supplémentaires
ont été réalisées sur la base des modèles numériques décrits précédemment, sous les mêmes
conditions nominales d’entrée, à savoir puissance thermique totale (330 kW), température de
combustibles (288 [K]), débit (690 [g/s]) et température (865 [K]) d’air préchauffé : Le cas A
représente une limite basse d’alimentation au pilote de 10% pour 90% au principal. Les cas
B au cas E (voir Tableau 2) représentent une augmentation progressive du pourcentage d’ali-
mentation en syngaz au pilote jusqu’à 40% traitant les conditions nominales d’utilisation de
l’AE-T100 (Cas B, 15% - 85%) jusqu’à des conditions de mélanges très riches dans la zone
pilote afin de traiter une gamme étendue de fonctionnement de la chambre de combustion en y
vérifiant les impacts sur la stabilité de flamme ainsi que les émissions polluantes.



Tableau 2 : Conditions aux limites et conditions initiales des cas simulés (Syngaz à 0,2kg
H2O/kg biomasse) à charge nominale Pth = 330 [kW] ; Entrée d’Air : ṁ = 690 [g/s] — T =
865 [K] ; Combustible (Sxxyy W20) : ṁtotal = 34,1 [g/s] — T = 288 [K]

Cas A Cas B Cas C Cas D Cas E
S1090 S1585 S2080 S3070 S4060

Flamme Pilote
ṁ 3,4 [g/s] 5,1 [g/s] 6,8 [g/s] 10,4 [g/s] 13,7 [g/s]

%P th,total 10% 15% 20% 30% 40%
Φlocal 0,33 0,5 0,66 1 1,33

Flamme Principale
ṁ 30,7 [g/s] 29 [g/s] 27,3 [g/s] 23,7 [g/s] 20,4 [g/s]

%P th,total 90% 85% 80% 70% 60%

Tableau 3 : Composition des gaz d’échappement et Températures pour les cas considérés

Cas A Cas B Cas C Cas D Cas E
Répartition %

10 - 90 15 - 85 20 - 80 30 - 70 40 - 60
Pilote / Principal

Tmax 2190 [K] 2205 [K] 2360 [K] 2350 [K] 2327 [K]
Tsortie 1230 [K] 1234 [K] 1235 [K] 1234 [K] 1226 [K]
Φl,pilote 0,33 0,5 0,66 1 1,3

NOx [ppmv@15%O2] 2 4,4 8,5 7 6,5
CO [ppmv@15%O2] 2,9 2,7 3 3 3,6

3. Résultats

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés aux champs de températures et à la compo-
sition des gaz d’échappement, plus particulièrement au CO et au NOx, dans le but d’étudier
l’impact sur les émissions et sur la stabilité de flamme d’une large répartition de syngaz à haute
teneur en vapeur d’eau entre la zone pilote et la zone principale.

Le cas A (10% pilote - 90% principal, Tableau 3) correspond à la limite basse de stabilité de
flamme de la zone pilote. En effet, pour cette répartition pilote/principal de syngaz, la richesse
locale correspondante pour la flamme pilote est faible (Φl,pilote = 0,33 pour le syngaz Versus
0,7 pour la même répartition pilote/principal en gaz naturel). En augmentant progressivement le
pourcentage de syngaz en zone pilote, nous constatons que le champ de température est lui clai-
rement influencé par la distribution du combustible au niveau du front de flamme (voir Figure 3).
Les températures maximales augmentent fortement dans la zone pilote, particulièrement à partir
du niveau de richesse locale (Φl,pilote) correspondant à la répartition nominale de combustible
(Cas B, voir Tableau 3) où l’on constate des températures maximales absolues de respective-
ment 2360 [K] (cas C, 20% pilote - 80% principal) et 2350 [K] (cas D, 30% pilote - 70%
principal) alors que la température moyenne des gaz en sortie est conservée pour une puissance
thermique totale identique. Les températures plus élevées en zone pilote engendrent une pro-
duction croissante de NOx (Cas A à C, Tableau 3) qui entraı̂nent des émissions globales plus
importantes dans les gaz d’échappement, tout en restant en dessous des valeurs normées (< 15
ppmv@15%O2).

La progression à la hausse des températures maximales et des NOx se stabilise autour d’une



Figure 3 : Evolution du champ de température et du champ de production de NOx où l’on voit
une augmentation du niveau de températures et de NOx jusqu’à un Φl,pilote de 0,66 (Cas C), pour
ensuite décroı̂tre légèrement.

(i) (ii)

Figure 4 : Concentration croissante en CO (i) dans la chambre de combustion pilote en fonction
de la distribution pilote/principal et évolution à la hausse d’émission de NOx (ii) jusqu’à satura-
tion (Cas C) sous l’effet d’un mélange plus riche au pilote.

répartition 20% pilote - 80% principal (Cas C) pour ensuite décroı̂tre (Cas D et E) ; le taux
de réaction chimique de la combustion du syngaz dans la zone pilote diminuant sous l’effet
conjugué de la dilution importante du syngaz en espèces réactives et d’un excès d’air localement
très faible (Φl,pilote >1).

Plus particulièrement, l’analyse de l’évolution des espèces chimiques dans la chambre pilote
(voir Figure 4(ii)) montre que les NOx sont produits essentiellement dans cette zoné de haute
température et ces émissions entraı̂nent de facto les tendances des fumées à l’échappement.
Les NOx thermiques augmentent avec la richesse du mélange local en zone pilote jusqu’à une
répartition pilote/principal de 20% - 80 % (Cas C) pour ensuite diminuer, le défaut en oxygène
local bloquant l’oxydation de l’azote.

En augmentant progressivement la richesse locale au pilote (Du cas A vers le cas E), ce
même défaut en oxygène entraı̂ne des concentrations en CO croissant fortement en zone pilote
(voir Figure 4(i)). La concentration de CO dans les gaz d’échappement (voir Tableau 3) tend,
quant à elle, à n’augmenter que sensiblement à mesure que la richesse locale de la zone pilote
est augmentée, l’apport massif d’air secondaire et les températures plus importantes favorisant
l’oxydation du CO en CO2 et ainsi la stabilisation des émissions de CO à l’échappement (< 6
[ppmv@15%O2]).



4. Conclusion

L’objectif de notre travail était d’identifier le comportement à la combustion d’un gaz de
synthèse à haute teneur en vapeur d’eau dans une chambre de combustion industrielle.

Les résultats principaux sont qu’une augmentation de la richesse en syngaz dans la zone pi-
lote, pour une même puissance thermique totale, favorise la stabilité de la flamme. Une richesse
plus importante du syngaz en zone pilote augmente significativement la température de flamme
et provoque une production de NOx croissante jusqu’à une saturation due à un défaut d’oxygène
à la flamme pilote. Les valeurs d’émissions polluantes telles que les NOx et le CO sont mainte-
nues toutefois dans les valeurs d’émissions limites normées pour une large plage d’utilisation
du syngaz. En outre, il a été montré que la présence de vapeur d’eau dans la composition du syn-
gaz possède un effet favorable quant à la limitation des températures globales et aux émissions
de NOx au sein de la chambre de combustion.
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