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Resumen 

 

El presente trabajo se centra la predicción emisiones contaminantes en motores turbina de gas. Para ello, se ha 

desarrollado una red de reactores químicos, en la que cada reactor modela el comportamiento de cada zona de la 

cámara de combustión en 0D/1D. Dicha red ha sido desarrollada en base al motor de aviación CFM56 -7B27/B1F 

y validada con los datos de emisiones (EINOx, EICO y EIHC) proporcionados por ICAO del mismo motor para 

el punto de operación de máxima potencia y su comparación posterior con los puntos de operación restantes. 

Finalmente se ha realizado un estudio detallado de la formación de especies y la termodinámica en cada reactor 

para analizar las diferencias y similitudes entre el modelo y los datos experimentales. 

 

Palabras clave: Modelado; Red de reactores; Emisiones; Combustión. 

 

 

Abstract 

 

The present work focuses on emission prediction in gas turbine engines. Thus, a chemical kinetics-based reactor 

network has been developed, in which a set of reactors model the behavior of each different zones of the 

combustion chamber in 0D/1D. The network has been developed based on the CFM56 -7B27/B1F aviation engine, 

and validated with the emission data (EINOx, EICO and EIHC) provided by ICAO of the same engine at maximum 

power and compared to other operating conditions. Finally, a detailed study of species formation and 

thermodynamics in every reactor is carried out to analyze the differences and similarities between the model and 

experimental data. 

 

Keywords: Modelling; reactor network; emissions; combustion. 

 

 

1. Introducción 

 

Hoy en día, las simulaciones numéricas son empleadas 

para casi la totalidad de los campos de la 

termofluidodinámica. Un ejemplo relevante son los 

estudios de dinámica de fluidos computacional (CFD) 

relacionados con la combustión, las emisiones 

contaminantes o las prestaciones de los motores. No 

obstante, este tipo de simulaciones conllevan un gran 

coste computacional y de recursos. En aquellos 

estudios en los que lo más importante es obtener 

información detallada de la química para predecir la 

formación de especies se emplean herramientas de 

cálculo optimizadas para obtener un análisis con 

mecanismos químicos detallados como el que se 

muestra en [1], con 1550 especies y 6000 reacciones. 

Con frecuencia también se usan en estas herramientas 

mecanismos algo más reducidos [2-3] (91 especies y 

991 reacciones en [2] y 225 especies y 1800 reacciones 

en [3]) con un coste computacional mucho menor. Este 

es el caso de estudios como los mostrados en [4,5,6,7-

8], los cuales emplean este tipo de herramientas para 

modelar cámaras de combustión de turbina de gas 

mediante una red de reactores 0D/1D en la que 

discretizan los fenómenos que acontecen en cada zona. 

Habitualmente se distingue en estas cámaras de 

combustión entre zona Primaria (PZ), Intermedia (IZ) 

y de dilución (DZ). En [7-8] se muestra el estudio 

detallado de estas redes para finalmente hacer una 

validación con los datos del motor GE CF6-80E1 y de 

emisiones provenientes del banco de datos de ICAO 

(International Civil Aviation Organisation) [9]. A pesar 
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de que [8] es una mejora del estudio realizado en [7], 

no dejan de haber diferencias significativas, en lo que 

a las emisiones respecta, para bajos puntos de potencia. 

A esto, se le suma que en ese estudio se realizan dos 

redes, una de ellas predice bien los índices de 

emisiones de diferentes contaminantes, a saber, EICO 

(monóxido de carbono), EIHC (hidrocarburos sin 

quemar) y EINOx (óxidos de nitrógeno), todos ellos 

cuantificados en g/(kg-fuel). Esto es debido a que es 

sencillo ubicar y ajustar la temperatura de la 

combustión en el reactor, pero este tipo de modelos 

presentan una serie de problemas intrínsecos como la 

incertidumbre en la separación de flujos másicos y el 

porcentaje de adición de aire en cada zona modelada, 

el uso de un mecanismo químico detallado para el 

combustible adecuado y la dificultad para encontrar 

datos acerca del motor que se pretende someter a 

estudio (prestaciones, puntos de operación, 

geometría…). Por este motivo, aun con la combustión 

calibrada y validada, si la zona modelada no presenta 

la proporción combustible/aire o el volumen adecuado, 

la formación de especies no será la correcta, y se 

encontrarán diferencias significativas en la validación. 

En definitiva, para validar un modelo de esta índole, se 

requiere primero una fase de calibración. Por otra parte, 

en los estudios de [10-11] se realiza un modelado de 

una red de reactores basada en las cámaras de 

combustión CIAM y HISAC, ambas supersónicas, 

donde se discretizan las diferentes zonas en términos 

de fracción de mezcla y tiempo de residencia en cada 

uno de los reactores. Frente a los estudios anteriores [7-

8], que imponían estados de equilibrio químico en cada 

reactor, en este caso se emplea cinética química, que 

acerca más el modelo a la realidad. No obstante, este 

modelo introduce nuevas incógnitas que se suman a las 

comentadas anteriormente, como son los tiempos de 

residencia o la separación en volúmenes de cada zona. 

Con todo ello, y después de realizar un estudio CFD 

previo, se obtiene una estimación de esos tiempos de 

residencia y fracciones de mezcla en cada zona, y se 

valida el modelo con datos experimentales de sendas 

cámaras. Se obtienen errores relativamente bajos para 

el EINOx, pero no con otras emisiones de como el 

EICO, las cuales suelen presentar más dificultades para 

ser predichas. Además, los resultados se comparan con 

otros motores con relaciones de compresión similares 

obteniéndose valores del mismo orden, pero no 

cercanos. 

De esta revisión de antecedentes se deduce que cada 

estudio presenta análisis e hipótesis interesantes en sus 

modelos. Sin embargo, ninguno de ellos consigue 

calibrar y validar con bajos errores las emisiones 

comentadas con una misma red y varios puntos de 

operación, sobre todo si estos varían en todo el rango 

de potencia del motor. Por lo tanto, el objetivo de este 

artículo es la construcción de un modelo de red de 

reactores implementado con el software libre Cantera 

[12] en el que se recogen la experiencia e hipótesis 

comentadas anteriormente para predecir las emisiones 

en motores de aviación comerciales. En concreto, en el 

presente trabajo se realiza la validación del modelo 

para el motor CFM56 - 7B27/B1F. 

 

2. Metodología 

El trabajo parte de los datos geométricos y 

termodinámicos del aeromotor de [13]. Con ellos, se ha 

podido construir una red de reactores cero y 

unidimensionales (0D/1D) en los que se definen la 

temperatura, la presión y la composición del gas en la 

entrada para todos los reactores, además del volumen 

en el caso de los reactores 0D y la sección transversal 

junto con la longitud del reactor en el caso de los 1D.  

 

Los reactores 0D se definen como PSR (Perfectly 

Stirred Reactos o reactores de mezcla perfecta) y 

funcionan con un gas ideal y a presión constante. En el 

modelo físico del reactor se resuelven las ecuaciones 

de conservación para la masa, especies y energía.  

Por otra parte, los reactores 1D se modelan físicamente 

como reactores PFR (Plug Flow Reactor o reactores de 

  

Figura 1. Esquema genérico de cámara de combustión para motor de aviación (a) y modelo de red de 

reactores 0D/1D para el motor CFM56 7B27/B1F (b). Fuente: elaboración propia. 
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flujo pistón). En este caso, las ecuaciones que 

gobiernan el modelo también son las de conservación 

de masa, especies y energía. Además, se añade una 

ecuación adicional de conservación del momento, ya 

que ahora se considera avance en la dirección axial del 

flujo. 

Por último, cabe destacar que el modelo químico de 

estos reactores se resuelve mediante cinética química 

empleando las ecuaciones expuestas en 

[15,16,17,18,19,20,21]. Esto permite evaluar la 

interacción entre el tiempo de residencia y la 

composición química de la mezcla, tanto en reactores 

0D como en 1D. Las tasas cinéticas de reacción vienen 

definidas por el mecanismo químico de Luche [2], 

desarrollado para queroseno y que emplea como 

combustible de sustitución una mezcla de decano 

(NC10H22), propilbenceno (PHC3H7) y ciclohexano 

(CYC9H18). 

 

2.1. Modelo de redes de reactores 

Con los modelos de PSR y PFR comentados, se 

construye una red de reactores que pretende emular la 

combustión de un motor de aviación convencional 

modelando cada una de las zonas de éste.  

En la Figura 1a se muestra, en primer lugar, un 

esquema convencional para una cámara de combustión 

de un motor de aviación sobre la que se ha superpuesto 

la red de reactores. Esta, se divide principalmente en 

tres zonas: zona primaria (PZ) donde el dosado relativo 

es rico, (ecuación (1), con �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙  y �̇�𝑎𝑖𝑟  como caudales 

másicos de combustible y aire, S la relación 

estequiométrica aire/combustible), zona intermedia 

donde el dosado es pobre y zona de dilución donde el 

dosado es muy pobre.  

𝜙 =
�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙

�̇�𝑎𝑖𝑟
𝑆                                                                   (1) 

 

Para buscar una mayor discretización de los fenómenos 

que acontecen en la cámara, se crean otras dos zonas: 

frente de llama (FF), zona de muy poco volumen de 

igual sección transversal que la zona primaria y en la 

que el dosado es igual/ligeramente superior al 

estequiométrico, y la zona de pared (WZ) una zona de 

gran longitud y reducida sección transversal donde el 

dosado es extremadamente pobre pues por esa zona 

trasiega, principalmente, aire. Esta última zona se 

divide en dos para modelar la interacción entre las 

zonas de pared e intermedia/dilución. La variación de 

los citados dosados se realiza mediante la adición de 

aire, separado previamente antes de entrar a la cámara 

en dos corrientes (primario y secundario). El aire 

secundario se introduce en la cámara de combustión 

por los orificios mostrados en la Figura 1a. 

Por otra parte, para la obtención del tiempo de 

residencia, la fracción de mezcla y los índices de 

emisiones de cualquier sustancia M se emplean las 

expresiones de las ecuaciones (2) a (4), donde 𝑌𝑀 es la 

fracción másica de la especie M a la salida del 

quemador: 

𝜏𝑟𝑒𝑠 =
𝑚

�̇�
                                                                                 (2) 

𝑍 =  
�̇�𝑓

�̇�𝑓+�̇�𝑎
=

𝜙

𝑆+𝜙
                                                     (3) 

𝐸𝐼𝑀 = 1000
𝑌𝑀

𝑍
                                                         (4) 

A su vez, para obtener el índice de emisiones del NOx 

se emplea una expresión con la suma ponderada de los 

pesos moleculares del NO y del NO2, ecuación (5). 

𝐸𝐼𝑁𝑂𝑥
= 1000

𝑌𝑁𝑂
 𝑃𝑀𝑁𝑂2
𝑃𝑀𝑁𝑂

+𝑌𝑁𝑂2

𝑍
                                 (5) 

A modo de resumen se muestra en la Tabla 1 las 

condiciones de operación del motor [13] para los 

diferentes puntos de operación disponibles del motor 

CFM56. Estas condiciones son las referentes a la 

estación 3 del ciclo del motor, es decir, salida del 

compresor y entrada a la cámara de combustión y se 

definen como: caudales másicos a la entrada, �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖𝑛 

�̇�𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛, que definen el dosado relativo global de la 

cámara (𝜙𝑔𝑙𝑜𝑏), Temperatura del aire a la entrada 

(𝑇𝑎,𝑖𝑛), Presión (𝑃𝑖𝑛), y Temperatura de las zonas de la 

cámara (𝑇𝑃𝑍 , 𝑇𝐼𝑍  𝑦 𝑇𝐷𝑍). Por otra parte, en la tabla 2 se 

muestran los datos geométricos referentes a las 

diferentes zonas de la cámara [13]. 

 

 

Tabla 1. Tabla resumen de condiciones de entrada y 

contorno del modelo [13]. 

Puntos de operación para CFM56 7B27/B1F 

Dato T - O Climb App Iddle 

�̇�𝑎𝑖𝑟[
𝑘𝑔

𝑠
] 

44.52 39.1 20.87 12.12 

�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙[
𝑘𝑔

𝑠
] 

1.28 1.04 0.349 0.119 

𝑃𝑖𝑛[𝑀𝑃𝑎] 2.9 2.48 1.13 0.559 

𝑇𝑎,𝑖𝑛 [𝐾] 800 764 613 505 

𝑇𝑃𝑍  [𝐾] 2600 2500 1900 1300 

𝑇𝐼𝑍 [𝐾] 2400 2300 1700 1200 

𝑇𝐷𝑍 [𝐾] 1750 1650 1250 900 

𝜙𝑔𝑙𝑜𝑏  [−] 0.42 0.39 0.245 0.144 

 

Tabla 2. Tabla resumen de datos geométricos [13] 

Datos geométricos para CFM56 7B27/B1F 

Zona 𝐿 [𝑚] 𝐴 [𝑚2] 𝑉 [𝑚3] 
PZ 0.05137 0.1816 0.0093288 

FF 0.00173 0.1816 0.0003142 

IZ 0.05970 0.2160 0.0128952 

WZ 0.05970 0.0580 0.0034626 

WZ2 0.06480 0.0580 0.0037584 

DZ 0.06480 0.2880 0.0186624 
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Para las secciones transversales se ha seleccionado una 

relación 
𝐴𝐶𝑂𝑅𝐸

𝐴𝑇𝑂𝑇
 de 0.8 y 

𝐴𝑊𝐴𝐿𝐿

𝐴𝑇𝑂𝑇
 de 0.2. Por último, se 

muestran en la tabla 3 los valores utilizados tras la 

correspondiente calibración para las fracciones de aire 

añadidas en cada reactor (porcentaje de aire secundario 

añadido en cada zona), así como la separación de flujos 

relativa entre estos. Esto último significa que cada 

valor de 𝑅𝐸𝐿�̇�,𝑋𝑌 es el porcentaje de gasto másico 

total en tanto por uno que se dirige del reactor X al 
reactor Y.  
 

Tabla 3. Tabla resumen de fracciones de aire y 

separación de flujos.  

Nombre Definición Valor 

[-] 

𝐹𝐴,𝑃𝑍 Aire en zona primaria 0.2 

𝐹𝐴,𝐹𝐹 Aire en frente de llama 0.21 

𝐹𝐴,𝐼𝑍 Aire en zona intermedia 0.29 

𝐹𝐴,𝑊𝑍 Aire en zona pared 1 0.01 

𝐹𝐴,𝑊𝑍2 Aire en zona pared 2 0.29 

𝐹𝐴,𝐷𝑍 Aire en zona dilución 0 

𝑅𝐸𝐿�̇�,𝑃𝑍𝐹𝐹  �̇�  entre PZ y FF 0.99 

𝑅𝐸𝐿�̇�,𝑃𝑍𝑊𝑍 �̇� entre PZ y WZ 0.01 

𝑅𝐸𝐿�̇�,𝐹𝐹𝐼𝑍 �̇� entre FF e IZ 1 

𝑅𝐸𝐿�̇�,𝑊𝑍𝐼𝑍 �̇� entre WZ e IZ 0.8 

𝑅𝐸𝐿�̇�,𝑊𝑍𝑊𝑍2 �̇� entre WZ y WZ2 0.2 

𝑅𝐸𝐿�̇�,𝐼𝑍𝐷𝑍 �̇� entre IZ y DZ 1 

𝑅𝐸𝐿�̇�,𝑊𝑍2𝐷𝑍 �̇� entre WZ2 y DZ 1 

Fuente: Elaboración própia. 

 

El esquema de la red de reactores, así como la 

nomenclatura empleada se observa en la Figura 1b. En 

aquellos reactores donde se tiene un dosado pobre se 

ha optado por el reactor 1D (PFR), pues contempla en 

mejor medida las emisiones de especies como el CO. 

En las zonas de dosado rico y estequiométrico se opta 

por el reactor 0D (PSR), pues en estas zonas se generan 

los NOx debido a las elevadas temperaturas. Por este 

motivo, no es necesario tener en cuenta la longitud de 

la zona, sino el tiempo de residencia y la temperatura. 

Por último, se ha considerado una temperatura del 

combustible de 400 [𝐾] , y la temperatura de la mezcla 

aire combustible se obtiene de un mezclador 

introducido previamente a la zona primaria (véase 

Figura 1b) donde el fluido no evoluciona 

químicamente.  

 

 

3. Resultados 

Los resultados obtenidos se pueden agrupar en dos 

secciones. Una primera sección de calibración del 

modelo en la que se pretende obtener los mismos 

resultados termodinámicos de Z. Saboohi et al. [13] y 

las mismas emisiones que las presentadas por ICAO [9] 

para cuatro puntos de operación de la aeronave CFM56 

7B27/B1F: Take-off (T/O, despegue), Climb 

(ascenso), App (aproximación) e Idle (ralentí). En la 

otra, se pretende analizar en profundidad cada reactor 

para observar los resultados termodinámicos y de 

especies en cada zona de la cámara de combustión. 

 

3.1. Calibración del modelo 

Para la calibración del modelo se han escogido como 

variables de ajuste tanto la longitud del frente de llama, 

𝐿𝐹𝐹[𝑚] (esto influye directamente en la longitud de la 

zona primaria) como las fracciones de aire, 𝐹𝐴,𝑥 y 

separación de flujos en los reactores, 𝑅𝐸𝐿�̇�,𝑋𝑌. En este 

proceso se busca un valor de dosados relativos en cada 

reactor que emule el valor real de las zonas de la 

cámara. Además, cabe destacar que la calibración se ha 

efectuado para el punto de máxima potencia 

(despegue) y se ha hecho un posterior barrido de 

condiciones hacia los demás puntos de operación para 

evaluar la capacidad predictiva del modelo. 

Los resultados de la calibración se observan en la 

Figura 2. En primer lugar se muestran: el dosado global 

(Figura 2a), el tiempo de residencia (Figura 2b) y la 

temperatura de salida (Figura 2c) de cada uno de los 

reactores de la cámara. Estas Figuras son mostradas 

para comprobar la conservación de los gastos másicos 

de aire y combustible y una liberación de calor 

correcta. Así pues, los valores de estos parámetros son 

iguales a los referidos en [13] y, por tanto, el modelo 

tiene predicciones termodinámicas consistentes. Por 

otra parte, la Figura 2b muestra el tiempo de residencia 

total de la cámara. Si bien no se dispone de valores de 

referencia para el presente motor hay que señalar que 

el combustor CIAM – M [10], similar al actual presenta 

un tiempo de residencia global de 6.7 [𝑚𝑠] para 

máxima potencia (despegue). Dado que el tiempo que 

aquí se muestra para ese mismo punto de operación es 

de aproximadamente 8.4 [𝑚𝑠], se puede afirmar que el 

valor está en el orden de magnitud y que, en 

consequencia, el volumen de la cámara también está en 

el orden de magnitud adecuado para los datos 

geometricos escogidos. 

Por lo que a las emisiones respecta, se muestran las de: 

Hidrocarburos sin quemar, EIHC (Figura 2d), 

Monóxido de carbono, EICO (Figura 2e) y Óxidos 

nítricos, NOx (Figura 2f). Dada la complejidad del 

modelado químico para predecir emisiones, se puede 

afirmar que los resultados obtenidos son bastante 

realistas para los puntos de operación de alta y media 

potencia si son comparados con [9]. No obstante, si se 

observan los valores obtenidos para el punto de mínima 

potencia (ralentí) se aprecian diferencias algo más 

notorias en el caso de EICO y EINOx y, sobre todo, en 

el caso de EIHC. Para discernir cual es el posible 

motivo de las diferencias en baja potencia de las 

emisiones se procede a realizar un análisis detallado de 

cada zona de la cámara. 

 

3.2. Análisis detallado del modelo 
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El análisis detallado del comportamiento de la red de 

reactores muestra en las Figuras 3 y 4 los resultados 

termodinámicos y de fracción másica de especies de 

dos puntos de operación: el calibrado (despegue) y el 

que arroja mayores diferencias en la predicción de 

emisiones (ralentí); de este modo se pueden ver las 

diferencias más relevantes de las variables críticas del 

modelo. 

En la Figura 3 se representan para los dos puntos de 

operación los dos caminos que sigue el flujo a lo largo 

de la cámara de combustión, esto es, un camino para la 

zona central del combustor que engloba las zonas: PZ, 

FF, IZ y DZ llamado CORE y otro para la zona de 

pared, el cual engloba las zonas: PZ, WZ, WZ2 y DZ 

llamado WALL. En lo que al dosado respecta, se puede 

ver que en el despegue (Figura 3a) cada zona guarda 

concordancia con los valores convencionales de un 

combustor, siendo la zona primaria la de mayor 

cantidad de combustible resultando en un dosado rico. 

A continuación, el flujo sigue el camino hacia el frente 

de llama, donde se le añade un porcentaje de aire y la 

mezcla se acerca mucho a la estequiométrica. A partir 

de aquí, el flujo se ve diluido en aire hasta llegar al final 

de la cámara reduciendo más el dosado y la 

temperatura. En el camino de la zona de pared, la 

mezcla siempre es pobre, lo cual es lógico, pues es la 

zona donde el aire se introduce a la cámara por los 

orificios. Por otra parte, se observa que en aquellas 

zonas donde el dosado relativo es cercano a la unidad 

(estequiométrico), las temperaturas (Figura 3c) 

resultan elevadas debido a la oxidación completa del 

combustible.  

Si se observan los resultados de dosado para ralentí 

(Figura 3d), es evidente que el modelo muestra 

diferencias respecto al de despegue. En la zona 

primaria el dosado no es rico y, en el frente de llama no 

es cercano al estequiométrico. Esto repercute 

 

Figura 2. Comparación de resultados de la calibración del modelo con los datos de [9 – 13].  

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 3. Análisis termodinámico detallado de cada zona en la cámara de combustión.  

T/O = despegue, (a,b,c) IDLE = ralentí (d,e,f). Fuente: elaboración propia.  
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directamente en las temperaturas y, en consecuencia, 

en la formación de especies contaminantes.  

Por otra parte, también se muestran los tiempos de 

residencia en cada zona (Figuras 3b despegue y 3e 

ralentí). En ellas se observa que en el caso de ralentí, el 

tiempo de residencia es mayor como consecuencia de 

que, a menor potencia en el motor, menor gasto másico. 

Además, el tiempo de residencia máximo se da en las 

zonas de pared , debido al poco gasto másico que 

trasiegan estos reactores en proporción al volumen de 

los mismos. 

Para observar la influencia de estas tendencias en los 

resultados de contaminantes se muestra en la Figura 4 

los valores de las fracciones másicas para cada una de 

las M especies para las cuales se han obtenido los 

índices de emisiones en la calibración (con  

𝑌 =  �̇�𝑀/�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  ) y se comparan con las fracciones 

másicas extraídas de las medidas experimentales [9]. 

De igual forma que en la figura anterior, la formación 

de especies sigue los caminos CORE y WALL para los 

puntos de operación de máxima (despegue) y mínima 

(ralentí) potencia.  

En primer lugar, se observa que, tanto los 

hidrocarburos sin quemar como el monóxido de 

carbono (Figuras 4a, 4b, 4d y 4e) se reducen a medida 

que se avanza en la cámara. En el camino CORE, 

ambas especies aparecen en los dos primeros reactores, 

a partir de los cuales las reacciones de oxidación se 

congelan debido a bajas temperaturas y cortos tiempos 

de residencia. El valor final depende del punto de 

funcionamiento. En cambio en el camino WALL los 

valores de ambas especies caen drásticamente debido 

al alto tiempo de residencia en WZ, que junto a un 

dosado pobre permiten llegar a una situación de 

equilibrio químico de baja temperatura. Ello impide la 

formación de nuevas especies en WZ2.  

En las Figuras 4c y 4f se tienen los NOx. En ellas se 

observa que, las zonas que gobiernan la formación son 

la zona primaria y el frente de llama, aquellas donde el 

dosado es cercano al estequiométrico y, por tanto, las 

temperaturas son muy elevadas. Esto es debido a que 

la formación de esta especie depende, principalmente, 

del mecanismos térmicos, es decir, cuanto mayor sea la 

temperatura y más tiempo estén expuestas las 

moléculas de nitrógeno a esa temperatura, mayor será 

la formación de NOx. Por otro lado, se observa una 

reducción de NOx en el camino del CORE al pasar del 

FF en adelante. Esto es debido a que se añade aire para 

diluir la mezcla y la fracción másica de la especie se 

reduce. Los reactores del camino WALL no 

contribuyen en absoluto a la formación de NOx debido 

a los bajos dosados y, en consecuencia, temperaturas.  

Comprando los dos puntos de operación, se observa 

que para el punto de ralentí aumentan los hidrocarburos 

sin quemar y el monoxido de carbono a la salida de la 

cámara. Tal como ya se ha comentado, los 

hidrocarburos sin quemar en configuración de 

despegue (Figuras 4a y 4b) se forman en el primer 

reactor debido al dosado rico. No obstante, después del 

frente de llama (zonas FF) caen drásticamente debido 

a unas temperaturas elevadas asociadas al dosado 

estequiométrico que causan una oxidación casi 

completa. El valor experimental para este punto [9] es 

aparentemente muy diferente, si bien está en la parte 

baja del rango reportado para este motor. Teniendo en 

cuenta que los hidrocarburos sin quemar son 

prácticamente cero en puntos de plena carga en este 

tipo de motores, es probable la discrepancia entre 

medidas sea principalmente de tipo numérico, 

indicando en ambos casos nulas emisiones. En ralentí, 

en cambio, se forman menos hidrocarburos al inicio 

por una combustión pobre en toda la cámara. Sin 

embargo, la misma naturaleza de esta combustión 

genera unas temperaturas mucho menores, lo cual 

realentiza las reacciones e impide que se quemen los 

hidrocarburos. Por tanto, los hidrocarburos sin quemar 

resultantes a la salida son mayores que en máxima 

potencia. 

 

Figura 4. Análisis de especies detallado de cada zona en la cámara de combustión. Con: T/O = despegue, 

IDLE = ralentí. Los símbolos vacíos a la salida del reactor indican los valores experimentales. Fuente: 

elaboración propia. 
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El monóxido de carbono (Figuras 4b y 4e) presenta un 

comportamiento análogo a los hidrocarburos sin 

quemar, donde se aprecian formaciones mayores en los 

primeros reactores para despegue frente al ralentí, pero 

las mayores temperaturas en la cámara permite 

oxidaciones más rápidas durante el avance de la mezcla 

en la cámara. Esta disminución es mayor en despegue 

debido a las altas temperaturas. 

El comportamiento del modelo es similar al de los 

experimentos, con una predicción mejor en el caso del 

monóxido de carbono que en los hidrocarburos sin 

quemar. Las discrepancias para estas últimas especies 

en el punto de operación de ralentí pueden ser debidas 

a las simplificaciones realizadas en cuanto al 

mecanismo químico y al combustible de sustitución. 

Dichas simplificaciones de la realidad cobran un papel 

más relevante en situaciones en las que la reacción de 

combustión no es tan rápida.  

Para el caso de los NOx, los resultados del punto de 

despegue (Figura 4c) muestran que en PZ no se crean 

estas especies debido a un dosado rico muy superior al 

estequiométrico. Es en el frente de llama, con dosado 

muy cercano a la unidad es donde se generan todos los 

NOx. Por otra parte, en el punto de ralentí (Figura 4f), 

se observa como en la PZ sí se forman estas especies, 

pues el dosado ahora es pobre pero mucho más cercano 

a la unidad (Figura 3d). En este caso, se forman en 

menor medida que para máxima potencia, pero no se 

reducen lo suficiente por las bajas temperaturas de la 

cámara y la predicción a la salida se sobreestima 

ligeramente si se compara con [9]. 

 

4. Conclusiones 

Se ha desarrollado un modelo de redes de reactores 

basado en cinética química, el cual emplea mecanismos 

químicos detallados para predecir las emisiones de 

especies como HC, CO y NOx. El modelo separa la 

cámara en diferentes zonas que pretenden emular 

aquellas que aparecen en cámaras de combustion 

convencionales de motores de aviación. Tales zonas 

son la primaria, con dosados ricos, el frente de llama, 

con dosado estequiométrico, las zonas intermedias y de 

dilución, con dosados pobres y las zonas de pared por 

donde se introduce el aire secundario hacia la cámara, 

con dosados muy pobres. Además, las zonas de pared, 

intermedia y dilución se modelan en 1D para tener en 

cuenta el avance y formación de especies aguas abajo 

del frente de llama. 

Se han obtenido las temperaturas, dosados y tiempos 

de residencia, así como los índices de emisiones: 

EIHC, EICO y EINOx para la cámara de combustión 

del motor CFM56 7B27/B1F. Las predicciones de 

temperatura han sido buenas y los valores de tiempos 

de residencia lógicos comparados con motores 

análogos como el CIAM – M. Las predicciones de los 

índices de emisiones de monóxido de carbono y óxidos 

nítricos han sido buenas para todo el rango de potencias 

salvo para el punto de operación de mínima potencia. 

En cambio, las predicciones para los hidrocarburos sin 

quemar han sido subestimadas en el punto de ralentí. 

Esto parece explicarse debido a que la mezcla 

combustible aire no es la adecuada en las zonas 

primaria y frente de llama y que eso afecta 

directamente a las temperaturas locales de las zonas y, 

en consecuencia, varía la formación de especies, 

sobreestimando los CO y NOx y subestimando los HC.  

En resumen, el modelo desarrollado puede emplearse 

para predecir emisiones en casi todo el rango de 

operación del motor CFM56 7B27/B1F con buenos 

resultados y un coste computacional reducido.  
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