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Abstract

A comparison of the temperature and pressure field obtained by the Adiabatic Chemical Equilibrium
and the Generalized Finite Rate models, to simulate a twin-spool gas turbine’s annular combustion cham-
ber, is presented in this paper. The solution of the conservation equations was undertaken by using con-
trol volume method. In order to include the effect of the turbulence was used standard Kappa Epsilon
model. The results obtained in this study show that the use of both models does not affect the pressure
field prediction and the shape of the temperature profile at the outlet of the chamber. The same behavior is
observed when the mass weighted temperature is calculated. For both models, this temperature was
lower than the adiabatic flame temperature at the same operation conditions. By other hand, the most sig-
nificant differences observed between the temperature fields given by both model, viewed in the axial and
the exhaust plane, are observed when the variable reaches it maximum value.
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Efecto del modelo de combustión en la predicción
del campo de temperatura y presión de una cámara

anular

Resumen

Esta investigación tiene como objetivo comparar los campos de temperatura y presión predichos por
los modelos: equilibrio químico adiabático y tasa finita generalizada, en una cámara de combustión anu-
lar de una turbina a gas de eje partido. La solución de las ecuaciones de conservaciones implementadas se
obtiene usando el método de volumen finito, y a fin de incluir efectos de turbulencia se utiliza el modelo
Kapa-Epsilon. De los resultados obtenidos, se concluye que la elección entre los modelo de combustión
mencionados, no afecta la predicción del campo de presiones, ni la forma del perfil de temperatura a la sa-
lida de la cámara de combustión. Lo mismo se observa con el cálculo de la temperatura ponderada en
masa a la salida, la cual estuvo por debajo de la temperatura de flama adiabática, calculada para las mis-
mas condiciones de prueba. Por otra parte, las mayores desviaciones cuantificadas en el campo de tempe-
ratura, vistos en el plano longitudinal y de salida, se presentan en las regiones donde esta variable escalar
alcanza su máximo valor.

Palabras clave: Equilibrio químico, tasa finita generalizada, combustión.
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Introducción

En este trabajo se comparan los campos de
temperatura y presión obtenidos mediante dos
modelos de combustión. El primero es el de Frac-
ción de Mezcla/PDF bajo una condición de equili-
brio químico, que permite obtener una relación
entre la fracción de mezcla y los campos escala-
res, minimizando el número de ecuaciones de
trasporte a resolver, para casos de llamas no pre-
mezcladas. El segundo modelo es el de tasa finita
generalizada, el cual requiere la solución de una
ecuación de trasporte para cada especie química
considerada. Debido a su naturaleza, este mode-
lo puede ser implementado para problemas de
combustión, donde los reactantes pueden estar
premezclados o no.

De la revisión bibliografica, resalta la eva-
luación de un horno cilíndrico, bajo condiciones
de simetría axial, en donde se demostró que, el
campo de temperatura obtenido con el modelo de
tasa finita generalizada, presenta un mejor ajuste
a la data experimental pero con un costo compu-
tacional elevado, en comparación con el modelo de
fracción de mezcla/PDF basado en una condición
de equilibrio químico [1]. Por su parte, el modelo
de fracción de mezcla/PDF ha sido implementado
exitosamente en el análisis de procesos de com-
bustión en edificaciones, a fin de mejorar sistemas
de protección contra incendio [2]. Por tal motivo, el
objetivo de la investigación es establecer la in-
fluencia que tiene la elección de los modelos en la
simulación de cámaras de combustión anulares
de turbinas a gas, donde la evaluación experimen-
tal es una tarea difícil y costosa.

El modelo numérico es obtenido mediante el
método de volumen finito aplicado a un dominio
tridimensional. Las ecuaciones de conservación
son resueltas bajo dos modalidades. En el primer
caso, los campos escalares dependen de la frac-
ción de mezcla y una función probabilística cono-
cida como PDF (función densidad probabilidad),
la cual es estimada utilizando una forma � su-
puesta, bajo una condición de equilibrio químico.
La segunda manera consiste en utilizar el modelo
de tasa finita generalizada, restringiendo el proce-
so de combustión a dos pasos de reacción.

Para considerar la interacción química tur-
bulenta, en ambos casos, se implementó el mo-
delo el modelo kappa-epsilon [3], el cual ha sido

extensamente usado por brindar una buena
aproximación del proceso de forma simple [1, 4].

En el caso de estudio, los modelos serán
utilizados bajo una misma condición. No obstan-
te, es de esperar cierta discrepancia en los resul-
tados obtenidos, tomando como base que son de
distinta naturaleza [5].

Parte Experimental

Descripción del problema

La cámara de combustión anular estudiada
es utilizada para incrementar la temperatura del
fluido de trabajo de una turbina a gas, de eje par-
tido, y su configuración geométrica, además de
sus componentes, se presentan en la Figura 1. La
inyección de combustible se realiza por las dife-
rentes tomas, ubicadas alrededor de la cámara,
en su parte externa inferior. Ésta es de tipo dual
ya que puede utilizar combustible líquido y gas.
Para reducir el costo computacional fue seleccio-
nado un dominio con periodicidad que compren-
de 1/10 de la cámara de combustión como se
muestra en la Figura 2, en donde se aprecia la
malla implementada.

Los parámetros de operación que se utiliza-
ran en la simulación de la cámara de combustión
fueron obtenidos de mediciones realizadas en
campo, bajo la condición de operación nominal.
El oxidante fue considerado como aire atmosféri-
co con una humedad relativa del 60% y un flujo
de masa de 16.8 kg/seg, el cual, luego del proce-
so de compresión alcanza una temperatura de
620 K. Así mismo, el combustible se consideró
metano, a una temperatura de entrada 298 K y
un flujo de masa de 0.19 kg/seg. Los reactantes
entran a la cámara a una presión de operación de
888 kPa.

Finalmente, la discretización del dominio
se realizó con mallas de densidad de celdas cre-
ciente, hasta alcanzar 116.575 celdas, con lo
cual se obtuvo discrepancias en el campo de tem-
peratura, inferiores al 10%. Sobre esta se impo-
nen las siguientes condiciones de borde: flujo
másico de entrada conocido, tanto para el aire
como el combustible, condición outflow para la
salida de los productos de combustión, paredes
perfectamente aisladas y condición periódica en
los planos de simetría.
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Modelo Matemático

Campo de flujo turbulento

Para obtener el campo de flujo se procede a
resolver la ecuación de conservación de masa (1)
y cantidad de movimiento (2), mostradas a conti-
nuación:
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donde: los esfuerzos de Reynolds turbulentos
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~
, de la ecuación (2), pueden ser modelados

mediante la aproximación de Boussinesq [5, 6].

Modelo de equilibrio químico

El criterio de equilibrio químico, se basa en
la implementación de la función de energía libre
de Gibbs (3), que para una mezcla de N especies,
puede ser expresada en función de la masa de la
mezcla mediante:
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Al minimizar la Función de Gibbs, para un
estado termodinámico dado, se alcanza una con-
dición de equilibrio única, en donde la entropía
es máxima, que define la composición de la mez-
cla.

Aproximación PDF

El cálculo de la concentración de cada una
de las especies presentes en el proceso de com-
bustión, puede hacerse resolviendo sus respecti-
vas ecuaciones de conservación escalar. Sin em-
bargo, el modelo de equilibrio químico se apoya
en la implementación de la fracción de mezcla y
de las funciones PDF.

La fracción de mezcla es una cantidad esca-
lar conservativa y su valor se obtiene mediante
una relación de escalares pasivos (Z), los cuales
pueden cambiar producto de la difusión o con-
vección, pero no por efecto de la reacción [5],
como se define en la ecuación (4).
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Los campos escalares son resueltos me-
diante la integración de la ecuación (5), la cual
depende del criterio de equilibrio químico [5, 6].
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Figura 1. Cámara de combustión anular
de turbina a gas (de eje partido).
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A su vez, la función de densidad de probabi-
lidad (PDF) ponderada en masa, se obtiene utili-
zando la forma � supuesta mostrada en la ecua-
ción (6).
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El término � y � se calculan mediante ex-
presiones que requieren la solución de las ecua-
ciones de conservación escalar (7) y (8).
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donde �t, Cd y Cg son constantes que adquieren el
valor de 0.85, 2 y 2.86 respectivamente.

Modelo de tasa finita generalizada

Este modelo se caracteriza por obtener los
campos escalares de cada una de las especies
químicas, resolviendo N-1 ecuaciones de conser-
vación escalar, tal como la mostrada en la ecua-
ción (9), en conjunto con la ecuación de conserva-
ción de masa total, donde N representa el número
de especies químicas presentes en la reacción.
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En tal sentido, es necesario precisar cuales
especies son predominantes en el proceso de com-
bustión. Esto se logra, definiendo de forma previa
los pasos de reacción presentes; en este caso, para
el metano se estableció de la siguiente forma [7]:

CH 1,5O CO 2H O4 2 2� � � (10)

CO 0,5O CO2 2� � (11)

Una desventaja del método es apreciada
cuando un número significativo de pasos de

reacción es seleccionado, esto incrementa el nú-
mero de ecuaciones de conservación a resolver,
que en algunos casos no tiene relevancia en los
campos escalares estudiados.

Campo adimensional de temperatura

A fin de comparar los resultados obtenidos
para el campo de temperatura, se define la varia-
ble adimensional �T. Éste es calculado mediante
la ecuación (12).

�T
fm if

fa ox

T T

T T
�

�

�
(12)

Este número normaliza la desviación en la
predicción del valor de temperatura del modelo
de fracción de mezcla respecto al modelo de tasa
finita generalizada, en relación a un salto térmico
de referencia, el cual es obtenido mediante la di-
ferencia entre la temperatura de flama adiabáti-
ca, evaluada a las condiciones de prueba del
equipo y la temperatura del aire a la entrada.

Campo adimensional de presión

Un parámetro significativo en el diseño de
cámara de combustión para turbinas a gas con-
siste en minimizar las pérdidas de presión que
ocurren en ésta, con el objeto de poder obtener
una mayor expansión del fluido en la turbina, lo
que se traduce en un incremento del trabajo es-
pecífico.

La solución numérica de las ecuaciones de
cantidad de movimiento para ambos modelos re-
quiere el conocimiento del campo de presiones.
En tal sentido, una medida de comparación del
comportamiento hidrodinámico, ofrecida por los
modelos implementados, puede ser obtenida, ba-
sándose en las diferencias de presión de estanca-
miento predichas, respecto a la presión de estan-
camiento a la entrada, tal y como se presenta en
la siguiente expresión:

�p
fm tf
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P P
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Finalmente, la caída de presión para la cá-
mara anular evaluada, debe estar entre 4% y 7%,
respecto a la presión de estancamiento a la entra-
da [8].
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Resultados

Los resultados mostrados a continuación
fueron obtenidos considerando como especies re-
levantes: metano (CH4), oxigeno (O2), nitrógeno
(N2), agua (H2O), dióxido de carbono (CO2), monó-
xido de carbono (CO) e hidrógeno (H2). Bajo las
condiciones descritas, los resultados obtenidos
usando los modelos de Tasa Finita Generalizada
y Equilibrio Químico Adiabático requieren de 600
iteraciones (1,2 h) y 527 iteraciones (0.48 h) res-
pectivamente, en una máquina Intel Centrino
Duo, 1.83 Ghz, 1 GB RAM, cuando el criterio de
convergencia utilizado para todas las ecuaciones
de conservación fue de 1×10–4.

A fin de mostrar el comportamiento hidro-
dinámico de la cámara se muestra en la Figura 3
las líneas de trayectorias obtenido con el modelo
de Tasa Finita Generalizada. Puede observarse la
dilución de llama, la entrada de aire secundario y
el giro que se impone en la corriente en la sección
de entrada de la cámara.

Para poder comparar entre el modelo de
equilibrio químico y el modelo de tasa finita gene-
ralizada, se procede a seleccionar un corte longi-
tudinal de la cámara de combustión, que divide
la  sección  simétrica  analizada  en  dos  partes
iguales.

En la Figura 4 se presenta el campo adi-
mensional de temperaturas definido por la ecua-
ción (11). El valor de esta variable es positivo
prácticamente en todo el dominio, lo que significa
una sobreestimación en la predicción del campo

de temperatura por el modelo de fracción de mez-
cla, respecto al modelo de tasa finita generaliza-
da. Nótese que en la zona de reacción, en donde
se encuentra las mayores temperaturas, se al-
canza la máxima desviación, de 90% del salto
térmico de referencia, equivalente a 420 K.

Es importante resaltar, que en la zona de
entrada del cesto combustór la desviación es
nula, por encontrarse aguas arriba del proceso
de reacción. Respecto a la salida de los productos
observada en la sección longitudinal, la desvia-
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ción es de –11%, lo que conduce a una subesti-
mación del modelo de fracción de mezcla de 51 K,
respecto a tasa finita generalizada. No obstante,
el detalle de la sección transversal a la salida del
cesto combustor presentada en la Figura 5, reve-
la que existe una zona caliente en dicho plano,
donde una sobreestimación del modelo de frac-
ción de mezcla es observada, hacia las zonas de
mayor temperatura la cual alcanza 30% (140 K).

La Figura 6, muestra que los modelos de
combustión implementados predicen la misma
forma para el perfil de temperatura extraído so-
bre el radio medio. Esta información es de utili-
dad para el diseño de la primera etapa de expan-
sión de la turbina, a fin de lograr un balance
apropiado entre esfuerzos térmicos y dinámicos
a la que están sometidos los alabes [8].

Respecto al valor de temperatura promedio
a la salida ponderada en masa, la predicción de
tasa finita generalizada y fracción de mezcla, fue
1081.78 K y 1074.51 K respectivamente. Al apli-
car la ecuación (11) sobre la base de estos datos
globales, la desviación es tan solo de 1.5%, es de-
cir, bajo este enfoque global, el resultado es prác-
ticamente independiente de la elección del mode-
lo realizado.

Por otra parte, la Figura 7 muestra una
comparación de las desviaciones observadas en
el campo de presiones, calculada sobre la base de
la ecuación (12).

Claramente se observa, una desviación de
los modelos máxima de 0.02% lo que equivale a
178 Pa. En consecuencia, cuando el objeto de es-
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Figura 5. Campo adimensional de temperatura
en el plano transversal de salida.
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tudio es la distribución del campo de presiones
en el proceso de combustión, entonces la elección
del modelo no tiene importancia para la presen-
tación de resultados. La Figura 8 muestra la dis-
tribución de presión de estancamiento en la cá-
mara de combustión, con el modelo de fracción
de mezcla.

Los resultados conducen a una caída de
presión de estancamiento de 50 kPa, equivalente
al 5,635 del valor a la entrada de la cámara de
combustión.

Conclusiones

Se observa una sobreestimación en el cam-
po de temperatura, predicho por el modelo de
fracción de mezcla respecto al de tasa finita gene-
ralizada, cuando se estudia las zonas calientes
de la cámara de combustión. Sin embargo, a tem-
peraturas bajas, en relación a la alcanzada en la
zona de reacción, el modelo de fracción de mezcla
subestima la temperatura respecto al de tasa fi-
nita generalizada. Por otra parte, el resultado ob-
tenido en la temperatura de salida promediada
en masa, que representa una cantidad global, es
prácticamente independiente a la elección del
modelo de combustión empleado.

Un aspecto importante en el estudio de las
cámaras de combustión es el perfil de temperatu-
ra a la salida, debido al efecto que este puede te-
ner aguas abajo del proceso de combustión. Des-
de este punto de vista, se observa que la forma del
campo de temperatura ofrecido por ambos mode-
lo es semejante.

Referente al campo de presiones, se puede
concluir que los resultados obtenidos son inde-
pendientes del modelo de combustión seleccio-
nado.
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Nomenclatura

Símbolos:

D : Coeficiente difusivo

f : Fracción de mezcla

f’2 : Varianza de la fracción de mezcla

g : Energía libre de Gibbs específica molar

n j
* : Número de kilogramo-mol especie j por ki-

logramo de mezcla

N : Número de especies presentes en la reac-
ción

p : Presión

p(f): Función de Densidad de probabilidad

t : Tiempo

T : Temperatura

u : Componente de la velocidad

xi : Coordenada espacial

Yk : Fracción másica de la especie k

Z : Escalar pasivo cantidad conservativa
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Símbolos griegos:

�i : Cantidad escalar i

� : Tasa de disipación cinético turbulenta

�p : Variable adimensional de presión

�T : Variable adimensional de temperatura

� : Energía cinética turbulenta

µ : Potencial químico/viscosidad dinámica

� : Densidad

�ij : Esfuerzo tensor

��k : Término fuente de la ecuación de conserva-
ción escalar

� : Ángulo de la sección anular de la cámara
estudiada

Signos diacríticos:

– : Cantidad ponderada en el tiempo

˜ : Cantidad ponderada por masa

Superíndices:

e : Condición de equilibrio químico

” : Cantidad fluctuante ponderada por Favre

���� : Parámetros que definen la forma � de la
función de densidad de probabilidad

Subíndices:

i : especie

ox : condición a la entrada del oxidante

fuel : condición a la entrada del combustible

fm : Fracción de mezcla

tf : Tasa finita generalizada

fa : Flama adiabática
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