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RESUMEN

Con el incremento del tráfico aéreo, trabajos de investigación intensiva se han venido realizando 
desde tiempo atrás, a los efectos de obtener una información del impacto ambiental que ocasiona la 
emisión de las turbinas en un rango de altura que va desde los 9 a 13km.
Durante el vuelo, los motores de las aeronaves emiten Dióxido de Carbono (CO2), Óxidos Nitrosos 
(NOx), Óxidos de sulfuro (SO2), vapores de agua, hidrocarburos y partículas - las partículas 
consisten principalmente de sulfatos de óxidos sulfurosos, y hollín, formados por la alta temperatura 
de combustión de las Cámaras de Combustión..
Estas emisiones alteran la composición química de la atmosfera, de forma directa e indirecta.
Es asi que las estelas de condensación (contrails), se forman a una altura donde se encuentra la 
mayor concentración del trafico aéreo, en régimen subsónico, y en un rango de altitud que va desde 
los 9 a los 13 Km., sin mencionar los aviones ejecutivos, como el Gulfstream G-VSP, que vuela a 
una altitud de crucero de 15 Km. (nivel de la tropopausa) (Ver Graf 1)
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El  DI O XI D O  D E  C A R B O N  ( C O 2) es u n  g as  d el  " ef e ct o i n v er n a d er o ”  ( gr e e n h o us e eff e cts),  y  s us  

e misi o n es  s e tr a nsf or m a n y  a ct ú a n  e n  el  c al e nt a mi e nt o  d e  l a t e m p er at ur a gl o b al  d e  l a ti err a, e n l a 

p art e  m as  b aj a  d e  l a at m osf er a. Es  así  q u e, q u e  el " g as c o ns er v ati v o ” , es pr o d u ci d o  p or  l a 

c o m b usti ó n  d el  k er os e n e  ( J P- 1), y  es  m ez cl a d o  e n  l a at m osf er a.

N o  o c urr e l o mis m o  c o n el O XI D O  NI T R O S O  ( N O x), pr o d u ci d o  p or  el q u e m a d o a alt a  

t e m p er at ur a e n  l a c á m ar a  d e  c o m b usti ó n  d el  m ot or,  el  c u al  es  r á pi d a m e nt e e n v u elt o  e n  r e a c ci o n es  

q uí mi c as  q u e  pr o d u c e n c a m bi os  e n  l a c o n c e ntr a ci ó n  d el  oz o n o(i n cr e m e nt o),  y  e n  el  a m bi e nt e  g as  
m et a n o .

U n a  p e q u e ñ a  p art e  d el  nitr ó g e n o  es o xi diz a d o,  y  el O xi d o  Nítri c o  asi  f or m a d o e n l as e misi o n es  

c o nti n u as,  c o nti n ú a  s u o xi d a ci ó n  e n  l a at m osf er a  p ar a  f or m ar el  di ó xi d o  nitr os o.

L a  o xi d a ci ó n  d el  nitr ó g e n o  s e i n cr e m e nt a c o n  l a t e m p er at ur a d e  l a c á m ar a  d e  c o m b usti ó n,  p u nt o  

i m p ort a nt e p ar a  el  dis e ñ o  f ut ur o d e  C á m ar as  d e  c o m b usti ó n  m as  efi ci e nt es, .

A  p es ar  d e  n o  s er  t o xi c o, j u e g a u n  p a p el  i m p ort a nt e e n  el  "s m o g ”
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C A E P  C o m mitt e e  o n  A vi ati o n  E n vir o n m e nt al  Pr ot e cti o n

El  e misi ó n  í n d e x, g/ k g

I C A O I nt e m ati o n al Ci vil  A vi ati o n  Or g a ni z ati o n

N 2  H P-s h aft  S p e e d,  R P M

O A F R  o v er all  air  f u el r atio = W 3 0∕ W F E

P 3 0  c o m b ust or  i nl et pr ess ur e,  k P a

T 3 0  c o m b ust or  i nl et t e m p er at ur a, K

W 3 0  c o m b ust or  i nl et air  m ass  fl o w, k g/s

W F E  f u el fl o w, K g/ h

FI  fli g ht i dl e

I N T R O D U C CI O N

R e ci e nt es  est u di os ( 1) i n di c a n q u e  l a c o n c e ntr a ci ó n d e  N O x  s e h a  i n cr e m e nt a d o e n  u n  3 0 %  p or  l as 

e misi o n es  d e  l os a vi o n es, l os c u al es  i n d u c e n u n  i n cr e m e nt o d el  o z o n o  d el  8 %.  P or  est a  r a z ó n, y  p or  

l a c o m bi n a ci ó n  c o n  el  C O 2,  el  “ ef e ct o  i n v er n a d er o”  ti e n d e a  a u m e nt ar.  El  ef e ct o  d e  l as e misi o n es  d e  

N O x  s o br e el Cli m a,  es  c o m pl ej o  y  n o  bi e n  e nt e n di d o. E n  a di ci ó n  d el  N O x,  est e  h a c e  dis mi n uir  l a 

c o n c e ntr a ci ó n  d el  g as  m et a n o  ( C H 4), otr o  g as  d el  “ gr e e n h o us e ” , p er o  s u ef e ct o  ti e n d e a  e nfri ar  l a 

s u p erfi ci e d e  l a ti err a.

Es  así, q u e  l a i n d ustri a d e  l os m ot or es  p ar a  us o  a er o n á uti c o, est a d es arr oll a n d o  t e c n ol o gí as p ar a  

dis mi n uir  l as e misi o n es  d e  N O x,  c o m o  l o v er e m os  e n  el  d es arr oll o  d e  est e  tr a b aj o.

L a  Di r e c ci ó n  N a ci o n al  d e  A e r o n a v e g a bili d a d,  a  tr a v és d e  l os Pr o c es os  d e  C ertifi c a ci ó n  Ti p o  d e  l as 

a er o n a v es  a  s er i m p ort a d as a  l a R e p u bli c a  Ar g e nti n a,  c o m o  es  el  c as o  q u e  n os  o c u p a,  es  r es p o ns a bl e 

d el  c o ntr ol d el  c u m pli mi e nt o d e  l as e misi o n es i nt er n a ci o n al es a tr a v és d e  l as r e g ul a ci o n es d e  l a 

O A CI,  A n e x o  1 6,  V ol.  II, y  D N A R/ F A R  P art e  3 4. S e  h a n  i m p u est os li mit es m as  estri ct os e n l a 

e misi ó n  d e  N O x  p ar a  l os m ot or es  n u e v os  f a bri c a d os d es p u és  d el  3 1  d e  Di ci e m br e  d e  2 0 0 3  ( C A E P

I V)  ( Fi g. 2). L a  C A E P  6  e n  el  2 0 0 4,  d e ci d e  a pr o xi m ar  l a c u esti ó n  d el  N O x  e n  2  et a p as,  si e n d o  e n  l a Ia  

b aj ar  1 2 %  m as  d e  N O x  d e  l a C A E P 4,  a  p artir  d el  0 1  d e  E n e r o  d e  2 0 0 8.
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7ig. 1: NOx emissions according to ICAO regulation

Fig.2

REQUERIMIENTOS DE LA CAMARA DE COMBUSTION

La cámara de combustión para aplicación en motores de uso aeronáutico, debe cumplir 
completamente con una gran variedad de requisitos resultantes de la aeronavegabilidad, costo, 
aspectos ambientales y durabilidad, a través del DNAR /FAR Parte 33, “Airworthiness Standars: 
Aircraft Enginesw, y el Anexo 16, Vol.II de la OACI, con una serie de ensayos en tierra y en vuelo. 
La Cámara de Combustión debe asegurar una operación estable a través de la completa Envolvente de 
Vuelo (flight envelope), incluyendo un inelemento en las condiciones del tiempo y,,Fast transient” 
maniobras. El limite de la extinción de la llama (Weak-extintion), debe ser lo mas alta posible. Para 
el “combustor escalonado” (staged combustor). adicionalmente ambas zonas deben asegurar 
suficiente estabilidad de la llama cuando pasen del punto ,p.e, la potencia del motor mas baja cuando 
ambas zonas son alimentadas.
La ignición y la subsecuente aceleración del motor de un arranque en frío (cold-start sea level) y a 
una altitud windmill/started-assisted , tiene que cumplir totalmente la aeronavegabilidad y 
requerimientos del operador. El combustor no debe generar excesivo ruido, especialmente durante el 
arranque.
Para la performance del motor, la elevada eficiencia del combustor y baja perdida de 
Presión, es requerida para un bajo consumo especifico de combustible.
Una suave operación del sistema de control de combustible (FCU) es esencial.
Este es un importante ítem a considerar, debido al inherente tiempo de respuesta del sistema de 
combustible y cambios rápidos que ocurren cuando el efecto “staging” ocurre.
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Finalmente, el diseño del combustor debe hacer frente a los aspectos ambientales, como las 
futuras regulaciones de emisión y también las emisiones de los aeropuertos debe ser 
considerada.

Fig. 2: Staged combustor 1-D zonal stoichiometry

Fig.3

ANALISIS CONCEPTUAL Y DISEÑO DE LA CAMARA DE COMBUSTION PARA 
REDUCCION DEL NOx

El “combustor escalonado”, (fuel staged combustor) (Fig.4) incorpora 2(dos) zonas de quemado del 
combustible.
La “zona piloto”, que es inyectada con combustible en toda la operación del motor, mientras que la 
“zona principal” es puesta en circuito (“switched on”), a una potencia intermedia (“seteada”) con el 
combustible re-distribuido desde la “zona piloto” a la “zona principal”. Por el uso de la E.E.C 
(Electronic Engine Control) de ultima generación en combinación con el sistema de combustible, la 
misma permite el cambio del rociado de combustible dividido ( “fuel split “),entre la zona piloto y la 
principal a un valor requerido, optimizando ambas zonas individualmente.
El combustor del BR-700 esta equipado con 20 inyectores “piloto” y 20 “principales”, que mantienen 
un equilibrio entre el costo y reducción del nivel de NOx.
La estabilidad de las zonas piloto y principal, son uno de los requerimientos básicos para la asegurar 
la aeronavegabilidad. No obstante, el límite de extinción de la llama para las dos zonas fue testeado 
individualmente, por ejemplo, en régimen de “ralenti”( “flight idle,,)(FI), para el piloto, y para varios 
puntos en modo de operación dual. La zona piloto del combustor fue diseñada para tener una 
capacidad de reencendido arriba de los 30kñ, basado en reglas de diseño del combustor simple del 
BR 715, combustor anular simple. Para la zona principal , no hay reglas para su diseño.
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Fi g.  8:  G a s  s a m pli n g  p o si tí o n s  i n s t a g e d  c o m b u s t o r

Fi g. 4

E n  l a Fi g. 3,  m u estr a  l as z o n as  est e q ui o m étri c as  p ar a  el  i n y e ct or -f u el d el  pil ot o,  y  p ar a  el  s pr a y  -f u el 

d e  l a z o n a  pri n ci p al.  D e b aj o  d el  p u nt o  d e  e q uili bri o,  a  1∕ O A F R = 0. 0 1 4 3,  l a z o n a  pil ot o  est a  o p er a n d o  

c er c a est e q ui o m etri c a m e nt e  y  pr o v e e,  c o n di ci o n es p ar a  u n  ni v el  b aj o  d e e misi o n es  d e  C O/ U H C,  

est a bili d a d  y  c a p a ci d a d  d e  r e e n c e n di d o e n  alt ur a.

D es p u és  d el  p u nt o  d e  e q uili bri o, l a z o n a pil ot o  est a q u e m a n d o  p o br e,  y  c u a n d o l a p ot e n ci a  es  

i n cr e m e nt a d a c o n  el  i n cr e m e nt o d e  l a c a nti d a d  d e  c o m b usti bl e  a  l a z o n a  pri n ci p al  p ar a  u n a  r e d u c ci ó n 

a di ci o n al  d e  l a t e m p er at ur a m e di a  e n  l a z o n a  pil ot o.  N o  o bst a nt e,  u n  efi ci e nt e  pr o c es o  d e  m e z cl a d o  d e  

l a dil u ci ó n  d el  air e  es r e q u eri d o e n  or d e n  d e  al c a n z ar  u n a  c ort a  tr a nsi ci ó n a  l a z o n a  pri m ari a  p o br e.  

P o r  est o,  b ai as  e misi o n es  d e  N O x  p u e d e n  s e r al c a n z a d as.

El  est u di o y  dis e ñ o  fi n al f u e r o n ll e v a d os a  c a b o  p a r a  el  m ot o r  B R 7 0 0- 7 1 0 a l- 1 0. c u y o  c e rtifi c a d o  

ti p o f u e v ali d a d o  p o r  l a D N Aí D C A k  q u e  e q ui p a  al  G ulfst r e a m

G- V  S P,  e n o p e r a ci ó n  e n n u est r o  p aís.  El  m ot o  r f u e dis e ñ a d o  p o r  el c o ns o r ci o R olls- R o v c e  - 

B M W,  ll e v á n d os e a  c a b o  r e u ni o n es  e nt r e  l a D N A  v  el  c o ns o r ci o R R-  B M W  e n  S a v a n n h a,  U S A.

C O N C L U SI O N E S

E n  c o m p ar a ci ó n c o n  l os lí mit es d e  I C A O est os  v al or es  s o n:

N O x:  5 1 %  C A E P  II I C A O- Li mit

C O: 2 0 %  I C A O- Li mit

U H C:  2 %  I C A O- Li mit

El  c o m b ust or st a n d ar d E- C a n  h a  d e m ostr a d o  e n el e ns a y o d el  m ot or  i nst al a d o el p ot e n ci al  p ar a  

m ej or ar  l a b aj a  e misi ó n  d e  N O x  y  b aj ar  el  3 %  d e  4 8 %  d el

C A E PII  Li mit.

S e  d e m ostr ó  u n  ni v el  d e  N O x  d e  alr e d e d or  d el  5 0 %  d el  li mit e C A E PII  si n c o m p e ns a ci ó n  c o ntr a  C O,  

U H C  y  e misi o n es  d e  h u m o  , e n u n  m ot or  c o n  el  n ú cl e o  d el
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BR 715 bajo condiciones reales. Esto se logra principalmente por la fuerte integración axial de las 
2(dos) zonas de quemado mediante la forma especial de la pared del recubrimiento interior. La 
excelente condición de la turbina HP NGVs y los alabes indican una temperatura de salida transversal 
del combustor similar a la del BR715 (combustor anular simple), aun para una relación de 
combustible salpicado en la zona principal.
No se detecto un retardo del empuje o pérdida del margen de sobrecarga apreciable del compresor y 
no se produjo una extinción de llama durante los ensayos de desaceleración rápida. Estos resultados, 
junto con las mediciones de extinción de la llama en el motor instalado , ofrecen un alto grado de 
seguridad de que el combustor escalonado, podría soportar condiciones de mal tiempo sin problemas 
de extinción de la llama. El incremento del consumo de combustible debido a una perdida de presión 
aerodinámica levemente elevada es irrelevante.
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