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Resumen

Una turbina de gas es una máquina térmica, rotativa, que produce energía mecánica útil 
en forma continua, obtenida de la combustión ininterrumpida de un elemento que se oxi-
da con el oxígeno del aire. 

Mediante el uso de las ecuaciones de la combustión, que nos permiten calcular el aire 
minino necesario y los productos de la combustión, se determinará el factor de dilución 
real utilizado en la cámara de combustión y la temperatura teórica alcanzada en la misma 
para distintas cantidades de aire introducido.

El resultado del cálculo pone de manifiesto que el aire real introducido en la cámara de 
combustión, es mucho mayor que el estequiométrico necesario y que se alcanzan tem-
peraturas críticas muy elevadas.

Palabras claves: combustión, factor de dilución, temperatura.
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Introducción

El siguiente informe fue motivado por la necesidad 
de contribuir al conocimiento técnico general de 
las turbinas de gas. 

Entre muchos otros parámetros y variables que 
influyen en el buen funcionamiento de este tipo 
de equipos, se encuentran el aire real de combus-
tión y la temperatura alcanzada en la cámara de 
combustión. Estos parámetros están directamen-
te relacionados con el rendimiento de la máquina 
y con su confiabilidad. 

Por otro lado, por sus ventajas técnicas, las tur-
binas de gas son motores difícilmente reemplaza-
bles en el corto plazo por tecnologías alternativas, 
de ahí surge también la gran importancia de co-
nocer y difundir información técnica relacionada a 
las turbinas de gas. 

Una de las principales ventajas de este tipo de 
motores, es su capacidad de producir gran po-
tencia con pesos relativamente bajos, en compa-
ración con motores a pistón alternativos de 2 y 
4 tiempos, que proporcionan una carrera útil por 
cada una o dos vueltas de cigüeñal respectiva-
mente. Esta ventaja, ha generalizado el uso de 
estos motores en aviación (entre otras muchas 
aplicaciones), permitiendo el gran desarrollo de la 
aviación comercial.

Por otro lado, la combustión continua implica la 
presencia permanente de la llama en el motor, lo 
que se traduce en una gran liberación de calor 
por unidad de tiempo. Esto implica que piezas 
críticas como la cámara de combustión, deban 
soportar elevadas temperaturas y ser correcta-
mente refrigeradas para garantizar la confiabilidad 
del equipo.
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Llamamos temperatura teórica alcanzada en la 
cámara, a la que se alcanzaría si la misma no di-
sipara calor al exterior (ambiente) para enfriar el 
sistema de combustión.

Desarrollo

Para el desarrollo del cálculo nos basaremos en da-
tos de funcionamiento y performance, proporciona-
dos por un reconocido fabricante de turbinas como 
es Siemens y en particular estudiaremos el modelo 
SGT 800 comercializado por dicho fabricante.  

Siemens declara para el modelo de su turbina 
SGT 800, los siguientes datos:

Tabla1 – Especificaciones SGT 800

Supondremos como composición elemental del 
gas natural, la siguiente:

Tabla 2 – Composición del gas natural1

Tomaremos como poder calorífico superior e inferior 
del gas natural los siguientes valores, obtenidos de 
ensayos realizados a la muestra de gas natural en 

cuestión:

Poder calorífico superior (1.013 bar y 15 °C) = 
39,07 [Mj/Nm3] 

Poder calorífico inferior (1.013 bar y 15 °C) = 
35,25 [Mj/Nm3]

Estudio de la combustión

En el caso más común de la mezcla de combus-
tibles gaseosos, se calcula el oxígeno mínimo 
como la sumatoria de los oxígenos mínimos para 
cada gas componente, multiplicado por la corres-
pondiente fracción molar o de volumen de cada 
gas. 

Donde:

X: átomos de carbono de cada gas componente.

Y: átomos de hidrógeno de cada gas componente.

Z: átomos de oxígeno.

: fracción molar de cada gas componente.

Determinación del oxígeno mínimo

Considerando que el aire tiene un 21 % de O2 el 
aire mínimo se obtiene con la expresión:

Definimos entonces como factor de dilución a 
la relación entre el aire real que se introduce en 
el sistema de combustión y el aire mínimo (aire 
estequiométrico):

1 datos obtenidos del análisis de una muestra gas natural provis-
to por una trasportadora.
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Cálculo del O2 

Es lógico obtener este resultado, al trabajar con 
el aire mínimo o estequiométrico no debe sobrar 
oxígeno.

Cálculo del N2

Por lo tanto, los gases producto de la combustión 
o volumen de gases húmedos (Vgh), para un valor 
de λ = 1, serán:

Podemos encontrar la cantidad de cada compo-
nente de los gases de combustión expresadas en 
fracciones de volumen o molares, de la siguiente 
manera:

Finalmente, al aire real Lr podemos expresarlo 
como:

Determinación de los productos de la 
combustión

Para el cálculo de los productos de la combustión 
vamos a tomar un factor de dilución o exceso de 
aire λ = 1, es decir vamos a calcular en principio, 
el aire estequiométrico, es decir el aire mínimo 
necesario para oxidar el combustible en forma 
completa. 

Cálculo del CO2

Cálculo del H2O

Tabla 3 – Cantidad de átomos: Cálculo del O2

Pablo Sebastián SOSA
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Calor específico (qesp) = 9.389 [kJ/kwh]

Potencia eléctrica ISO (Ne) = 50.500 [kWe]

Cabe aclarar que la potencia eléctrica bajo con-
diciones ISO es menor que la potencia real gene-
rada por la turbina ya que se debe considerar el 
rendimiento eléctrico del generador y otros facto-
res adicionales. 

A los fines prácticos, para el desarrollo del cálculo, 
vamos a considerar un rendimiento eléctrico del 
generador ηe = 95 %. 

En consecuencia, la potencia entregada por la 
turbina (NT) será:

El calor que debe aportar el combustible (QT) para 
generar NT es:

Para aportar QT necesitamos el siguiente caudal 
de gas combustible (Ggas):

Con la cantidad de combustible total podemos 
calcular el aire estequiométrico necesario (LT).

En función de la cantidad de gas necesario para 
quemar el combustible total, podemos calcular el 
caudal de gases de combustión total Vgh1 para  λ 
= 1.

La sumatoria de las fracciones de volumen o mo-
lares debe darnos 100%.

Observamos que para quemar 1 [Nm3 de gas] 
trabajando con el aire estequiométrico, es decir, 
el mínimo necesario para obtener una combus-
tión completa utilizando un factor de dilución λ = 
1, necesitamos 9,86 [Nm3] de aire (casi 10 veces 
más volumen de aire que de gas combustible) y 
generamos 10,89 [Nm3] de gases de combustión.

Los resultados muestran que la elevada cantidad 
de aire necesario para quemar el combustible 
(relación volumétrica 10:1 para λ = 1) implica un 
trabajo mecánico importante en el compresor de 
la turbina, lo cual consume energía que debe ser 
suministrada por la propia turbina, disminuyendo 
la cantidad de energía aprovechable entregada 
por la misma. 

En segundo lugar, los gases producto de la com-
bustión, salen de la turbina, luego de ceder par-
te de su energía, a una elevada temperatura de 
alrededor de 550 [°C] por lo cual contienen to-
davía gran cantidad de energía térmica (calor) 
aprovechable. 

En este punto resulta interesante poder calcular el 
exceso de aire real con el que trabaja la turbina, 
para posteriormente poder calcular la temperatu-
ra teórica alcanzada en la cámara de combustión 
de la misma.

Determinación del factor de dilución real

De los datos suministrados por el fabricante de 
turbinas y los obtenidos del análisis del gas com-
bustible tenemos:

Poder calorífico inferior (Hu) = 35.250 [kJ/Nm3]

INFORME TÉCNICO
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aspira el compresor de la turbina no solo se usa 
para la combustión sino también para refrigerar 
las partes calientes de la turbina, tales como cá-
maras de combustión y álabes de turbinas de 
expansión. Además, una combustión a menor 
temperatura también genera menor cantidad de 
gases contaminantes como los NOx (óxidos de 
nitrógeno), gas tóxico para el ser humano.

Al trabajar con valores elevados de exceso de 
aire, es lógico que obtengamos una mayor can-
tidad de gases de combustión, que como ya 
habíamos mencionado, abandonan la turbina a 
elevada temperatura (550 [°C]). Esto implica una 
importante cantidad de energía contenido en los 
mismos.

En este punto resulta interesante poder evaluar el 
calor contenido en los gases de combustión, para 
tener una idea del calor que se pierde al desapro-
vechar los mismos en un equipo de recuperación 
de calor, como ser una caldera de vapor.

Obviamente, al cambiar el exceso de aire (, cam-
bia la composición de los gases de combustión, 
ya que se incorpora más oxígeno y más nitrógeno 
a la mezcla resultante.

En consecuencia, el nuevo aire real para λ=2,54  
será:

Como con el aire se agrega más oxígeno y nitró-
geno, obtendremos una nueva composición de 
gases húmedos ya que variará el porcentaje de 
estos dos elementos en la mezcla:

Para el O2 tendremos:

Por otro lado, la masa molar de los gases de com-
bustión se calcula:

De acuerdo con los datos suministrados por el 
fabricante tenemos que el caudal másico de los 
gases de combustión es 134,7 [kg/s] = 484.920 
[kg/h]

Estos son los gases de combustión producidos al 
generar la potencia eléctrica declarada bajo con-
diciones ISO.

Podemos expresar el caudal másico de los gases 
de combustión suministrado por el fabricante, en 
[Moles/h] y luego en [Nm3/h] utilizando el volumen 
molar de un gas en condiciones normales igual a 
22,4 [Nm3/Mol].

Finalmente podemos calcular el factor de dilu-
ción con el que trabaja la turbina real, que será:

Este valor nos muestra un resultado muy interesan-
te. La turbina trabaja con un exceso de aire elevado 
de 2,54 veces el aire estequiométrico o mínimo. 

En la práctica para gas natural, usualmente se 
trabaja con excesos de aire entre el 5 al 10%, es 
decir con un  λ=1,05 a 1,10 (1,4)

Este valor elevado de λ se debe a que, como 
habíamos adelantado anteriormente, el aire que 
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Cálculo de la temperatura teórica de los gases 
de combustión para diferentes valores de ex-
ceso de aire λ

Para trazar las curvas de entalpia de los gases en 
función del factor de dilución y de la temperatura, 
vamos a utilizar una planilla de cálculo para agili-
zar y ordenar el proceso.

Tomamos los siguientes valores de densidad:

El poder calorífico del gas natural era:  

A continuación se expone un resumen de los cálculos realizados y de los valores obteni-
dos. El lector ya posee, en esta etapa del artículo, los conocimientos para su interpreta-
ción. Tenemos: para λ = 1:

Para el N2 tendremos:

Finalmente, el nuevo volumen de gases húmedos 
será, para λ=2,54:

Podemos encontrar ahora, la nueva cantidad de 
cada componente de los gases de combustión 
expresadas en fracciones de volumen o molares:

INFORME TÉCNICO
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De la misma manera obtenemos los resultados mediante el uso de una planilla de cálculo 
para distintos valores de λ, volcando finalmente los valores en la siguiente tabla:

Pablo Sebastián SOSA
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Tabla 4: i = f (t ,ʎ)

Figura 1: Diagrama i-t para diferentes λ
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Colocamos en el eje de las ordenadas el valor del 
poder calorífico inferior del gas:

Si trazamos una recta horizontal por dicho valor, al 
interceptar a las curvas de entalpía, obtenemos al 
proyectar el punto de intersección sobre el eje de 
las abscisas, la temperatura que los gases de com-
bustión tomarían como consecuencia de absorber el 
poder calorífico del combustible.

A esta temperatura la llamamos temperatura teórica 
en la cámara de combustión y es la temperatura al-
canzada por los gases, si la cámara no disipara calor 
al exterior (ambiente) por radiación y convección.

Como se puede apreciar, las temperaturas teóricas 
varían con λ. A mayor factor de dilución, menor es la 
temperatura alcanzada por los gases de combustión.

Para λ = 2,5 que es el factor de dilución que ob-
tenemos por cálculo y datos suministrados por el 
fabricante, obtenemos una temperatura teórica de 
los gases en la cámara de combustión de aproxi-
madamente 1.500 [°C]. Dicha temperatura está por 
encima del punto de fusión del acero al carbono que 
es alrededor de 1.375 [°C].

CONCLUSIONES

Este planteo, nos lleva a sacar algunas conclusio-
nes importantes:

Para la fabricación de elementos críticos como la 
CC, se deben utilizar aceros aleados resistentes a 
elevadas temperaturas y barreras térmicas como 
por ejemplo recubrimientos cerámicos.

1. El gas natural no se oxida en cualquier pro-
porción de mezcla con el aire, menos aún 
con factores de dilución tan elevados. Por lo 
tanto, del aire estequiométrico que llega a la 
cámara de combustión, entre un 5 a un 10 % 
es utilizado para la combustión. El resto del 
exceso de aire se utiliza para refrigeración de 
la cámara.

2. El elevado exceso de aire que ingresa en la 
cámara, absorbe una gran cantidad de tra-
bajo mecánico en el compresor de la turbina, 
dejando menor potencia útil generada por la 
misma. De todas maneras este exceso de aire 
es necesario por cuestiones de refrigeración.

3. Cuanto mayor sea el exceso de aire de com-
bustión, se generan mayor cantidad de gases 
de escape a elevada temperatura (550 [°C]). 
Esto incrementa las pérdidas de calor sen-
sible, si los gases se ventean a la atmósfera 
(ciclo abierto). De aquí la importancia de un 
cierre de ciclo para mejorar el rendimiento de 
la instalación. 

4. El fabricante declara una temperatura en la 
cámara de combustión de 1.200 [°C] lo que 
significa (ver figura 1) se debería disipar unos 
6.500 [kj/kg] de energía aportada por el com-
bustible, lo que representa aproximadamente 
un 15 % del poder calorífico inferior del com-
bustible, perdido solo por convección y radia-
ción de la cámara de combustión al ambiente.
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