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Аннотация Ключевые слова 
Сформирована физикo-математическая модель для 
расчета эмиссии оксида углерода. Проведено мате-
матическое моделирование турбулентного горения 
метана с воздухом при разных температурах окру-
жающей среды в камере сгорания газотурбинной 
установки двигателя НК-38СТ в стационарном трех-
мерном приближении средствами пакета вычисли-
тельной гидрогазодинамики Ansys Fluent. Выполне-
но сравнение результатов моделирования эмиссии 
оксида углерода, полученных с привлечением раз-
личных химических механизмов, с данными экспе-
риментов. Численные результаты по эмиссии окси-
да углерода, показывающие корректные значения  
в широком диапазоне температур окружающей 
среды, получены для модели горения FiniteRate  
c кинетическим механизмом GRI-Mesh 3.0. Макси-
мальная погрешность при низких температурах не 
превышает 4 %. По данным из литературных источ-
ников, результаты прогнозирования эмиссии оксида 
углерода и распределения температурных полей 
неудовлетворительны: погрешность по эмиссии 
составляет более 27 %. Глобальный обобщенный 
двухступенчатый кинетический механизм метан +  
+ воздух, встроенный в пакет Ansys Fluent, коррект-
но определяет температурные поля, но прогнозиру-
ет эмиссионные характеристики при отрицательных 
температурах окружающей среды с погрешностью 
92 %. Быстрый и качественный прогноз по эмиссии 
оксида углерода при численном моделировании 
заключается в создании новых редуцированных 
механизмов для узких диапазонов изменения тем-
ператур окружающей среды 
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Введение. На территории России находится треть всех запасов природно-
го газа на Земле, и вопросы транспортировки газа — многогранного про-
цесса, требующего учета многих факторов для обеспечения эффективного 
перемещения газа до пункта назначения, — всегда очень актуальны. Со-
временный фонд газоперекачивающих агрегатов в России на 86 % состоит 
из устройств, имеющих газотурбинный привод. Исследования показыва-
ют, что при эксплуатации газотурбинных установок (ГТУ) возникает це-
лый ряд проблем [1], одна из которых — экологическая. Корректное про-
гнозирование эмиссионных характеристик ГТУ представляет собой акту-
альную задачу [2–6], решение которой позволит выбрать конструктивный 
вариант для практической реализации. 

 Существуют три подхода к моделированию эмиссионных характери-
стик. 

 1. Использование моделей горения современных пакетов вычисли-
тельной гидрогазодинамики (CFD-расчет). 

 2. Моделирование горения с помощью химических реакторов. При-
меняются реакторы идеального смешения (PSR), идеального вытеснения 
(PFR, проточные реакторы) или их комбинация. 

 3. Комбинированный метод, включающий в себя использование  
CFD-расчетов для определения эмиссионных характеристик средствами 
реакторных схем [7, 8]. 

 Предложенные подходы не универсальные, поскольку необходимы 
дополнительные исследования. Серьезным недостатком первого подхода 
является невозможность использования детальных кинетических меха-
низмов горения.  

 При втором подходе возникают проблемы с использованием реактор-
ных схем, не позволяющие рассчитывать процессы в рециркуляционных 
зонах, учитывать гидравлические потери и конвективный теплообмен  
со стенками камеры сгорания (КС).  

 Третий подход заключается в комбинации первого и второго подхо-
дов. При первом подходе используется CFD-расчет наиболее простой  
модели горения, его результаты служат начальным приближением для 
второго, на котором используются подробные реакторные схемы с деталь-
ным кинетическим механизмом. Третий подход наиболее перспективен 
для оценки эмиссии вредных веществ [2], однако и ему присущи недостат-
ки двух предыдущих подходов. 

 Для корректного расчета эмиссионных характеристик в КС ГТУ необ-
ходимо учитывать большой набор радикалов и промежуточных соедине-
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ний. Детальные кинетические механизмы горения углеводородов включа-
ют в себя сотни веществ и тысячи реакций. Использование таких меха-
низмов с турбулентными пространственными течениями при численном 
моделировании — очень сложная расчетная задача. Для ее упрощения ис-
пользуют редуцированные кинетические механизмы, которые позволяют 
значительно быстрее получать результат и оценивать эмиссионные харак-
теристики. 

 Цель настоящей работы — проведение численных исследований 
применения известных кинетических механизмов для оценки эмиссии 
оксида углерода (CO) в ГТУ двигателя НК-38СТ при разной температуре 
окружающей среды. Для достижения поставленной цели необходимо 
сформировать физико-математическую модель, провести численные ис-
следования, выполнить анализ и сравнение результатов моделирования  
с экспериментальными данными. 

 Применяемые модели расчета и исходные данные. Модели различ-
ных физико-химических процессов имеют определяющее значение для 
адекватного моделирования. Например, для корректного расчета эмис-
сии CO химические механизмы превращения метана (CH4) в продукты 
сгорания должны включать в себя два канала, в основу которых положе-
но реагирование метил-радикала (СH3).  

 1. Через CH3 к образованию и реагированию формальдегида (CH2O), 
метилоксида (CH3O), гидроксиметиленового радикала (СH2OH), метано-
ла (СH3OH) c радикалами O, H, OH с образованием СО и диоксида угле-
рода (СО2); 

 2. Через рекомбинацию CH3 в этан (C2H6) и дальнейшее разложение 
данного соединения в группу углеводородных соединений и радикалов 
(С2H5 — этил-радикал, C2H4 — этилен, C2H3 — винил-радикал, радикалы 
С2H2, CH2, CH) и реагирование данных соединений с радикалами O, H, 
OH c образованием СО и СО2. 

 В зависимости от соотношения компонентов в смеси на основе горю-
чего CH4 доля участия химических каналов в эмиссии CO значительно из-
меняется [2, 3]. Образование CO обусловлено следующими процессами: 

 – химическим реагированием в богатых смесях, когда при низких 
значениях коэффициента избытка окислителя углеводородные соедине-
ния, вступающие в реакции с кислородом и радикалами, окисляются 
только до СО; для окисления до СО2 не хватает окислителя; 



О.А. Тихонов, А.Н. Сабирзянов, А.В. Бакланов  

22 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2024. № 3 

 – «замораживанием» скорости реакции до окисления СО до СО2, что 
связано с резким снижением температуры смеси; сильно проявляется для 
ГТУ в пограничных слоях вблизи стенки, когда в них вдувается относи-
тельно холодный воздух из второго контура; 

 – горением при высоких температурах, при которых происходит 
диссоциация СО2 на СО.  

 В настоящей работе исследованы разные модели неперемешанного 
горения, которые можно применить для оценки эмиссии CO и расчета 
основных параметров КС ГТУ: модель равновесного приближения, мо-
дель ламинарных диффузионных микропламен (FlameLet), модель ко-
нечной скорости химической реакции (FiniteRate). 

 Модель равновесного приближения основана на бесконечных скоро-
стях химического реагирования в потоке. При рассмотрении равновесно-
го приближения для процесса стационарного горения в ГТУ двигателя 
НК-38СТ эмиссия CO в диапазоне начальных температур реагирующей 
смеси от 700…800 K не превышает 0,05…0,19 мг/м3, что не соответствует 
экспериментальным данным.  

 Модель FlameLet позволяет прогнозироровать концентрации эмиссии 
CO только при наличии экспериментальных данных. В этой модели горе-
ния для турбулентных потоков учитывается аэродинамическая дефор-
мация стехиометрической поверхности пламени за счет статистических  
характеристик (начальной скорости диссипации, скорости скалярной дис-
сипации). Для настройки этих параметров модели горения и необходимы  
экспериментальные данные. Результаты использования данной модели 
применительно к КС ГТУ приведены в [4, 9, 10].  

 Модель FiniteRate использует уравнение Аррениуса для оценки скоро-
сти химических реакций, входящих в уравнения изменения массовой кон-
центрации индивидуальных веществ, которые составляют реагирующую 
смесь. Точность определения эмиссионных характеристик в данной модели 
во многом зависит от полноты учитываемых веществ и кинетического ме-
ханизма горения. Недостатками модели являются отсутствие явной взаимо-
связи турбулентных характеристик потока с изменениями массовой кон-
центрации компонентов смеси и значительные вычислительные ресурсы, 
необходимые для проведения численного эксперимента с детальным кине-
тическим механизмом.  

 Теоретическая EDC-модель, которая встраивает детальные химиче-
ские механизмы в малые турбулентные структуры, в настоящей работе  
не использовалась, поскольку получение результатов с помощью EDC-мо-
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дели за приемлемое время затруднительно. В [11] показано, что числен-
ные исследования структуры турбулентного диффузионного горения  
с помощью EDC-модели дают несовпадение по структуре пламени и силь-
но заниженные концентрации по эмиссии CO по сравнению с экспери-
ментом.  

 Вариантом комбинированного подхода, используемого для расчета 
эмиссионных характеристик КС ГТУ, является предложенный в [3] под-
ход, использующий модель горения FlameLet и EDC-модель. На основе 
принятых критериев (массовой доли восстановленного топлива, относи-
тельного объема зоны реакции) расчетная область разделяется на две зо-
ны действия моделей FlameLet и EDC. Согдасно данным [3], такой подход 
позволяет прогнозировать эмиссию CO с погрешностью 22,5 %. 

 Рассмотрим стационарный режим работы серийной КС ГТУ дви-
гателя НК-38СТ. Геометрическая модель (рис. 1) представляет собой сек-
тор КС ГТУ (1/23 полной геометрии) с условиями периодичности. Важ-
нейшим элементом конструкции КС является горелочное устройство  
с двумя контурами, осуществляющее качественное смешение и закрутку 
потоков горючего (CH4) и окислителя (воздух) и сгорание полученной 
смеси. Первый контур предназначен для создания пилотного пламени 
для гарантированного зажигания поступающих компонентов из второго  
контура, служащего для подачи в КС основных расходов окислителя  
и горючего.  

Рис. 1. Сектор КС ГТУ двигателя НК-38СТ 
 
 Для защиты стенок от перегрева они перфорированы в верхней ча-

сти расчетного сектора КС пятью рядами отверстий (четыре ряда —  
19 отверстий, один ряд — 13 отверстий), в нижней части — шестью  
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рядами отверстий (три ряда — 13 отверстий, два ряда — 11 отверстий, 
один ряд — 15 отверстий).  

Сеточная модель состоит из 8,5 млн полиэдральных ячеек с мини-
мальным ортогональным качеством 0,104. 

 Математическая модель включает в себя осредненные по Рейнольдсу 
и Фавру уравнения сохранения массы, импульса и энергии для турбу-
лентного потока. Для замыкания системы уравнений использовалась 
двухпараметрическая модель турбулентности SST ( ),k  состоящая  
из уравнений с типовыми константами. Данная модель турбулентности 
является универсальной среди RANS-моделей и позволяет моделировать 
как пристенную область течения, так и ядро потока [3, 4, 10]. При расчете 
процесса горения система дополнялась уравнениями массовой концен-
трации отдельных компонентов. Для упрощения математической модели 
теплообмен реагирующего потока с элементами конструкции КС не учи-
тывался. Продукты сгорания — гомогенный газ, подчиняющийся урав-
нению состояния идеального газа. Стенки КС — гладкие, для них стан-
дартно задавались условия прилипания и непротекания. Для решения 
полученной системы дифференциальных уравнений в частных произ-
водных использовался совместный решатель по давлению Coupled пакета 
Ansys Fluent. 

 Граничные условия представлены температурами и массовыми се-
кундными расходами горючего и окислителя для трех температур окру-
жающей среды (таблица). Коэффициент избытка окислителя на выходе 
КС составляет 3,2. 

Исходные данные для проведения расчетов 

Параметр 
Tемпература окружающей среды, С 

16 0 –16 
Массовый расход воздуха, кг/c 2,21774 2,313218 2,408696 
Температура торможения на входе 
в КС, K 792,7 756,6 720,5 

Массовый расход горючего  
в 1-м (пилот) и 2-м контурах, кг/с

0,001826
0,041783

0,001826
0,041283

0,001826 
0,040783 

Температура горючего в 1-м (пилот) 
и 2-м контурах, K 300 300 300  

623,5 

 Оценка эмиссии CO требует подбора детального кинетического меха-
низма, который подтверждается широким спектром экспериментальных 
исследований. В настоящее время эталоном горения низших алканов,  
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в частности СH4, считается механизм Aramco Mech и его разновидно- 
сти [12–14], включающие в себя 493 вещества и 5131 реакцию, но использо-
вать его в CFD-расчетах не представляется возможным из-за огромных тре-
бований к вычислительным мощностям. Широко применяемым детальным 
кинетическим механизмом является механизм GRI-Mesh 3.0 (53 вещества, 
325 реакций) [15]. Приведенные механизмы по экспериментальным данным 
хорошо согласуются между собой в диапазоне давлений, используемых  
в ГТУ, для обедненных и стехиометрических реагирующих смесей [16]. 

 Исследованы следующие кинетические механизмы: 
 – GRI-Mesh 3.0 (53 вещества, 325 реакций) [15]; 
 – Kee58 (18 компонентов и 58 обратимых реакций) [17]; 
 – типовой глобальный двухступенчатый механизм горения CH4  
    (CH4 + 1,5O2   CO + 2H2O; CO + 0,5O2 = CO2); 
 – 16s29v (16 компонентов, 29 реакций) [18]; 
 – Smooke46 (17 компонентов, 46 реакций) [19]. 
 Указанные механизмы оптимизированы для ламинарных потоков  

по одной характеристике либо по совокупности характеристик: ламинар-
ной скорости горения, температуре пламени, времени задержки воспла-
менения, концентрациям основных индивидуальных веществ, входящих 
в продукты сгорания. Полученные результаты экспериментально под-
тверждаются для конкретных диапазонов значений температуры, давле-
ний и соотношения компонентов [16]. 

 Результаты моделирования. Результаты математического модели-
рования сравнивались с обобщенными экспериментальными данными 
по эмиссии CO в продуктах сгорания ГТУ двигателя НК-38СТ на испыта-
тельной станции АО «КМПО» (г. Казань) [20]. Все численные результаты 
получены на установившемся режиме расчета среднемассовым осредне-
нием по числу итераций, которое по любому параметру составляет не ме-
нее 10 000. 

 На рис. 2 приведены результаты применения кинетических меха-
низмов в модели горения FiniteRate для оценки эмиссии CO. Видно,  
что экспериментальные данные по эмиссии CO на выходе КС корректно 
предсказывает лишь кинетический механизм GRI-Mesh 3.0. Погрешность 
результатов применения данного механизма при температуре окружаю-
щей среды –16 С составляет 3,72 %, при 0 и 16 С — 1 %. В таком кине-
тическом механизме есть необходимый набор индивидуальных веществ  
и химических реакций для корректного моделирования. Все остальные 
редуцированные и глобальные кинетические механизмы Kee58, типовой 
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глобальный двухступенчатый механизм горения CH4, 16s29v, Smooke46 
не позволяют правильно прогнозировать эмиссию CO для температуры 
окружающей среды. Результаты применения кинетического механизма 
16s29v следующие: CO = 42308,9 мг/м3 при 16 C, CO = 72807,9 мг/м3  
при –16 C (на рис. 2 не показаны). Механизм 16s29v при дальнейшем 
анализе не рассматривался. 

Рис. 2. Массовая концентрация СО, приведенного к 15 % содержания 
кислорода, в зависимости от температуры окружающей среды: 

  — кинетический механизм GRI-Mesh 3.0;   — Kee58;   — Smooke46;  
 — обобщенный кинетический механизм  

Чтобы кинетические механизмы показывали корректные результаты, 
требуется корректировка параметров химических реакций, а возможно,  
в эти механизмы необходимо добавить некоторые новые кинетические 
наборы на основе глубокого экспертного анализа. 

На рис. 3 приведено изменение мольной концентрации СО вдоль 
продольной плоскости КС. Кривые эмиссии CO по механизму GRI-Mesh 
3.0 имеют характер с выраженным экстремальным значением. Максимум 
концентрации CO, обусловленный химизмом и газодинамической кар-
тиной течения в КС, находится в конце зоны горения КС. Физическая 
картина процесса такова, что высокотемпературный факел пилотного 
пламени обтекается холодным закрученным потоком из горелочного 
устройства,    в верхней части зоны горения КС находятся два тороидаль-
ных вихря слабой интенсивности, в нижней части зоны горения КС — 
два тороидальных вихря высокой интенсивности. Данное газодинамиче-
ское распределение и вдув холодного воздуха для охлаждения приводят  
к уменьшению скорости окисления и появлению в объеме КС локальной 



Численное моделирование эмиссии CO камеры сгорания ГТУ НК-38СТ… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2024. № 3 27 

области, где концентрация CO максимальна (см. рис. 3). Разные темпера-
туры охлаждающего воздуха изменяют значение максимальной концен-
трации CO (см. рис. 3). Для механизмов Smooke46 и Kee58 на рис. 3 такой 
эффект не наблюдается.  

Рис. 3. Распределение мольной концентраций CO в продольной плоскости КС:  
сплошные кривые — температура окружающей среды –16 С;  
штриховые кривые — 0; штрихпунктирные кривые — 16 С 

 Изменение мольной концентрации метана вдоль продольной плоско-
сти КС по безразмерной длине жаровой трубы приведено на рис. 4. Из всех 
кинетических механизмов только GRI-Mech 3.0 показывает полное раз-
ложение CH4 в пределах объема КС двигателя НК-38СТ, что можно свя- 
зать с наличием двух химических каналов разложения CH4  в данном меха-
низме.  

Рис. 4. Распределение мольной концентрации CH4 в продольной плоскости КС 
(обозначения кривых см. рис. 3)  
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 Распределение статической температуры в продольной плоскости 
КС двигателя НК-38СТ для разных химических механизмов приведено  
на рис. 5. Кинетический механизм GRI-Mesh 3.0 корректно моделирует 
температурные поля (рис. 5, а), которые совпадают с эксперименталь-
ными данными. Кинетические механизмы Smooke46 и Kee58 дают высо-
котемпературную область только для пилотного пламени. Объемного  
горения для этих механизмов в КС ГТУ двигателя НК-38СТ не наблюда-
ется (рис. 5, б, в). Глобальный химический механизм горения CH4 с воз-
духом пакета Ansys Fluent прогнозирует распределение температурных 
полей на выходе КС c погрешностью до 3 % (рис. 5, г) при различных 
температурах окружающей среды, однако эмиссию CO этот механизм 
предсказывает неправильно (см. рис. 3).  

Рис. 5. Распределение статической температуры в продольной плоскости КС  
по кинетическим механизмам GRI-Mech 3.0 (а), Smooke46 (б), Kee58 (в)  

и по глобальному двухступенчатому механизму горения метана (г) 

 Заключение. Применение в  модели  горения  FiniteRate кинетического 
механизма окисления низкомолекулярных  углеводородов  GRI-Mesh 3.0  
позволяет адекватно прогнозировать эмиссионные характеристики КС ГТУ 
двигателя НК-38СТ, работающей на газообразном топливе в широком диа-
пазоне температур. 
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 Набор редукционных механизмов, использованных в настоящей ра-
боте, при прогнозировании эмиссии CO выдает результат с погрешно-
стью более 27 %. В связи с этим для быстрого и корректного прогнозиро-
вания должны быть созданы новые редукционные и глобальные меха-
низмы, работающие в узких интервалах температур окружающей среды. 

 При создании редукционных механизмов, позволяющих корректно 
прогнозировать эмиссию СО в КС, необходима их экспертная оценка, 
определяющая наличие в них важных радикалов и нестабильных проме-
жуточных соединений. 
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Abstract Keywords 
The paper considers a created physical and mathemati-
cal model for computing the CO emission. Turbulent 
combustion of methane with air was mathematically 
simulated at different ambient temperatures in the 
NK-38ST gas turbine engine combustion chamber in 
the stationary three-dimensional approximation using 
the Ansys Fluent fluid dynamics computation package. 
CO emission simulation results obtained using various 
chemical mechanisms were compared with the experi-
ment data. CO emission numerical results demonstra-
ting correct values in a wide range of the ambient tem-
peratures were obtained for the FiniteRate combustion 
model with the GRI-Mesh 3.0 kinetic mechanism. 
Maximum error at the low temperatures was not ex-
ceeding 4 %. According to the literature sources, results 
of predicting the CO emission and temperature field 
distributions are unsatisfactory: error in the CO emis-
sion is 27 % or more. The global generalized two-stage 
kinetic mechanism methane + air is built into the Ansys 
Fluent package, correctly identifies the temperature 
fields, but predicts emission characteristics at the nega-
tive ambient temperatures with an error of 92 %. Fast 
and high-quality forecast of the CO emission in numer-
ical simulation lies in creating new reduced mecha-
nisms for the narrow ranges in the ambient tempera-
ture alteration  
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