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Дроссельные клапанные устройства нашли широкое применение в современных дви-
гателях, например, в бензиновых двигателях для регулирования режима работы, а в 
дизельных — для регулирования проходных сечений впускного коллектора с целью 
создания вихревого движения воздуха в камере сгорания. Для обоснования примене-
ния дроссельных устройств необходимо знать их характеристики (коэффициент рас-
хода, размеры проходных сечений и др.), для вычислений которых проводятся экспе-
рименты и расчеты. В предлагаемой работе с помощью программного комплекса 
ANSYS Fluent выполнено численное моделирование пространственного течения через 
дроссельные заслонки, применяемые во впускных системах автомобильных поршне-
вых двигателей с количественным смесеобразованием. Представлены соответству-
ющие поля газодинамических параметров, получены зависимости коэффициента рас-
хода от угла поворота заслонки, которые необходимы для расчетов газообмена в дви-
гателях. Показано хорошее согласование полученных результатов с результатами 
соответствующих экспериментов. Результаты исследования будут полезны при про-
ектировании впускных и выпускных систем поршневых двигателей. 
Ключевые слова: автомобильный двигатель, программный комплекс, дроссельная за-
слонка, коэффициент расхода. 

Throttle valve devices are widely used in modern engines, for example, in petrol engines to 
regulate the operation cycle and in diesel engines to regulate flow passage through the intake 
manifold in order to create air turbulence in the combustion chamber. To rationalize the 
application of throttle devices it is necessary to know their characteristics (flow coefficient, 
passage cross-sections, etc.) that can be determined through experiments and calculations. 
The present article describes numerical simulation of 3D flow through throttle plate used in 
intake systems of automobile piston engines with quantitative carburation. The simulation 
was performed using ANSYS Fluent. Fields of gas-dynamic parameters are presented; de-
pendencies of the flow coefficient on the throttle turning angle, which are required for gas 
exchange calculations, are determined. The obtained results are in agreement with corre-
sponding experimental results. The results of the study can be used for designing inlet and 
outlet systems of piston engines.  
Keywords: automobile engine, software package, throttle shutter, flow coefficient.  
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Для регулирования расхода жидкости или газа 
в системах гидро- и пневмоавтоматики исполь-
зуются дроссельные клапанные устройства в 
виде поворотных заслонок в каналах. Наиболее 
широкое применение дроссельные заслонки 
нашли в газовоздушном тракте автомобильных 
двигателей с количественным смесеобразова-
нием и искровым зажиганием, как карбюра-
торных, так и со впрыском топлива на впуске.  
С помощью дозированного перекрытия про-
ходного сечения тракта осуществляется регули-
рование подачи заряда в цилиндры двигателей 
[1, 2]. Поворотные заслонки, устанавливаемые в 
выпускных системах, используются и в дизелях 
автомобилей повышенной грузоподъемности в 
качестве моторного тормоза в дополнение к 
пневмо- и гидромеханическим тормозным си-
стемам.  

Коэффициент расхода μ, определяющий га-
зодинамические потери и эффективную пло-
щадь проходного сечения при дросселирова-
нии заслонками в виде функции от угла  их 
поворота в канале, служит для оценки коэф-
фициента наполнения ηv цилиндров двигателя 
или тормозной мощности Nт автомобиля.  
В настоящее время находит широкое приме-
нение математическое моделирование газооб-
мена и рабочего процесса двигателей [3–5]. 
При этом в качестве граничного условия при 
численном расчете нестационарного течения в 
газовоздушном тракте должна быть известна 
функция μ = f(). Функциональная зависи-
мость μ = f() необходима также для адекват-
ного программирования современных и перс-
пективных систем электронного управления 
двигателями. 

Автомобильный двигатель (особенно в го-
родских условиях) до 90 % времени работает на 
прикрытом дросселе, когда за тыльной поверх-
ностью заслонки формируется отрывное тече-
ние весьма сложной структуры. Удовлетвори-
тельные результаты оценки μ = f() ранее были 
получены с помощью теории функций ком-
плексного переменного в предположение о те-
чении несжимаемой жидкости [6] и с примене-
нием метода разделяющей линии тока [7, 9], 
когда давление газа в отрывной зоне принима-
лось равным давлению в сечениях наибольшего 
сужения потока около кромок заслонки. Одна-
ко для более точного определения зависимости 
μ = f() необходимы современные численные 
методы пространственного газодинамического 
моделирования [8]. 

Цель работы — анализ течения в дроссель-
ных каналах и сравнение полученных результа-

тов с результатами аналитических расчетов, а 
также с экспериментальными данными. 

В работе рассмотрено устройство, состоящее 
из трубопровода с внутренним диаметром 
40 мм, в котором на оси поворачивается плос-
кая заслонка (рис. 1) с углом закрытия max = 
= 60 °. В качестве расчетного комплекса исполь-
зовался пакет ANSYS Fluent с решателем, осно-
ванном на методе контрольных объемов.  

Массовый расход G для жидкости определя-
ли по интегральной формуле для каждого из 
углов наклона заслонки : 

 μ μ 2ρ ,tG G S p    (1) 
где Gt — расход при отсутствии отрывных по-
терь за дроссельной заслонкой; S  — площадь 
проходного сечения трубы, 2 /4;S D   ρ — 
плотность жидкости; Δp — перепад давлений, 
Δp = (р1* – р2); (р1* = 100, р2 = 85 кПа для течения 
воздуха). Отсюда 
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При расчете газовых течений необходимо учи-
тывать сжимаемость, поэтому для определения 
массового расхода используют формулу [8] 
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Здесь *
1T  — полная температура на входе, *

1T  = 
= 300 К; y(2t) — расходная газодинамическая 
функция от приведенной скорости на выходе 
[8]; m — коэффициент, 1/20,0404 c K /м;m    
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Рис. 1. Расчетная область при угле поворота  

заслонки  = 40°: 
1 — граничные условия (ГУ) на входе; 2 — ГУ на стенке;  

3 — ГУ на выходе 
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Сначала моделировалось ламинарное тече-
ние несжимаемой жидкости (воды). На прак-
тике подобное течение жидкости редко можно 
встретить, однако, данный расчет проведен с 
целью сравнения результатов с результатами, 
полученными в ходе аналитического расчета, 
приведенном в работе [6]. Для обеспечения 
ламинарного течения (низких чисел Рейнольд-
са) разность давлений между входом и выхо-
дом в трубу сильно отличается. Для более точ-
ного отражения реальных особенностей тече-
ния и повышения точности расчета была 
построена сетка с измельчением ячеек вблизи 
дроссельной заслонки. Результаты расчета 
расхода воды для углов поворота в диапазоне 
10…60° представлены в таблице. Поля скоро-
стей, давлений, а также линии тока для тече-
ния воды при угле поворота заслонки  = 40° 
показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2. Течение жидкости при  = 40°: 

а — распределение давлений; б — линии тока совместно  
с полем скоростей 

Расход рабочего тела при различных углах  
открытия заслонки 

 
Угол , град 

Расход G, кг/с 
при ламинарном 

течении воды 
при турбулентном 
течении воздуха 

10 0,055 0,199
20 0,039 0,142
30 0,024 0,088
40 0,013 0,057
50 0,005 0,024
60 0,004 0,004

Представленные результаты актуальны для 
гидромеханических систем. Применительно же 
к поршневым двигателям и пневмосистемам 
необходима постановка более сложной расчет-
ной задачи, базирующейся на общей системе 
уравнений Навье — Стокса, осредненных по 
Рейнольдсу (RANS) [1, 9, 10], что позволяет мо-
делировать турбулентное течение вязкого сжи-
маемого газа:  
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где W — скорость течения; x — перемещение; 
iDW

D
 — субстанциональная производная ско-

рости по времени; G — объемная сила, 
2μ δ
3
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ij

j i k
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x x x

        
 — тензор вязких 

(турбулентных) напряжений, определенный по 
усредненным значениям компонентов вектора 
скорости; ρ i jW W   — тензор рейнольдсовых 
напряжений, определенный по пульсационным 
составляющим  скорости;  H — энтальпия;   — 
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коэффициент теплопроводности, ρp jc T W   — 
турбулентный перенос энтальпии посредством 
флуктуации скорости; переменные с чертой 
сверху означают усредненные значения по 
времени, а «» соответствуют пульсационным 
значениям. Индексы i, j, k — так называемые 
«скользящие» коэффициенты. Данная система 
является незамкнутой и для замыкания была 
использована SST (Shear Stress Transport) мо-
дель турбулентности Ментера [9, 11, 12]. Реша-
емая задача имеет нестационарную постанов-
ку, поэтому при моделировании необходимо 
задаться шагом по времени. Шаг по времени 
рассчитывается с помощью числа Куранта, 
значение которого принимается меньше еди-
ницы: 

 1,u tC
x
 


 (8) 

где u — скорость течения, u ≈ 100 м/с; t  — 
искомый шаг по времени;  x — размер ячейки 
сетки, x ≈ 0,78 мм. Из неравенства (8) находим 
шаг по времени t  = 0,007 с. 

В процессе расчетных исследований была 
выполнена оценка влияния количества элемен-
тов расчетной сетки на искомую величину — 
массовый расход воздуха на выходе из канала 
(рис. 3). В результате было установлено, что оп-
тимальное количество элементов должно быть 
~40 000. Сетка с бóльшим количеством элемен-
тов не дает существенного отличия в результа-
тах, но при этом требует значительно бóльшего 
количества времени для расчета.  

Также было проанализировано влияние 
среднего безразмерного расстояния от центра 

первой ячейки до стенки y+ (рис. 4). Установ-
лено, что для данной модели турбулентности 
изменение y+ в пределах 0…3 несильно влия- 
ет на результат, поэтому было принято значе-
ние равное 2, поскольку y+ < 2 требуют значи-
тельного измельчения сетки вблизи стенок, 
что отрицательно сказывается на времени рас-
чета. При построении сетки использовалось 
сгущение сетки вблизи стенок со следующими 
параметрами: скорость роста размеров ячеек 
не более 1,4; минимальная толщина пер- 
вого слоя 0,004 мм; ширина ячеек не более 
0,4 мм. 

Поля давлений и скоростей, полученные при 
расчете турбулентного течения воздуха, приве-
дены на рис. 5.  

По формуле (5), с учетом результатов чис-
ленных расчетов, были построены зависимости 
коэффициента расхода от угла поворота дрос-
сельной заслонки. Для ламинарного течения 
жидкости сравнение с результатами аналитиче-
ского расчета [6] представлено на рис. 6.  
Результаты расчета турбулентного течения воз-
духа сравнивались с соответствующими экспе-
риментальными данными, полученными при 
испытаниях реальных дроссельных устройств 
автомобильных двигателей [7]. 

Как видно на рис. 6, полученные результаты 
хорошо согласуются с экспериментальными 
данными, а также с теоретической зависимо-
стью, полученной [6].  

 
Рис. 3. Зависимость расхода воздуха от количества 

элементов расчетной сетки 

 
Рис. 4. Зависимость расхода от параметра y+  

 
Рис. 5. Турбулентное течение воздуха при  = 40°: 

а — распределение давлений; б — линии тока совместно  
с полем скоростей 
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Таким образом, найденные расчетные зави-
симости коэффициента расхода от угла поворо-
та дроссельной заслонки могут быть рекомен-
дованы для численного моделирования раз-
личных гидро- и пневмосистем, а также газо- 
воздушных трактов двигателей внутреннего 
сгорания. Следует отметить существенное раз-
личие в структурах потока несжимаемой жид-
кости и турбулентного течения воздуха, что от-
разилось на расчетных значениях коэффициен-
та расхода дроссельных заслонок. 

 
 
 

Выводы 
1. Дроссельные клапанные устройства обес-

печивают регулирование массового расхода 
жидкости в широком диапазоне. 

2. Математическая модель, описанная в ра-
боте, является верифицированной, поскольку 
позволяет получить хорошее согласование с 
результатами экспериментов. 

3. Полученные аналитические зависимости, 
а также предложенная математическая модель 
дроссельной заслонки могут применяться для 
проектирования впускных и выпускных систем 
поршневого двигателя. 
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