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Simulation tests on air flow through selected types of throttle bodies

The paper presents selected simulation test results of the air flow through various types of throttle bodies. The experi-
mental tests were mapped in virtual conditions, using the experimental conditions as initial and edge conditions. The
geometry was implemented from the Solid Works sofiware into the COSMOS-FloWorks, in which the simulations were
carried out. The results represented supplementation to test stand investigations. The comparison of classic, two stage
and profiled intake throttles provided answers to the ques-tions related to the necessity to differentiate the structure in
order to achieve specific flow characteristics.
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Badania symulacyjne przeplywu powietrza przez wybrane typy przepustnic

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych procesu przeplywu powietrza przez rézne typy prze-
pustnic. W warunkach wirtualnych odwzorowywano badania doswiadczalne, wykorzystujqc jako warunki brzegowe i
poczqgtkowe warunki eksperymentalne. Geometrie zaimplementowano z programu Solid Works do COSMOSFloWorks,
w ktorym przeprowadzono symulacje. Wyniki badan stanowily uzupetnienie badan stanowiskowych, gdzie dokonywano
Jjedynie oceny ilosciowej, bez jakosciowej analizy procesow. Porownanie przepustnicy klasycznej, dwuprzelotowej i z
profilowanym wlotem dato odpowiedzi na pytania zwigzane z koniecznoscig zroznicowania budowy celem osiggniecia

okreslonych cech przeptywowych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, uktad zasilania, podzespot przepustnicy, symulacja

1. Introduction

The basic equations used for the mathematical descrip-
tion of the flow phenomena related to possibly most general
model of fluid (for 3D space) and based on three main
principles of mechanics are as follows:

— for the principle of mass conservation (the continuity
equation):

%, diviou)
p +div(pu)=0 (1)

— for the principle of momentum and angular momentum
conservation:

ou
= =pF+divS (2)
P =P

— for the principle of energy conservation

2
pi TC, + L=
dt 2 3)
= pFu +pq +div(['gradT)+div(Su)

of which: t — time, u — fluid velocity, p — fluid density, F —
body force for mass unit, S —stress tensor, C_—specific heat
capacity with fixed volume, T — temperature, q — unit output
of internal source of heat, I' — thermal conductivity.

The unique solution of the above equations, enabling in
consequence determination of pressure variation course in
the engine intake system, is possible in very few cases only
and with numerous simplifying assumptions. Heat exchange
(particularly penetration) at the medium flow brings about

1. Wstep

Podstawowymi rownaniami stuzacymi do matematycz-
nego opisu zjawisk przeptywu w odniesieniu do mozliwie
ogoblnego modelu ptynu (dla trojwymiarowej przestrzeni) i
w oparciu o trzy glowne zasady mechaniki sg rownania:

— dla zasady zachowania masy (réwnanie ciggtosci) — row-
nanie (1),

— dla zasady zachowania pgdu i momentu pedu (2),

— dla zasady zachowania energii (3),

gdzie: t — czas, u — predkos¢ ptynu, p — gestos¢ plynu,

F — sita masowa dla jednostki masy, S — tensor naprezen,

C, —cieplo wiasciwe przy statej objetosci, T —temperatura,

q — wydajnos¢ jednostkowa wewnetrznego zrodta ciepta,

I' — przewodno$¢ cieplna.

Jednoznaczne rozwigzanie powyzszych rownan, dajace
w efekcie mozliwos¢ np. wyznaczenia przebiegu zmian
ci$nienia w uktadzie dolotowym silnika jest mozliwe
jedynie w bardzo nielicznych przypadkach, przy wielu
zatozeniach upraszczajacych. Wiele problemow nastrgcza
wymiana ciepla (szczeg6lnie wnikanie) przy przeptywie
czynnika i bardzo czg¢sto jest przez badaczy pomijana.
Uzyskane rozwigzania wazne sg jedynie w granicach
poczynionych zalozen i najczgéciej wykazuja odchylenia
od rezultatdéw otrzymanych dos§wiadczalnie w warunkach
rzeczywistych.

Obecnie na rynku oprogramowania znajduje si¢ bogata
oferta programéw do analizy inzynierskiej z zakresu nu-
merycznej mechaniki ptynéw (CFD). Sa to m.in. progra-
my: ANSYS, COSMOSFloWorks, FLUENT, PATRAN/
NASTRAN, KIVA [4]. Programy oferuja podobny zakres
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a lot of problems and is frequently ignored by the research-
ers. The solutions obtained are valid within the limits of as-
sumptions only and mostly show deviations from the results
obtained experimentally under real conditions.

The software market offers a wide range of engineering
analysis programs in the scope of Computational Fluid Dy-
namics (CFD). These include: ANSYS, COSMOSFloWorks,
FLUENT, PATRAN/NASTRAN, KIVA [4]. The programs
offer similar range of tools and options. They are used for
the analysis of flow of fluids and gases and heat exchange
processes. They are capable of analyzing numerous problems
concerning flow processes with the use of wide range of fluid
definitions and self defining options. They make it possible
to analyze external, internal, stationary, non-stationary,
turbulent, laminar flows, flows of viscous, non-viscous,
Newtonian, non-Newtonian, compressible, non-compress-
ible, multi-phase and other fluids. Such programs can be
used in practically any field of industry and in theoretical
considerations on fluid mechanics phenomena as well as in
research work.

Another group of specialist computational packages that
can be used in a specific field, particularly the automotive
sector, includes: AVL BOOST and FIRE, FLUENT with
the modules: GT Turbo, Mixsim, Polyflow; WAVE and
VECTICS from Ricardo.

One should remember, however, that the full mapping
of reality in the simulation models is impossible. The final
verification of the intake system elements should always
be carried out during experimental research on an engine
furnished with prototype solutions. The simulation tests
may only complement the experiments where the correct-
ness of the variant assumed may be subject to conclusions
or preliminary analysis may be carried out.

a)

b)

narzedzi i mozliwo$ci. Shuzg do analizy przeplywdow cieczy
i gazdw oraz procesOw wymiany ciepta. Maja mozliwos¢
analizy wielu probleméw dotyczacych procesu przeptywu
z wykorzystaniem szerokiego zasobu definicji ptynow oraz
mozliwo$ci samodzielnego definiowania. Umozliwiaja
analiz¢ przepltywow zewnetrznych, wewnetrznych, stacjo-
narnych, niestacjonarnych, turbulentnych, laminarnych,
przeplywdéw plynow lepkich, nielepkich, newtonowskich,
nienewtonowskich, §cisliwych, niescisliwych, wielofazo-
wych i innych. Programy te mozna wykorzysta¢ praktycznie
w kazdej dziedzinie przemystu, jak rowniez w rozwazaniach
teoretycznych na temat zjawisk mechaniki ptynoéw i w pra-
cach badawczych.

Do innej grupy specjalistycznych pakietow obliczenio-
wych, ktére mozna wykorzysta¢ w konkretnej dziedzinie, a
doktadnie w motoryzacji, mozna zaliczy¢ m.in. AVL BOOST
1 FIRE, FLUENT z modutami: GT Turbo, Mixsim, Polyflow;
WAVE i VECTICS firmy Ricardo.

Nalezy jednak pamigtaé, ze pelne odwzorowanie rze-
czywistosci w modelach symulacyjnych nie jest mozliwe.
Ostateczna weryfikacja elementéw uktadu dolotowego
zawsze powinna by¢ przeprowadzana w toku badan do-
$wiadczalnych na silniku wyposazonym w prototypowe
rozwigzania. Badania symulacyjne moga stanowi¢ uzupel-
nienie badan do$wiadczalnych, gdzie mozna wnioskowaé
0 poprawnosci przyjetego wariantu konstrukcyjnego lub
dokona¢ wstepnej analizy.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byty trzy rézniace si¢ konstrukcyjnie
przepustnice, ktorych opis techniczny i zastosowanie przed-
stawiono w pracy [5]. Podstawowe wymiary zestawiono
narys L.

<)

intake diameter — 46 mm, flap thickness
— 2 mm, flap axle diameter — 9.5 mm

intake diameter: stage [ — 15 mm, stage II — 44
mm, flap thickness: stage I — 1.5 mm, stage

intake diameter — 64 mm, flap thickness
— 2 mm, flap axle thickness — 10 mm

II - 1.5 mm, flap axle diameter: stage I — 8 mm,

stage Il — 8 mm

$rednica wlotu — 46 mm, grubos¢ listka
— 2 mm, $rednica osi listka — 9,5 mm

$rednica wlotu: I stopien — 15 mm, II stopien —
44 mm, grubos¢ listka: I stopien — 1,5 mm,

$rednica wlotu — 64 mm, grubos¢ listka
— 2 mm, $rednica osi listka — 10 mm

11 stopien — 1,5 mm, $rednica osi listka:
I stopien — 8 mm, II stopien — 8§ mm

Fig. 1. Throttle bodies investigated: a — classic, b — two-stage, ¢ — with a profiled intake

Rys. 1. Badane przepustnice: a — klasyczna, b — dwustopniowa, ¢ — z profilowanym wlotem
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2. The object of the investigations

The object of the investigation were throttle bodies dif-
fering in structure, the technical description and their appli-
cations are presented in paper [5]. Their basic dimensions
are listed in Fig. 1.

3. The methodology of the investigations

The calculations carried out in the COSMOSFloWorks
environment, with the computational algorithm based on
Navier-Stokes equations, where the solution is obtained
numerically with the use of the MES. The equations are sup-
plemented by equation of state of fluid describing its nature
and by the empirical dependencies of fluid viscosity and
thermal conductivity on temperature. The topic is ultimately
made precise by introduction of geometry, edge conditions
and initial conditions for the case investigated.

The investigations consisted in simulating the air flow
through a model throttle body, mapping the geometry of a
real investigated object that was created in the Solid Works.
Similar ambient conditions and initial conditions correspond
to tests of throttle bodies carried out on a real test stand
specially built for this purpose as presented in paper [5].
The experimentally obtained pressure variation courses in
the measuring tank were used as edge values of the flow
simulation. The simulations were carried out for three flap
positions (minimum, 50% and full opening) with the by-pass
valve in fully open.

In addition to the analysis in the form of color range in the
flow area, reflecting the variability of particular parameters,
we may also obtain results in the form of diagrams related to
a selected point. This can also be settled in a global layout
for the whole computational space, in local layout on one
of the object’s surfaces or in a defined volume of the object

(Fig. 2).
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Fig. 2. View of panel from the result presentation option
in the form of diagrams

Rys. 2. Widok panelu z mozliwosciq prezentacji wynikow
w postaci wykresow

3. Metodyka badan

Obliczenia przeptywowe przeprowadzono w sSrodowisku
COSMOSFloWorks, gdzie algorytm obliczeniowy opiera
si¢ na rownaniach Naviera-Stokesa, przy czym rozwigza-
nie otrzymuje si¢ na drodze numerycznej, wykorzystujac
MES. Réwnania te uzupetnione sa o réwnanie stanu ptynu
opisujace jego natur¢ oraz o empiryczne zaleznosci lepkosci
plynu i przewodnosci cieplnej od temperatury. Zagadnienie
jest ostatecznie precyzowane przez wprowadzenie geometrii,
warunkoéw brzegowych oraz warunkow poczatkowych dla
badanego przypadku.

Badania polegaty na zasymulowaniu przeplywu powietrza
przez model przepustnicy, odwzorowujacy geometri¢ rzeczy-
wistego obiektu badanego, ktory stworzono w Solid Works.
Podobnie warunki otoczenia oraz poczatkowe odpowiadaja
badaniu na rzeczywistym specjalnie do tego celu zbudowanym
stanowisku do badan przepustnic przedstawionym w publika-
cji [5]. Jako wartosci brzegowe symulacji przeplywu wyko-
rzystano otrzymane do§wiadczalnie przebiegi zmian ci$nienia
w zbiorniku pomiarowym. Symulacje przeprowadzono dla
trzech potozen listka przepustnicy (minimalne, 50% i petne
otwarcie) przy otwartym zaworze obejsciowym.

Poza analizg w postaci palety barw w obszarze przeply-
wu, obrazujacych zmiennos$¢ poszczegdlnych parametrow,
mozna réwniez otrzymac¢ wyniki w postaci wykresow w od-
niesieniu do wybranego punktu. Mozna ustali¢ to w uktadzie
globalnym dla catej przestrzeni obliczeniowej, w uktadzie
lokalnym na jednej z powierzchni obiektu lub w okreslone;j
objetosci obiektu (rys. 2).

4. Wyniki badan i ich analiza

W badaniach symulacyjnych starano si¢ odwzorowac
badania eksperymentalne przeprowadzone na stanowisku
[5], dlatego warunki poczatkowe i brzegowe (rys. 3) odpo-
wiadaty badaniom stanowiskowym, a geometria przeptywu
byta implementowana ze srodowiska Solid Works.

p=0,100 MPa
T,=293,15K
.

Fig. 3. Edge conditions and initial conditions

Rys. 3. Warunki brzegowe i poczgtkowe

Wtasciwosci ptynu zdefiniowano jako powietrze w
warunkach normalnych. Z uwagi na to, ze badania mialy
charakter dynamiczny, najlepsza formg analizy bytoby za-
prezentowanie wynikow w formie filmu z catego procesu,
niestety w artykule zaprezentowane bedg jedynie obrazy w
okreslonym odstepie czasowym od poczatku symulacji.

Z uwagi na obszerno$¢ wynikow, w dalszej czesci arty-
kutu zaprezentowano jedynie wyniki zawierajace wybrane
stopnie uchylenia przepustnicy w okreslonym punkcie
Czasowym.
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4. Results and their analysis

The simulation investigations were an attempt to map the
experimental research carried out on the test stand [5], there-
fore the initial and edge conditions (Fig. 3) corresponded
to the test stand investigations and the flow geometry was
implemented from the Solid Works environment.

The fluid properties were defined as air under normal
conditions. Due to the fact that the investigations were of
dynamic nature, the best form of analysis would be to present
the results as a film of the whole process, unfortunately, the
paper will only present pictures in a defined time interval
from the beginning of the simulation.
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Przepustnica klasyczna

W przypadku zamknigtej przepustnicy przeptyw jest sil-
nie zdtawiony (rys. 4aib), cz¢s¢ powietrza przeptywa przez
glowny przelot na skutek wystepujacych nieszczelnosci,
natomiast przeptyw w gtoéwnej mierze odbywa si¢ z wy-
korzystaniem kanatu obejsciowego. Przepustowos¢ kanatu
obejsciowego jest na tyle niewielka, iz ci$nienie panujace
przed przepustnica ma warto$¢ cisnienia atmosferycznego,
natomiast ci$nienie za przepustnica odpowiada warto$ci
cis$nienia zadanego, jako warunek brzegowy (wynik pomiaru
na stanowisku). Powietrze w kanale obejsciowym uzyskuje
najwiekszg predkos¢, powyzej 10 m/s, jednak maksymalne
predkosci wystgpujace w tym obszarze miejscowo s3 o
b) _
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Fig. 4. Visualization of flow through the classic throttle body: a, ¢, e — pressure variations, b, d, f — flow velocities; aand b—a=3°,t=3.4s;
candd—a=20°%t=1.59s;eand f—a=90°t=0.14s
Rys. 4. Wizualizacja przeplywu przez przepustnice klasyczng: a, ¢, e — zmiany cisnienia, b, d, f— predkosci przeplywu; aib—a =3°t=3,4s;
cid—a=20°t=159s;eif—a=90°,t=0,14s
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Considering the plentitude of results, only those contain-
ing selected throttle body opening grades in a defined point
of time are presented further herein.

Classic throttle body

With the throttle body closed, the flow is strongly throt-
tled (Fig. 4a and b), some air flows through the main passage
as a result of occurring leakages, whereas the flow mainly
takes place through the by-pass. The by-pass throughput is
so low that the pressure before the throttle body has the at-
mospheric pressure value, while the pressure after the throttle
body corresponds to the pressure set as the edge condition
(test stand measuring result). The air in the by-pass obtains
the highest velocity above 10 m/s, however, the maximum
velocities occurring in this area are locally much higher and
reach supersonic velocities. The air flowing out of the by-pass
causes swirling of the whole flow and increase of its mean
velocity at the outlet, which may improve the formation of
the combustible mixture with scarce mass expenditure and
local flow disturbances.

Opening the throttle body by 20° (Fig. 4c and d) causes
increase of throughput; at the current line analysis the flow
concentration around the throttle body flap wherever the flow
surface increased is visible. The valve share decreases, which
results in decreased swirl of the stream in the passage. We
observe a significant growth of the mean flow velocity in
relation to the closed throttle body, while the difference of the
mean value at intake and outlet was reduced to 6.5 m/s.

With the throttle body fully open (Fig. 4e and f) the flow
in the by-pass shall vanish. The flow is throttled by the lateral
throttle body and flap axle surface, which causes bifurcation
ofthe stream. The highest flow velocity (ca. 130 m/s) occurs
in the throat and is high enough to cause the drop of pressure
at the intake down to 95 kPa.

Two-stage throttle body

For the position o = 10° (Fig. 5a and b) the flow is car-
ried out through the surface of the first passage and leakages
of the second. The static pressure distribution is of similar
nature to that of the classic throttle body. The simulation
showed that opening the throttle body to the position 100
causes vanishing of the flow in the by-pass. The large swirl
of the air stream results from the occurrence of leakages in
the second passage. The flow in the first passage has a mild
course and the trajectories of air current lines are determined
by the model geometry.

Opening the throttle body of the first passage to the
position a = 60° (Fig. 5c and d) causes partial opening of
the second throttle valve. It results in the increase of the air
mass flowing through the object investigated. This reduces
the stream swirl.

When both throttle bodies are open, the global pressure
in the whole object is reduced, the varied distribution is
visible on the cross-section plane (Fig. Se and f). The pres-
sure significantly drops in the cross-section throat and after
the flap axle, to reach the value of ca. 90 kPa. Upon the
experimental investigations, it appeared that the impact of
throttle body and flap axle on the throughput is scarce for
large openings, while the simulation investigations showed

wiele wigksze i dochodzg do predkosci ponaddzwigkowych.
Powietrze, wydostajac si¢ z kanatu obejsciowego powoduje
zawirowanie catego przeptywu i zwigkszenie jego sredniej
predkosci na wylocie, co przy niewielkim wydatku maso-
wym moze korzystnie wptywa¢ na tworzenie mieszaniny
palnej, przy lokalnych zaktoceniach przeptywu.

Otwarcie przepustnicy o 20° (rys. 4c i d) powoduje zwigk-
szenie przepustowosci; przy analizie linii pragdu widoczna
jest koncentracja przeptywu wokoét listka przepustnicy,
gdzie nastapito zwigkszenie powierzchni przeptywu. Udziat
zaworu zmniejsza si¢, co skutkuje mniejszym zawirowaniem
strugi w przelocie. Obserwujemy znaczny wzrost $redniej
predkosci przeptywu w stosunku do przepustnicy zamknig-
tej, natomiast réznica $redniej warto$cig predkosci na wlocie
i wylocie zmniejszyta si¢ do 6,5 m/s.

Przy petlnym otwarciu przepustnicy (rys. 4e i f) zanika
przeplyw w zaworze obejsciowym. Przeptyw dltawiony
jest jedynie przez powierzchni¢ boczng przepustnicy i
powierzchni¢ osi listka, co powoduje rozwidlenie strugi.
Najwigksza predkos¢ przeptywu (ok. 130 m/s) wystepuje
W przewezeniu i jest na tyle duza, ze warto$¢ cisnienia na
wlocie spadta do wartosci 95 kPa.

Przepustnica dwustopniowa

Dla potozenia oo = 10° (rys. 5a i b) przeptyw odbywa si¢
przez powierzchnig pierwszego przelotu oraz nieszczelnosci
drugiego. Rozklad ci$nienia statycznego ma podobny cha-
rakter jak dla przepustnicy klasycznej. Symulacja wykazata,
iz otwarcie przepustnicy do potozenia 10° powoduje zanik
przeptywu w kanale obejSciowym. Znaczne zawirowanie
strugi powietrza wynika z wyst¢powania nieszczelnosci
przelotu drugiego. Przeplyw w przelocie pierwszym ma
tagodny przebieg, a trajektorie linii pragdu powietrza zde-
terminowane sg geometrig modelu.

Otwarcie przepustnicy pierwszego przelotu do potozenia
o = 60° (rys. Sc i d) powoduje czgSciowe otwarcie drugiej
przepustnicy. Skutkuje to zwigkszeniem masy powietrza
przeptywajacego przez badany obiekt. Zmniejsza si¢ zawi-
rowanie strugi.

Gdy otwarte sg obydwie przepustnice, ciSnienie globalne
w calym obiekcie ulega obnizeniu, zr6znicowany rozktad wi-
doczny jest na ptaszczyznie przekroju (rys. Se i f). Cisnienie
wyraznie obniza si¢ na przewezeniu przekroju i za osig listka
przepustnicy, by osiaggna¢ warto$¢ okoto 90 kPa. Z badan
doswiadczalnych okazato sig, ze wplyw przepustnicy i osi
listka na przepustowos¢ jest niewielki dla duzych otwarc,
natomiast z badan symulacyjnych, ze ma znaczacy wptyw
na miejscowy rozktad ci$nienia i predkosci przeptywu.
Przepustnica z profilowanym wlotem

Profilowany wlot uniemozliwia przeptyw powietrza przez
jedna z potowek powierzchni przeptywu, jakie wystepuja w
przepustnicy z przelotem stalym, co pozwala wnioskowac o
tym, iz profilowanie moze zastgpi¢ podwdjny przelot, ktory
jest konstrukcyjnie ktopotliwy w wykonaniu. Powoduje to
zmniejszenie przepustowosci przepustnicy w zakresie matych
otwarc i poprawia ptynnos¢ regulacji masy powietrza. Korpus
nie jest wyposazony w zawor obej$ciowy, a regulacja masy
powietrza odbywa si¢ za pomocg zmiany potozenia przepust-
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Fig. 5. The visualization of the flow through the two-stage throttle body:
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a, ¢, e — pressure variations, b, d, f — flow velocities; a and b —a. = 10°,

t=34s;candd—0a=60°t=1.59s;eand f—a=90°t=0.14s

Rys. 5. Wizualizacja przeplywu przez przepustnice dwustopniowq: a, ¢, e — zmiany cisnienia, b, d, f— predkosci przeplywu; a i b—a = 10°,
t=34s;cid—a=060°,t=159s;eif—a=90°,1t=0,14s

that it has a large impact on the local pressure and flow
velocity distribution.

Throttle body with profiled intake

The profiled intake prevents the air flow through one
of the flow surface halves that occur in the throttle body
with fixed passage, which suggests that the profiling may
replace double passage that is structurally difficult to make.
It causes the reduction of the throttle body throughput for
small openings and improves the liquidity of air mass ad-
justment. The body has no by-pass valve and the air mass
adjustment is carried out by means of changing the throttle
body position (throttle positioner). Compared to the model
flow simulation through classic throttle body with by-pass,
(Fig. 4), the flow is accompanied by significantly lower
swirl. Most of the air stream (Fig. 6a and b) flows on the
opposite site of the profiling, which causes a slight air swirl
under the throttle flap.

nicy (nastawnik przepustnicy). W poréwnaniu z symulacja
przeptywu przez przepustnicg klasyczng z kanatem obejscio-
wym (rys. 4) przeptywowi towarzyszy znacznie mniejsze za-
wirowanie. Wigkszos¢ strugi powietrza (rys. 6aib) przeptywa
po przeciwnej stronie profilowania, co powoduje niewielkie
zawirowanie powietrza pod listkiem przepustnicy.

Dla otwarcia przepustnicy a.=40° (rys. 6c i d) odstonigta
jestjuz dolna szczelina przeptywu. Mimo to przeptyw nadal
w gldwnej mierze przebiega przez gérng powierzchni¢ po
przeciwnej stronie profilowania. Przeptyw, podobnie jak w
poprzednim przypadku, ma niewielki stopien zawirowania
strugi powietrza.

Wplyw wystepowania profilowania zanika w momencie
pelnego otwarcia przepustnicy (rys. 6¢ i f). Linie pradu
sa prawie rownolegte. Wystgpuje w tym przypadku naj-
wigkszy wydatek masowy rzedu 0,85 kg/s, co wiaze si¢ z
najwigksza $rednica przelotu sposrod wszystkich badanych
przepustnic.
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Badania symulacyjne przeptywu powietrza przez wybrane typy przepustnic
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Fig. 6. Visualization of flow through the throttle profiled intake: a, ¢, e — pressure variations, b, d, f — flow velocities; aand b —a = 10°, t =3.95 s;
candd—a=40°t=132s;eand f—a=90°t=0.12s
Rys. 6. Wizualizacja przeplywu przez przepustnice profilowanym wlotem: a, ¢, e — zmiany cisnienia, b, d, f— predkosci przeptywu; ai b —o = 10°,
t=395s,cid—a=40°,t=132s,eif—a=90°t=012s

To open the throttle body a = 40° (Fig. 6¢ and d) the
lower flow port is already uncovered. Nevertheless, the
flow still mainly passes the upper surface opposite the
profiling. The flow, like in the previous case, has scarce
air stream swirl.

The impact of profiling vanished with the throttle body
fully open (Fig. 6e and f). The current lines are almost paral-
lel. The highest mass expenditure occurs in this case, around
0.85 kg/s, which is related to the largest passage diameter of
all the throttle bodies investigated.

5. Summary

The experimental investigations on the measuring
site, the computational analysis of flow parameters,
combined with model investigations in the flow analysis
programs enable obtainment of wide information on the
properties of the object investigated. The investigations
carried out so far that could only determine the quantita-

5. Podsumowanie

Badania dos§wiadczalne na stanowisku pomiarowym wraz
z obliczeniowa identyfikacja parametrow przeptywu w pota-
czeniu z badaniami symulacyjnymi w programach do analiz
przeptywow pozwalaja na uzyskanie wielu informacji na
temat wtasciwosci badanego obiektu. Prowadzone dotychczas
badania, ktore potrafity okresli¢ jedynie charakter ilosciowy
przeptywu, zaktadajac jego jednorodnos¢, byly niewystarcza-
jace. Badania symulacyjne stanowia uzupetnienie tych badan,
niosac ze soba informacje o charakterze jakosciowym.

Przeprowadzone badania symulacyjne, dla trzech r6znia-
cych si¢ konstrukcyjnie przepustnic, przy zatozeniu warun-
koéw brzegowych i poczatkowych odwzorowujacych badania
stanowiskowe, uzupehity analizg o takie cechy, jak zawiro-
wanie strugi, ktore w badaniach eksperymentalnych [1-3]
bylo bardzo trudno przeanalizowa¢. Badania przepustnicy
z profilowanym wlotem potwierdzity progresywna zmiang
przepustowosci w zalezno$ci od stopnia otwarcia. Prze-
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tive nature of such flow, assuming its homogeneity, were
insufficient. Simulation tests represent supplementation
to the former, contributing qualitative information into
them.

The simulation investigations made for three throt-
tle bodies differing by structure, assuming the edge and
initial conditions mapping the test stand investigations,
complemented the analysis with such characteristics as:
stream swirl that was very difficult to be analyzed in the
experimental investigations [1-3]. The investigations
on the throttle body with profiled intake confirmed the
progressive change of throughput correlated with the
opening grade. Unfortunately, the throttle body did not
prove itself under operating conditions (the contaminants
caused problems with opening) and was later replaced
with classic intake, however, supplemented with lever
flap control system.

The investigations enabled an analysis that is very
difficult to be carried out in reality. This mainly concerns
temperature measurement. Under certain conditions, with
high air humidity and temperature oscillating around 0°C,
the throttle flaps often were frozen to the channel. Under
virtual conditions (Fig. 7) a successful simulation was carried
out to prove significant temperature drop for small openings
around the flow ports.

The simulation tests can also be carried out on a
physically non-existing object. The simulation provides
the repeatability of tests under identical initial and edge
conditions and also in widely variable parameter range or
under critical conditions. These characteristics decide on
fast development of simulation analyses in all the industrial
sectors. They impact the reduction of time interval from the
design to its performance and also the cost reduction of the
designing stage.

Fig. 7 Temperature distribution inside the passages of
throttle bodies tested: a — classic throttle body, b — two
stage throttle body, ¢ — throttle body with profiled
intake (edge and initial conditions, compliant with
investigations at minimum openings)

Rys. 7 Rozktad temperatur wewngtrz przelotow bada-
nych przepustnic: a — przepustnica klasyczna,
b — przepustnica podwdjna, ¢ — przepustnica z pro-
Sfilowanym wiotem (warunki brzegowe i poczqtkowe
zgodne z badaniami przy otwarciach minimalnych)

pustnica ta, niestety, nie
sprawdzata si¢ eksploata-
cyjnie (zanieczyszczenia
powodowaty problemy
z otwieraniem) i w poz-
niejszym czasie zostata
zastapiona klasycznym
wlotem, lecz uzupehio-
nym o uktad dzwigniowy
sterowania listkiem.

W badaniach moz-
liwa jest analiza, ktora
bardzo trudno jest prze-
prowadzi¢ w rzeczywi-
stosci. Chodzi tu gléwnie
0 pomiary temperatury.
W pewnych warunkach,
przy duzej wilgotnosci
powietrza i temperaturze

oscylujacej wokot 0°C czesto listki przepustnicy przyma-
rzaty do kanatu. Udato si¢ w warunkach wirtualnych (rys.
7) przeprowadzi¢ taka symulacje, wykazujac dla matych
otwar¢ znaczny spadek temperatury w okolicach szczelin
przeptywowych.

Badania symulacyjne mozna prowadzi¢ takze na obiekcie
nieistniejacym fizycznie, a jedynie na stworzonym modelu
opisujagcym cechy przysziego rozwigzania. Symulacja za-
pewnia powtarzalno$¢ badan w tych samych warunkach po-
czatkowych i brzegowych, jak rowniez w szeroko zmiennym
zakresie parametrow, czy tez w warunkach krytycznych. Sa
to cechy decydujace o szybkim rozwoju analiz symulacyj-
nych we wszystkich dziedzinach przemystu. Maja wptyw
na skrocenie czasu od chwili powstania projektu do jego
wykonania, jak rdOwniez na obnizenie kosztow zwigzanych
z etapem projektowania.
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