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Обеспечение поступления воздуха через радиатор в систему охлаждения двигателя 
внутреннего сгорания, кондиционер и другие устройства легкового автомобиля — 
основная функция решетки радиатора, вследствие чего к ней предъявляются опреде-
ленные требования. Исследовано влияние конструктивных параметров решетки ра-
диатора (воздухозаборных отверстий) на расход воздуха через воздушный тракт си-
стемы охлаждения двигателя. Оценена роль решетки радиатора в организации подачи 
воздуха для работы системы охлаждения двигателя. Определены основные факторы, 
влияющие на расход воздуха, и исследован механизм этого явления с использованием 
численных методов программного модуля Computational Fluid Dynamics (CFD). Уста-
новлено, что расход воздуха через воздухозаборные отверстия зависит от площади их 
проходного сечения, а также от их местоположения, связанного с давлением «набега-
ющего» воздуха в этой зоне, и угла входа воздуха в отверстия. 
Ключевые слова: решетка радиатора, воздухозаборное отверстие, расход воздуха, си-
стема охлаждения. 

The main function of the radiator grille in a vehicle is to provide supply of air to the cooling 
system of the internal combustion engine, air conditioner, and other units of the vehicle. 
Therefore, it must meet certain requirements. In this article the authors consider the 
influence of the design parameters of the radiator grille (air inlets) on the air flow through 
the air path of the engine cooling system. The role of the radiator grille in the organization 
of air supply to the cooling system is assessed. The main factors affecting the air flow are 
identified, and the mechanism of this phenomenon is investigated using numerical methods 
of the Computational Fluid Dynamics (CFD) software. It has been established that the air 
flow through the air inlets depends on the flow section as well as on the inlet location, which 
is associated with the pressure of the oncoming air in this area, and on the air inlet angle. 
Keywords: radiator grille, air intake, air flow, cooling system. 

В настоящее время среди ученых нет единого 
мнения о влиянии воздухозаборных отверстий 
решетки радиатора на аэродинамическое со-
противление автомобиля и организацию воз-
душного потока через подкапотное простран-

ство легкового автомобиля. Отмечается, что в 
зависимости от конструктивных особенностей 
решетки радиатора она может характеризо-
ваться коэффициентом аэродинамического со-
противления cx [1]. При этом смешиваются по-
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нятия коэффициентов аэродинамического со-
противления cx и местного сопротивления  
решетки. Рассматриваются различные комби-
нации и конструкции воздухозаборных отвер-
стий, но их роль и механизм протекания потока 
воздуха через них в полной мере не исследова-
ны [2–7]. 

Для обеспечения работы системы охлажде-
ния двигателя внутреннего сгорания, кондици-
онера и других устройств легкового автомобиля 
необходимо большое количество охлаждающе-
го воздуха. Однако нельзя допускать его избы-
точного поступления, поскольку это приведет к 
увеличению аэродинамического сопротивления 
автомобиля [7–10]. В этом случае при исполь-
зовании «набегающего» потока заданное коли-
чество воздуха определяется воздухозаборными 
отверстиями. Поэтому необходимо исследовать 
механизм взаимодействия воздухозаборных 
отверстий с «набегающим» потоком, а также 
определить параметры, влияющие на организа-
цию движения воздуха через воздушный тракт 
системы охлаждения. 

Воздухозаборные отверстия являются эле-
ментами дизайна, фирменного стиля, защиты 
радиатора и обеспечения равномерного рас-
пределения охлаждающего воздуха по поверх-
ности радиатора, а также «диафрагмой», регу-
лирующей поступление воздуха. 

Исследования касались в большей степени 
верхних воздухозаборных отверстий, кон-
струкция и расположение которых отличаются 
большим разнообразием, а механизм их взаи-
модействия с «набегающим» потоком — слож-
ностью. Моделирование проводилось с помо-
щью программного комплекса Computational 
Fluid Dynamics (CFD), предназначенного для 
решения задач аэро- и гидродинамики. 

Поскольку автомобиль имеет сложную гео-
метрическую форму, использовать его модель 
для решения поставленной задачи нерацио-
нально. В качестве объекта исследования при-
менялась модель простой геометрической 
формы [10]. Главным объектом модели являл-
ся обтекатель, имитировавший переднюю па-
нель автомобиля и имевший предельно про-
стую форму для исключения всех побочных 
факторов, влияющих на забор «набегающего» 
потока воздуха. Моделировалось верхнее воз-
духозаборное отверстие, расположенное выше 
линии разделения двух потоков (линии полно-
го торможения). Панель, на которой распола-
галось воздухозаборное отверстие, имела тон-

кую стенку для исключения влияния на про-
ходное сечение отверстия при наклоне панели. 

Воздухозаборные отверстия и модель в це-
лом имели размеры, сопоставимые с реальны-
ми, характерными для легкового автомобиля 
среднего класса. Воздушный тракт внутри мо-
дели имел заданное сопротивление. Исследова-
ния проводились при скорости движения мо-
дели 41,7 м/с. 

Результаты исследования влияния угла 
наклона панели , на которой расположено 
воздухозаборное отверстие, на расход воздуха G 
приведены на рис. 1. Особенностью проведен-
ного эксперимента являлось то, что при изме-
нении угла наклона панели профильная проек-
ция воздухозаборного отверстия не менялась. 
Это достигалось изменением высоты воздухо-
заборного отверстия, т. е. его проходное сече-
ние менялось. Как видно из рис. 1 (кривая 1), 
при увеличении угла наклона панели  расход 
воздуха G уменьшается, хотя проходное сече-
ние воздухозаборного отверстия увеличивает-
ся. Так, при  = 45º по отношению к  = 90° 
проходное сечение воздухозаборного отвер-
стия увеличивается в 1,4 раза, а расход G сни-
жается на 22 %. Это в первую очередь связано 
с давлением, которое возникает при обтекании 
панели. 

Результаты исследования распределения 
давления по поверхности панели приведены 
на рис. 2, где по оси абсцисс отложено относи-
тельное расстояние от продольной оси 
модели l′, а по оси ординат — коэффициент 
давления ср. Как видно из рис. 2, в зоне полно-
го торможения на оси модели давление мак-

 
Рис. 1. Зависимость расхода воздуха G  

от угла наклона панели : 
1 — исходное положение воздухозаборного отверстия;  

2 — отверстие смещено на 28 мм к линии полного  
торможения; 3 — воздухозаборное отверстие выполнено  

в виде решетки 
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симальное, по мере удаления от оси оно сни-
жается. В зависимости от угла наклона панели 
 давление меняется: чем больше угол наклона 
панели, тем меньше давление на ее поверхно-
сти. На рис. 2 обозначена проекция воздухоза-
борного отверстия на фронтальную плоскость. 
Наибольшее давление в зоне воздухозаборного 
отверстия наблюдается при вертикальном по-
ложения панели, в этом случае воздушный по-
ток имеет максимальное торможение. 

Результаты исследования влияния местопо-
ложения воздухозаборного отверстия на расход 
воздуха приведены на рис. 1 (кривая 2). Второе 
отверстие смещено вниз на 28 мм к линии пол-
ного торможения, что привело к заметному 
увеличению расхода воздуха, поскольку отвер-
стие оказалось в зоне более высокого давления. 
Другие факторы практического влияния на 
прохождение воздуха не оказывают, поэтому 
кривые 1 и 2 параллельны. 

В первых двух экспериментах площадь про-
ходного сечения отверстия изменялась при 
разных углах наклона панели. В третьем экспе-
рименте (см. рис. 1) проверялась возможность 
забора воздуха при постоянном проходном се-
чении воздухозаборного отверстия и условии 
сохранения границ его проекции в целях ис-
пользования зоны давления, имеющей одну и 
ту же фронтальную проекцию. Выполнить та-
кое условие можно в том случае, если вместо 
одного отверстия используется решетка, т. е. 
несколько маленьких отверстий, расположен-

ных рядами. На модели было выполнено 15×5 
отверстий. Одинаковое положение профиль-
ной проекции верхней и нижней границы ре-
шетки при разных наклонах панели было до-
стигнуто изменением шага между горизонталь-
ными рядами отверстий. Суммарное проходное 
сечение всех отверстий было неизменным. На 
рис. 2 показаны проекции верхней (справа) и 
нижней (слева) границ решетки. Положение 
центра решетки совпадает с центром отверстия 
в первом эксперименте. 

Результаты третьего эксперимента приведе-
ны на рис. 1 (кривая 3). Большой расход возду-
ха при малых углах наклона передней панели 
объясняется тем, что проходное сечение у ре-
шетки больше, чем у отверстий в первом и во 
втором экспериментах, а также тем, что ниж-
няя граница решетки (см. рис. 2, граница слева) 
находится в зоне более высокого давления. При 
больших углах наклона панели расход воздуха 
уменьшается, поскольку на верхней границе 
решетки (см. рис. 2, граница справа), по срав-
нению с отверстием, давление существенно 
ниже. 

Для оценки роли воздухозаборных отвер-
стий в организации воздушного потока необхо-
димо исследовать механизм прохождения воз-
душного потока через них. Следует выяснить, 
почему проходное сечение воздухозаборного 
отверстия — не единственный фактор, влияю-
щий на расход воздуха через воздушный тракт 
системы охлаждения. 

 
Рис. 2. Распределение давления в вертикальной плоскости на передней панели: 
l′ — относительное расстояние от продольной оси модели; ср — коэффициент давления 
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Поток воздуха, «набегающий» на переднюю 
панель, меняет направление и начинает дви-
гаться вдоль поверхности, вытесняя поток, 
идущий выше, поэтому в воздухозаборное от-
верстие он входит под углом  к поверхности. 
Чем больше угол наклона панели , тем под бо-
лее острым углом поток входил в воздухоза-
борное отверстие (рис. 3). Чем дальше распо-
ложено отверстие от линии полного торможе-
ния, тем более острый угол входа потока. Этот 
факт не следует рассматривать отдельно, по-
скольку природа такого явления и давление, 
возникающее на передней панели, связаны 
между собой. 

Результаты исследования влияния площади 
проходного сечения воздухозаборного отвер-
стия на расход воздуха приведены на рис. 4. Для 
исключения влияния побочных факторов вы-
полнялись следующие условия. Воздухозабор-
ное отверстие изготавливалось в форме решет-
ки. Границы площади, которую она занимала, 
были постоянны, поэтому решетка располага-
лась в зоне одинакового давления. Проходное 
сечение варьировалось за счет размеров ячеек и 
перегородок между ними. Для исключения 
влияния профильного сечения ячеек их высота 
была постоянной, варьировалась только длина. 
Расчеты выполнены при угле наклона панели  
 = 70°. 

Как следует из рис. 4, при увеличении сум-
марного проходного сечения решетки расход 
воздуха повышается, а при достижении опреде-
ленного уровня расход остается практически 

постоянным. Это типично для режима насы-
щения и связано с сопротивлением воздушного 
тракта. 

Выводы 
1. Воздухозаборные отверстия не могут ха-

рактеризоваться коэффициентом аэродинами-
ческого сопротивления автомобиля cx, по-
скольку они не оказывают прямого влияния на 
этот параметр. 

2. Расход воздуха через воздухозаборные 
отверстия зависит от трех факторов: площади 
их проходного сечения, их местоположения, 
связанного с давлением «набегающего» возду-
ха в этой зоне, угла входа воздуха в эти отвер-
стия.

 

 

 
Рис. 4. Зависимость расхода воздуха G от площади 

воздухозаборного отверстия S 
 

 
Рис. 3. Траектории течения потока воздуха через воздухозаборное отверстие при угле наклона панели:  

а —  = 45°, б —  = 85° 
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