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摘  要: 本文采用 CONCERGE 软件，使用 MRF+稳态 & Moving Geometry 耦合求解方法，对车用清洗系

统水泵进行了内流数值模拟，分析出水泵产生噪声的三个主要原因。最后针对噪声产生的三个原因对水泵

内部结构进行优化设计，并验证了方案可以减少远离出口流道的三个叶片之间湍动能，降低出口压力脉动，

显著减小空穴区域。 
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Abstract: The internal flow numerical simulation of the pump in vehicle cleaning system is carried out by 

using converge software and MRF coupling solution method, and the 3 reasons of the pump noise are 

analyzed. Finally, the internal structure of the pump is optimized for 3 reasons of noise generation. And it is 

verified that the proposed scheme can reduce the turbulent kinetic energy between the three blades away 

from the outlet channel, reduce the outlet pressure pulsation, and significantly reduce the hole region. 
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1. 引言 

近年来，计算流体力学( CFD) 越来越多地应用于流体机械的设计和流场分析中，成为预测水泵

性能一种重要的辅助设计和计算方法[9]。将 CFD 技术应用于冷却水泵的研发，能够准确的预测水泵

的性能曲线、压力动脉以及汽蚀性能，不但大幅度的降低了水泵的试制、试验成本，缩短了设计和

生产周期，同时也为水泵产品的优化设计提供了理论依据[6]。 
 
车用清洗系统水泵始终存在着较为严重的噪声问题，其噪声是由各种不同的发音源组合而成的，

其原因主要有以下几点：轴承或者基础的滑动声音；压力脉动引起的噪音；水与泵壳相互摩擦发出

的声音；汽蚀引起的噪音；流动冲击产生的噪声。在这些噪声中，压力脉动、汽蚀及流动冲击引起

的噪音往往伴随着振动。如果对设备设计过程加以优化，一般可以避免发生冲击和汽蚀；而作为轴

承基础滑动、压力脉动及摩擦合成音的离心泵噪声经过人为控制是能够进行处理的。 
 
根据噪声的形成机理，叶轮机械内部的流动噪声可以分为旋转噪声和湍流噪声。旋转噪音产生

的原因主要是叶轮在自由空间旋转时，由于叶片打击周围的流体介质，叶片邻近的某固定位置上流

体受到叶片及其压力场的周期性激励而发声。涡流噪声的主要机理为：（1）叶轮进口处流动不均匀；

（2）叶片的湍流边界层内的随机压力脉动；（3） 叶片表面的紊流附面层中流体紊乱，因而产生压

力脉动作用在叶片上；（4）湍流边界层的旋涡从叶片边缘脱落，从而引起的压力脉动；（5）二次

涡流所产生的噪声。 
 
本文基于 CONVERGE 数值模拟软件，探究车用清洗系统水泵噪音产生原因，并对水泵结构进

行优化改进，并验证方案可行性。 
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2. 基于 CONVERGE的水泵仿真模型构建 

2.1 水泵内流道计算模型设置 

如图 2.1 所示是由水泵三维模型提取包括水泵进出口、及叶片结构的完整的水泵内部流道。 

 
图 2.1 水泵三维模型 

 
CONVERGE 软件要求旋转壁面不能与静止壁面拥有共同边界，为避免旋转的几何边界（叶片）

和静止的流道部分发生干涉，需对几何进行调整，将叶片区域与内流道其余部分分离，如图 2.2 所示。

将叶片部分与流道壁面相连处分隔开，并分别封闭为独立的边界。 

 
图 2.2 叶轮泵内流场流道模型 

CONVERGE 根据流道几何实时划分计算网格：将叶片部分（图 2.2 中紫色部分）设置旋转壁面，

指定旋转中心和轴线，以及相应的转速，软件会根据旋转转速和当前时刻的计算时间步长自动结算

下个步长的叶片位置，并重新自动划分新的网格，避免了 Fluent 和 CFX 等软件需要分别划分动静网

格区域的麻烦。 
 
模型的边界条件设置如图 2.3 及表 2.1 所示，MRF 方法需要将旋转区域划分为独立的计算域，

因此将水泵内流道划分为 3 个 region：1. blade-region ，2. inflow，3. outflow；在 3 个 region 之间设

置两个 boundary 作为动静区域的交界面（interface）。为了使模拟计算的边界条件更接近实验真实情

况，在水泵内流道出口处增加一段长管，综合考虑计算精度和控制网格总数，选取管长为 30cm，将

长管出口端边界条件设为大气环境（1bar，backflow：Air），以便流动能够充分发展，设长管为新的

region：4.tube。在 region 3.outflow 与 4.tube 之间增加 boundary：outlet-1（interface），该位置即为水

泵内流道出口与长管交界面，该面的压力、流量即为实际水泵内流道出口处的流动特性。 

 
图 2.3 MRF 方法模型边界条件设置 
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表 2.1 边界条件设置 
编号 边界名称 边界条件类型 边界条件设置 网格尺寸设置 

1 innerwall 壁面 Stationary wall（300K） 边界层数 2，加密尺度 22 
2 blade 壁面 Rotating wall（20000rpm） 边界层数 1，加密尺度 22 

3 inlet 压力入口 1 bar（绝对压力） 边界层数 2，加密尺度 21 

4 outlet 压力出口 1 bar（绝对压力） 边界层数 2，加密尺度 21 

5 interface1 交界面 Interface 边界层数 3，加密尺度 23 

6 interface2 交界面 Interface 边界层数 3，加密尺度 23 

7 outlet1 交界面 Interface 边界层数 3，加密尺度 23 

8 tube 壁面 Stationary wall —— 

 
调整网格加密方式，网格的基本尺寸设为 1×1×1mm；边界层加密：blade_region：2 层/22；inflow, 

outflow: 2 层/21；旋转区域 blade_region 加密：22；interface 交界面加密：3 层/23；针对速度 velocity
和空穴系数 void fraction 开启 AMR 自适应加密：23。初始网格总数为 44 万，开启 AMR 加密后网格

数增大至 70 万左右。 

2.2  叶轮泵模拟方法选择 

本研究使用 MRF（moving reference frame）运动参考坐标系功能，CONVERGE 软件本身已经简

化了运动边界的设置过程，MFR 方法进一步缩短了此类问题的计算时间，该方法减少了专门为移动

边界每个时间步长都重新生成网格的必要性，有效的提高了针对水泵、涡轮等旋转机械的模拟计算

效率。 
 
针对水泵等旋转机械的仿真计算，CONVERGE 提供了三种求解方案，分别为：MRF+稳态求解

器；MRF+瞬态求解器：Moving Geometry+瞬态求解器。三种方法的计算耗时和收敛速度对比如图

2.4 所示。由图可知，MRF+稳态求解器收敛速度最快，计算耗时最短，仅为 Moving Geometry+瞬态

求解器方法的 1/10。MRF + steady 方法在前期通过自动降低收敛精度的方式可以使流体在更短的时

间内充满内流道，使流动达到稳定的时间大大提前。但同样存在一定不足：1.在三维后处理时会出现

旋转坐标系与惯性坐标系交界面处各变量计算结果存在一定不连续的现象；2.无法体现出叶轮随时间

变化的运动，不能模拟叶片处于不同位置时内部压力、速度、空穴等变量的变化和差别。 
 
此处选用 MRF+稳态 & Moving Geometry 耦合求解方法，先通过 MRF+steady 方法计算得到水

泵内部流动稳定后的流场计算结果，再通过 mapping 映射方法将计算得到的稳定流动的流场信息作

为 Moving Geometry+transient 方法的流场初始化条件。通过 MRF+steady 方法使流场快速达到稳定，

能够大大节约计算时间；Moving geometry+transient 具有较高的求解精度，同时也能反应随叶片位置

变化，水泵内部压力、速度、空穴等变量的差异。将两种方法进行耦合，既可以提高计算效率，又

能够弥补 MRF 自身无法反应叶片旋转对水泵内流场影响的不足。 
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2.4 结果分析 

图 2.4 所示为耦合计算方法得到的水泵内流场湍动能分布的模拟结果。在顺时针方向远离出口流

道的三个叶片之间湍动能较强，说明此处湍流流动较强，速度波动加大，因此会对水泵叶片形成液

力冲击，从而产生振动噪声。 

 

图 2.4 水泵内流场湍动能分布随时间的变化 

图 2.5 所示为耦合计算方法得到的水泵内流场压力分布随时间变化的模拟结果。通过耦合方法得

到的压力分布随着叶片位置的变化存在显著的变化，当靠近交界面的叶片随着转动，不断接近出口

流道的过程中，叶片与水泵内流道壁面的间隙不断增大，水泵出口流道内出现明显的压力波动。 

 

图 2.5 水泵内流场压力分布随时间的变化 

水泵内部流体由于叶轮的高速旋转而做离心运动，因此在靠近叶轮轴线的叶片基部会形成负压

区，在水泵入口流道与旋转区域的交界面形成吸力面，从而将水从水箱中不断抽入到水泵中。在这

种高流速，低压力的流场条件下会形成大量的气穴（空穴）现象，液体在低压区汽化形成微小的气

泡，随着叶片的旋转而进入高压区，并在较高的压力下发生溃散破裂，这种现象是造成水泵振动噪

声的另一主要原因。图 2.7 所示为水泵内流场空穴三维分布，由图 2.6 可知，叶片与流道壁面的狭小

间隙处会形成较强烈的空穴；叶轮转轴顶部与水泵顶盖间的空隙产生大面积的强空穴区域；叶片转

轴底部与密封轴承之间的区域也存在一定的空穴现象。 

(m2/s2) 

（Pa） 
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图 2.6 水泵内流场空穴三维分布 

3. 水泵结构优化分析 

3.1 水泵结构优化 

根据水泵内流场的分析结果，为减小噪声，现提出了水泵结构优化改进的试用方案。 
 
离心泵压力脉动的波形大致为正弦波，减轻压力脉动的方法主要有采取正弦波相位错开的叶轮、

叶轮叶片和泵壳隔舌之间成倾斜相交以及加宽叶片和泵壳隔舌的间隙等方法。其中加宽叶片也泵壳

间隙的方法较易实施，间隙加宽有助于减轻水泵内流场的压力脉动，有助于降低振动噪声。 
 
设计如图 3.1 所示的结构优化方案，增大叶片宽度 50%，同时增大叶片与泵壳之间的间隙（4 倍），

并增大旋转区域与出口流道交界面处的流通面积，使之与叶片宽度相匹配。 

 

图 3.1 水泵内部结构优化方案 

3.2 水泵结构优化分析 

优化方案与原结构水泵出口流道湍动能强度对比如图 3.2 所示，由对比结果可知，优化方案水泵

出口流道内部的湍流强度与原结构相比显著降低，流动稳定后（0.01 s 后）出口流道的湍动能强度较

原结构下降 15%。 

原结构  



2018 年 IDAJ-China 用户论文集 

 6 

 

图 3.2 优化方案与原结构水泵湍动能对比 

图 3.3 所示为优化方案与原结构水泵旋转区域湍动能分布对比结果，由图可知，按照优化方案对

水泵进行结构优化后，叶片区域的湍动能强度显著降低，尤其是在顺时针方向远离出口流道的三个

叶片之间湍动能最强的区域（图中红线圈出位置），因此叶片之间犹豫湍流运动导致的压力脉动冲

击能够得到有效抑制，有助于减小湍流噪声。 

 

图 3.3 优化方案与原结构水泵旋转区域湍动能分布对比 

图 3.4 所示为优化方案与原结构水泵内部压力三维分布的对比结果，对比水泵出口流道的压力分

布结果可知，优化方案由于增大了旋转区域与出口流道的流通面积，降低了因为交界面处的几何突

变引起的湍流流动强度，因此出口流道内的整体压力分布更为稳定。有利于降低水泵工作过程中产

生的振动噪声。 

 

（a）原结构                               （b）优化方案 

图 3.4 优化方案与原结构水泵压力场分布对比 

图 3.5 所示为不同时刻优化方案与原结构水泵内部空穴三维分布的对比结果。模拟结果显示，优

化方案水泵叶片旋转区域的空穴分布强度明显降低，原结构叶片尖端与流道壁面间隙处存在强烈的

原结构                              优化方案 
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空穴现象，而优化方案的结构由于增大了间隙距离，避免了在这一位置产生空穴现象，由于气泡从

低压区进入高压区发生破裂而产生的噪声得到有效抑制。 

 

图 3.5 不同时刻优化方案与原结构水泵内部空穴三维分布对比 

4. 总结 
本文应用 CONVERGE 商业 CFD 仿真软件，基于水泵三维数模，根据车载清洗系统的使用需求，

建立了适用于离心式叶轮泵内流场流动特性模拟的仿真计算模型，使用 MRF+稳态 & Moving 
Geometry 耦合求解方法对水泵内流流动特性进行了模拟计算，并对水泵工作过程中存在的振动噪声

问题进行了分析研究。，确认噪音的产生主要有以下三个原因：远离出口流道的三个叶片之间湍动

能较强，湍流流动较强，速度波动较大；出口处的压力脉动；高流速，低压力的流场条件下形成的

的气穴进入高压区，在较高的压力下发生溃散破裂。 
 
基于水泵工作噪声的产生机理，通过对水泵内流场流动状态的分析，探索了通过结构改型来降

低水泵工作噪声的优化方案，结论如下：增大叶片尖端与水泵流道壁面间隙和流道交界面的流通面

积能够有效改善由于空穴气泡破裂溃散的导致的空穴噪声，同时能够降低叶片区域的湍流强度，抑

制由于涡流造成的叶片壁面处的压力脉动，从而减小湍流噪声。 
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