
1

Industrial Technology, 工业技术 (3)2020,2
ISSN:2661-3662(Print); 2661-3654 (Online)

无刷直流电机电子水泵理论设计和仿真分析	
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【摘  要】随着新能源汽车的快速发展，其三电系统的热管理显得尤为重要，直接关系到整车的动力性、经济性、
续航里程和安全性。电子水泵是热管理系统的核心部件，对整车的冷却液循环、预热和热量再利用等起到决定性作用。
目前，还没有提出根据整车要求开发新能源行业电子水泵的理论和方法，大部分厂家都是在现有电子水泵产品中选
型或者逆向开发，其性能参数不能完全与整车热管理系统匹配，造成了大量能源浪费，同时也降低了整车的续航里程。
本文从整车需求和零件设计相结合的角度出发，提出一种新能源行业的电子水泵设计的理论和方法，使设计者可以
在较短时间内确定电子水泵的性能参数，完成电子水泵的结构和零件的理论数据设计，并通过软件仿真，与其目标
参数进行比较，大大降低了开发成本和周期。
【关键词】新能源；电子水泵；热管理；性能参数
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Abstract:With the rapid development of new energy vehicle, the thermal management of its three-power system 
is especially important, which is directly related to the power, economy, range and safety of the whole vehicle. 
The electronic water pump is the core part of the heat management system, which plays a decisive role in the 
circulation of cooling liquid, preheating and Energy Reuse.At present, there is no theory and method to develop 
the electronic water pump in the new energy industry according to the product demand. Most of the manufacturers 
choose the type of the existing electronic water pump products, and its performance parameters can not match 
the vehicle thermal management system completely, it wastes a lot of energy and reduces the range of the car. 
In this paper, a new theory and method for the design of the electronic water pump in the new energy industry is 
proposed from the point of view of the combination of the whole vehicle demand and the part design, so that the 
designer can determine the performance parameters of the electronic water pump in a short time, the design of the 
structure and the theoretical data of the parts of the electronic water pump is completed, and compared with its 
target parameters by software simulation, the development cost and cycle are greatly reduced.
Keywords:New Energy; Electronic Water Pump; thermal management;performance parameters

随着我国政府能源供应和环保压力加大，发展新

能源汽车是大势所趋，新能源汽车的热管理性能好坏，

直接影响其续航里程、动力性、经济性和安全性；在传

统发动机中，冷却水泵为机械结构，由于机械水泵无法

根据发动机的冷却需求精准调节冷却水的需求，提供需

求的冷却水流量，造成了大量的能源浪费。目前，还没

有厂家针对某款车型或者发动机的热管理需求，正向开

发电子水泵的结构和参数，以上问题，都为电子水泵的

设计和发展提供了良好的市场基础。

泵是一种通用机械，种类甚多，应用极广，可以

说，在国民经济各部门中，凡是有液体流动的地方，就

有泵在工作 [1]。离心泵广泛应用在汽车工业、医疗设

备、环保设备和农业等各个领域，是应用最广泛的泵

类。随着我国社会经济和科学技术的发展，相关行业都

对离心泵的设计提出了越来越高的要求 [2]。在 1938 年，

Aaderson 就提出了离心泵的面积比原理，在 1963 年，

Worster 第一次从理论上证明了面积比理论的科学性。

在 1957 年，Stepanoff 提出利用比转速的规律来分析

和研究泵的水力设计的速度系数法，同时根据大量的数

据资料分析，提出了 Stepanoff 速度图 [3]。随着科学

技术的不断发展，泵的应用领域正在迅速扩大 [4]。何

希杰 [5] 提出了离心泵叶轮入口参数和叶轮进口边几何

形状的最优设计方法，并利用正交试验方法分析各参数

对汽蚀比转数的影响。孙卫平等通过对当前反设计技术

方法的总结，通过对当前反设计技术方法的总结，通过

反复计算和摸索，对传统离心泵的反设计计算方法进行

了改进，取得了较理想的计算结果 [6]。相似理论计算

方法又称模型换算法，确切地说，这是一种泵的水力设

计方法，而不只是叶轮的水力设计方法 [7]。相似理论

方法是用在整个泵的过流部件，需要知道原有泵的结构

尺寸和性能参数等，有一定的局限性。张兴林等提出了

叶片泵输入水功率与输出功率的根本区别，阐明了旋转

叶轮内的非定常流、非惯性系等特性，初步提出了输入

水功率由两种分功率合成的新构思 [8]。

以上研究都是做泵的本身结构研究，并没有把整

车热管理系统的具体参数与电子水泵的结构和性能参数
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相结合，本文根据整车热管理系统的需求参数转化成泵

的设计性能参数，根据泵的性能参数计算电机参数并做

叶轮和壳体的参数计算和结构设计。	

1 电子水泵的主要参数确定
根据整车需求，对某款新能源车的热管理系统计

算，得到泵的流量和扬程等基本性能参数。依据基本参

数，设计一款完全符合该车型的电子水泵。电子水泵的

基本参数如下表 1。

表 1	泵的主要参数

序号 内容                                 参数

1 最大流量 Q(L/min)         100

2 最大扬程 H(m)                 10

3 汽蚀余量 NPSHr(m)         2

4 环境温度（°）           -45~130

5 介质                                清水

6 寿命															20000h

2 电子水泵的理论设计
根据表1泵的性能参数，设计泵的结构和参数计算，

设计的泵满足扬程、流量和可靠性等基本要求。电子水

泵由电机和泵体组成，泵体又由叶轮、进水室和压水室

组成，本文根据性能参数分别对电机参数计算、叶轮、

进水室和压水室的结构和参数设计。

2.1 进口直径与出口直径的确定           

2.1.1 进口直径

泵的进口直径即为泵的吸入口直径，为了提高泵

的抗汽蚀性能，吸入口直径小于 250mm 时，进口液体的

流速一般为Vs=1.0~1.8m/s，根据经验，流速Vs取1.6m/

s，进口直径见公式（1）。

	 	 	 	 	 （1）

公式（1）中 Q为泵的最大流量，Vs 进口流速。

带入相关数据得：				

2.1.2 出口直径

在扬程较低的泵中，泵的出口直径与与进口直径

可以设计成相等，在高扬程设计中，为了减小泵的体积，

出口直径可以设计成小于进口直径，出口直径与进口直

径关系式见公式（2）。

	 	 	

					 	 	 	 	（2）

由于设计泵的扬程较低，同时为了进水管和出水

管径保持一致，统一安装管路的型号，出水口的尺寸也

设计为 36mm。

2.2 电子水泵转速的确定

汽蚀比转速 C见公式（3）。

																															

	 	 	 	 	 			（3）

根据不同的要求，汽蚀比转速 C 的设计范围，如

下表 2。

表 2	汽蚀比转速设计范围

序号 						内容																	C 的取值范围

1 高抗汽蚀性能的叶轮										1000~1600

2 兼顾抗汽蚀性能和效率的叶轮			800~1000

3 主要考虑提高效率的叶轮							600~800

兼顾效率和汽蚀性能，汽蚀比转速 C 值选取 980，

则泵的转速为：

电子水泵转速选择还需要考虑以下几个方面：

（1）考虑匹配电机的性能；

（2）转速越大，过流部件磨损越大，电子水泵总

成振动越大，噪声越大。

所以，综合以上因素并结合电机情况，选择泵的

转速为 n=4500rpm。

2.3 电子水泵的结构型式选择

2.3.1 比转速

比转速计算公式见（4）。

																						

																		 	 	 （4）

公式（4）中 H为泵的最大扬程。

带入相关数据，得：

根据对泵的比转速范围界定，如表 3，根据计算结

果，该泵为中比转速。

表 3	比转速分类

序号 												内容            		转速范围

1 										低比转速							30~80

2 										中比转速							80~150

3 										高比转速						150~300

2.3.2 泵的结构型式和材料选择

泵设计为蜗壳叶片式单级离心泵，泵的壳体和叶

轮均选用 AlSi9Cu3 材料，其材料有密度小、强度好、

抗腐蚀性强和较强的耐磨损性等优点。

s
s V

QD
π
4

=

sd DD )7.0~0.1(=
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2.3.3 泵的效率估算

2.3.3.1 水力效率		

水力效率可按公式（5）计算。

	 	 	 	 	 （5）

带入相关数据得：

2.3.3.2 容积效率

容积效率可按公式（6）计算。

	 	 	 													 （6）

带入相关数据得：

2.3.3.3 机械效率

机械效率可按照公式（7）计算。

	 	 		 	 	 （7）

带入数据计算得：										

泵总效率约为公式（8）.

	 	 	 	 	 （8）

带入相关数据得：	

2.3.4 功率和轴径计算

2.3.4.1 轴功率为

泵的功率见公式（9）。

	 	 	 	 	 （9）

公式（9）中    为液体密度。

带入相关数据：

假设无刷直流电机效率为 ，则无刷直流

电机额定功率为：

取实际无刷直流电机功率为 500W。

2.3.4.2 轴径计算

电机扭矩为公式（10）。

	 	 	

	 	 	 	 	 （10）

带入相关数据为：

选用材料为 AlSi9Cu3，其抗剪强度约为 112MPa。

则连接轴的最小轴径见公式（11）。

	 	 	 	 	 （11）

公式（11）中 mM 为电机扭矩， [ ]τ 为电机轴所选材
料的剪切力。

带入相关数据，得到：

取 1.3 倍的安全系数，直径取整数为 5mm。

2.3.5 电机性能参数计算

2.3.5.1 电机类型选择

电机选用无刷直流电机，整车电压为 24V，电机的

电压工作范围设计为：12V~32V。
无刷直流电机主要有以下优点：

（1）无刷直流电机既具有交流电动机的结构简单、

运行可靠、维护方便等一系列优点，又具备直流电动机

的运行效率高、无励磁损耗以及调速性能好等诸多优点；

（2）无刷直流电机用电子换相替代传统的机械换

相，性能可靠、故障率低和寿命长；

（3）体积小、重量轻。

2.3.5.2 电机转速计算

电机转速与滑差率见公式（12）。

				

																						 				 	（12）

公式（12）中 s 为滑差率（%），n 为泵的转速，

mn 为电机转速。
电机转速额定转速的滑差率取 2%，带入相关数据

为：

rpm
s

nnm 4591
%21

4500
1

=
−

=
−

=

电机额定转速取整数为： rpmn 46000 = 。

电机最大转速与基转数关系式见（13）。

																												

	 	 	 	 	 			（13）																									

n
Q

b lg0835.01+=η n
pM m

m 9550=

)1( snn m −=
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0
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n
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公式（13）中 maxn 为电机最高转速，β 为电机转速
比转速比β值一般取 2～ 4，转速比取 2，驱动电机最

高转速为 9200rpm。

2.3.5.3 电机功率计算

电机最大功率与额定功率关系式见（14）。

																																			（14）																		

公式（14）中为过载系数，一般取 2~3， 0p 为电
机额定功率。		

过载系数取 2，则电机最大功率为 1000W。

2.3.5.4 电机功率计算

电机额定功率下的扭矩为 1.1N.m，最大扭矩设计

为额定扭矩的 1.5 倍，则最大扭矩为 1.7N.m

2.3.5.5 电机参数

根据以上计算，无刷直流电机设计参数如下表 4。

表 4	无刷直流电机参数

内容 计算值		    内容						计算值

额定电压 /V    24       电压范围 /V     12~32

额定功率 /W   500      峰值功率 /W      1000           

额定扭矩 /N.m   1.1     峰值扭矩 /N.m     1.7

额定转速 /rpm  4600   最高转速 /rpm    9200

2.4 水力结构设计

2.4.1 叶轮主要尺寸确定

叶轮是泵的核心部分，泵的流量、扬程、效率、

抗汽蚀性能和特性曲线的形状等均与叶轮的水力设计有

重要关系 [9]。叶轮、叶片结构设计合理，减少机械损伤，

容积损失和水力损失。叶轮是泵的核心部件，其流量、

扬程、效率、抗汽蚀性能和特性曲线的形状等均与水力

设计有着很重要的关系。

2.4.1.2 叶轮进口直径

进口当量直径见公式（15）。

3
00 n

QKD =
											

	 	 	 																	（15）

公式（15） 0K 为系数， 0K 取值范围根据设计要求
确定，参考数据如下表 5。

表 5	不同条件下 0K 取值范围

序号 							内容														K0 的取值范围

1 高抗汽蚀性能的叶轮										4.5~5.5

2 兼顾抗汽蚀性能和效率的叶轮		4.0~4.5

3 主要考虑提高效率的叶轮						3.5~4.0

兼顾抗汽蚀与效率， 0K 取 4.2，带入相关数据得：

m
n
QKD 118.0

4500
1.02.4 33

00 ===

叶轮进口直径计算见公式（16）。

22
01 hdDD +=

																							
	 	 	 	 	 （16）

公式（16）
hd 为轮毂直径，根据泵的结构，叶轮

为进口不穿轴的单吸泵，所以 0=hd ，带入相关数据得：

mmdDD h 1180118222
01 =+=+=

叶轮进口直径取 118mm。

2.4.1.3 叶轮叶片中间流线进口直径

叶轮叶片中间流线进口直径计算见公式（17）。

1DKD jj =
													

	 	 	 													（17）

公式（17）中 jK 为系数，取值范围为 0.7~1.0，
一般情况下，低比转速条件下取大值，该泵为中比转速，

则 Kj 取 0.8，带入相关数据计算，得：

取整数值为 90mm。

2.4.1.4 叶轮出口直径

叶轮出口直径见公式（18），系数
2DK
计算公式

见（19）。

					 					 															（18）

																					

	 	 	 	 	 （19）

带入相关数据得：

叶轮出口直径为 241mm。

2.4.1.5 叶轮宽度

叶轮宽度计算公式见（20），系数
2bK 见公式（21）。

3
22 n

QKb b=
		 	 	 （20）			

																					

	 	 	 	 	 （21）

带入相关数据得：

0max pp λ=

3
22 n

QKD D=
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m
n
QKb b 00305.0

4500
1.01086.0 33

22 ===

取叶轮宽度为 3.5mm。

2.4.1.6 确定叶轮叶片的进口安放角β1和出口安

放角β2

一般离心泵的进口安放角β1一般取18° ~25°，

出口安放角β2一般取 18° ~40°，选取进口安放角

β1=20°，出口安放角β2=35°。

2.4.1.7 叶片数 Z计算

叶片数计算公式见（22）。

	 	 	 	 	 （22）

带入相关数据得：

取叶片数为 7个。

2.4.1.8 叶片厚度 S

叶片上受到输送液体的发作用力和叶片的离心力，

受力情况很复杂，很难准确的进行计算，通常用经验公

式计算，排挤系数
2ϕ 与叶片厚度 S之间的经验关系式

见（23）。

		

	 	 	 	 	 （23）

出口叶片排挤系取值范围一般在 0.85~0.95，排挤

系数取 0.92，带入公式得：

叶片圆周厚度约为 5mm。

2.4.2 压水室

2.4.2.1 压水水室结构选择

压水室结构选用采用螺旋形结构，其压水室出口

的流动方向和涡室半径相垂直，这种结构保证了消除流

动的旋转分量。

2.4.2.2 涡室的设计和计算

为便于计算和绘图，涡室通常取 8个彼此成 45°

的断面，见图 1，即用 8个轴面切割涡室。设计时先计

算第Ⅷ断面，其它断面以第Ⅷ断面为基础进行确定。

图 1	涡室几何参数

2.4.2.3 基圆直径 D3 设计

切于隔舌头部的圆（或切于第Ⅷ断面螺旋线起点

的圆）称为基圆，基圆 D3 应稍大于叶轮外径 D2，使隔

舌和叶轮间有一适当的间隙，一般为公式（24）。

D3=（1.03~1.08）D2										 （24）

间隙过小，容易液流阻塞引起噪声和振动，还可

能在隔舌处发生汽蚀；间隙过大，间隙处存在着旋转的

液流环，消耗一定的能量，降低泵的效率，该泵取1.05，

带入数据得基圆尺寸。

D3=1.05×241=253mm

2.4.2.4涡室进口宽度 b3 设计

涡室宽度 b3 应大于包括前后盖板的叶轮出口宽度

b2，还应有一定的间隙用以补偿叶轮的串动和制造误差。

涡室宽度一般为公式（25）。

b3=b2+0.05D2													 			 （25）

带入相关数据得：

b3=3.5+0.05×241=15.5mm

2.4.2.5 涡室隔舌安放角 0ϕ 设计
隔舌位于涡室螺旋部分的始端，将螺旋线部分与

扩散管隔开。隔舌头部的断面为 0断面，隔舌和第Ⅷ断

面的夹角为隔舌安放角 0ϕ 。一般隔舌安放角与比转速
的关系如表 6。

表 6	比转速与隔舌安放角间关系

内容 参数

比转速
sn 40~60   60~130  130~220   220~360

隔舌安放角
0ϕ

0~15°  15°~25°   25°~38°   38°~45°

比转速 119=sn ，隔舌安放角 0ϕ 取 20°。
2.4.2.6 扩散管设计

扩散管的作用在于降低速度，转化为压力能，同
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时减小排出管路中的损失。扩散管的进口可认为是涡室

的第Ⅷ断面，出口是泵的排出口。扩散管的角度范围

θ=8° ~12°，扩散角度取值为 10°。

2.4.3 吸水室设计

吸水室指泵进口法兰到叶轮进口的过流部分，吸

水室比压水室的水力损失小。

2.4.3.1 吸水室结构

选用直锥形吸水室，因为直锥形吸水室结构简单、

性能优良，液体在直锥形吸水管中流动，流速逐渐增大，

分布均匀，水力损失小，保证叶轮进口有均匀的速度场。

2.4.3.2 吸水室进口直径

吸水室进口直径经验公式（26）。

	Ds=（1~1.15）D1														（26）

公式（26）中 D1 为泵的进口直径。

选 取 系 数 为 1.15， 带 入 相 关 数 据 得：

Ds=1.15D1=1.15×118=135.7mm，取 136mm。

3 性能仿真及分析
通过流体仿真软件做流体仿真分析，通过对泵的

仿真，并根据仿真数据，判断泵的结构和参数能否能满

足其基本性能参数及其进一步的优化内容。

3.1 流量 -扬程仿真分析

根据流量-扬程的仿真数据，如图2，分析结果如下。

（1）在同一转速条件下，在前 1/3 工况，随着流

量的增加，扬程变化不大，在后 2/3 工况，随着流量的

增加，扬程先逐渐下降，最后急剧下降。

（2）在不同转速条件下，随着转速的下降，扬程

和流量均呈现降低趋势。

（3）每个转速条件下，每条流量 - 扬程性能曲线

均没有出现驼峰现象，不会出现不稳定工况。

（4）转速在 4500rpm 条件下，最大流量值略大与

100L/s，与理论设计值接近。

图 2	Q-H 曲线

3.2 流量 -功率仿真分析

根据流量 - 功率曲线仿真数据，如图 3，分析结果

如下。

（1）功率随着流量的增加不断增加。

（2）不同转速条件下，功率需求不同，高转速条

件下功率的大于低转速条件下的需求。

（3）功率的最大点不一定出现下理论设计的最大

点，而是出现在理论最大功率点附近。

（4）转速在 4500rpm 条件下，电机需求功率略大

于 550W, 基本符合理论设计要求。

图 3	Q-P 曲线

3.3 流量 -效率仿真分析

根据流量-效率仿真数据，见图4，分析结果如下。

（1）随着转速的降低，效率值和最佳工况点均在

降低。

（2）不同转速条件下，低流量条件下的效率值差

别不大。

（3）效率最大点不一定在理论设计点，而是在其

附近。

（4）效率值不是随着流量的增加而增加，而是在

随着流量的增加，效率值先增加后降低。

（5）转速在 4500rpm 条件下，理论设计效率与仿

真结果差别不大。

图 4	Q-ŋ 曲线

根据以上分析，电子泵的功率、流量、扬程和效

率的仿真值与理论设计值比较接近，叶轮和壳体的结构

及参数设计比较合理，满足设计的要求。

4 讨论与结论
早在 20 世纪 30 年代，Hansen[10] 阐明了叶片出口

角β2和叶片数 Z与扬程曲线驼峰的关系，在 2006 年，

谈高明 [11] 开发了预测离心泵性能的软件，毛军等 [12]

利用 CFX 和 ANSYS 软件分别作了流场计算和结构分析。

以上研究都对泵本体结构和参数作了多方面研究，提供

了一定的理论参考数据。但是，针对新能源电子水泵的

设计还没有形成成熟的开发方法和理论依据。

为了设计与新能源车完全匹配的电子水泵，提高
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新能源车的动力性、经济性、安全性和提高行驶里程，

根据整车热管理对流量和扬程等基本参数的要求，转化

成电子水泵的基本性能参数，根据产品要求，设计电子

水泵的叶轮和壳体的水力结构和参数，并对电机基本数

据进行计算，并通过软件仿真，分析理论计算的合理性，

为新能源电子水泵的设计提供一种快速的方法，通过以

上设计，得到以下结果：

（1）通过整理热管理系统对流量和扬程等基本需

求参数作为电子水泵基本性能参数，正向开发电子水泵；

（2）依据电子水泵的基本性能参数，设计与整车

热管理需求匹配的电子水泵的叶轮和壳体的水力结构和

参数计算；

（3）根据水泵性能参数，电子水泵的电机参设计

和选型可以满足性能要求；

（4）通过理论计算和软件仿真，可以缩短电子水

泵新产品开发的时间和降低实验费用。
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