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０　 引言

随着社会的进步和科技的发展ꎬ智能无人驾

驶汽车已经成为车辆工程领域重要的组成部分和

汽车增长的新动力ꎬ无人驾驶汽车及其相关的智

能技术已经成为研究的热点[１－３]ꎮ 汽车在行驶过

程中经过泥泞路面或者雨天等情况时ꎬ不可避免

的会有泥沙、污渍、水滴等覆盖到摄像头和传感器

表面ꎮ 如果没有及时清除这些污垢ꎬ就会严重影

响摄像头采集图像信息的质量[４]ꎬ大大降低雷达

等传感器的识别能力[５]ꎬ造成驾驶者判断失误或

车载计算机识别错误信息ꎬ引发意外事故ꎮ 因此ꎬ
在车辆行驶环境中保持清晰的视野对于摄像头捕

捉行车环境和提供数据至关重要[６－７]ꎮ
目前对于智能驾驶汽车探头清洗装置的研究

主要 集 中 在 电 磁 阀 式 控 制 的 清 洗 装 置 上ꎮ
ＴＡＮＡＫＡ 等[８]利用车载摄像头采集到的图像信息

来控制清洗装置工作ꎬ清洗装置内部设置有电磁

阀ꎬ通过电磁阀控制喷射清洗液ꎬ清洗液流入摄像

头清洗模块ꎬ清洗完毕控制模块控制电磁阀关闭ꎬ
阻断清洗液供给ꎮ 罗小平等[９] 发明了一种车载摄

像头清洗装置ꎬ该装置在流体管路中加入用于控制

流体通断的电磁阀ꎬ通过控制开关控制电磁阀向镜

头外端面喷射清洁介质以清洗镜头ꎮ 采用电磁阀

式的清洗水路分配方式具有控制方便、空间占用量

小、集成化程度较高等优点ꎮ 但是电磁阀通常只有

开、关两种状态ꎬ无法对水路进行精准控制[１０]ꎮ 同

时ꎬ电磁阀的增多必定会造成系统质量和成本的增

加ꎮ 有研究发现当控制系统中存在多路电磁阀时

会出现因电磁阀故障导致装置无法使用的现象ꎬ故
电磁阀数量与故障率成正比[１１]ꎮ 同时ꎬ电磁阀的

增多也会导致耗电量增加ꎬ这对于目前主流使用

的以电能为动力能源的智能驾驶车辆来说ꎬ非常

不友好ꎮ 所以ꎬ研究一种不依赖于电磁阀的智能
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驾驶清洗水路分配装置具有重要的意义和价值ꎮ
为此设计一种采用机械旋转式的水路集中分

配器装置ꎮ 本文介绍了该装置的系统连接、运行

结构和工作逻辑ꎬ对工作状态下结构强度进行了

仿真分析ꎬ并结合出水阀道设计ꎬ对水路结构进行

了优化ꎮ

１　 工作机理与控制逻辑

本装置为汽车风窗洗涤系统中的一个升级模

块ꎬ整个升级系统由清洗模块(洗涤液罐、洗涤泵、
喷嘴)、中央控制模块(智能分水器)及需求模块

(摄像头镜片清晰度传感器)三大模块组成ꎮ 三

大模块相互连接ꎬ由智能分水器中的中央控制模

块负责接收需求模块的需求信息并控制清洗模块

工作ꎬ形成一个整体清洗系统ꎬ如图 １ 所示(１—１０
为探头位置)ꎮ
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图 １　 系统连接图

智能分水器是整套清洗系统的核心ꎬ不仅作为

大脑进行传递信息和管控清洗模块ꎬ同时最重要的

一点是将洗涤泵输出的洗涤液正确地导入到需要

的水路清洗点ꎮ 其工作流程为:行车计算机 ＥＣＵ
接收到清洗信息并将信息发送至智能分水器ꎻ分水

器清洗系统控制单元接收信息后经过编译ꎬ通过比

较内部程序ꎬ确定需打开的对应水路ꎻ通过转盘电

机转动至所需阀体并顶开阀芯ꎬ同时控制压力泵按

预设的功率输出合适的水压ꎬ清洗液经过已被开启

的阀体、水管输送至清洗喷嘴进行喷水清洗ꎻ清洗一

定时间后分水器控制单元关闭供水ꎬ同时按预设程

序开启压缩空气罐阀门ꎬ将压缩空气经由原先阀门、
水管送至喷嘴完成对摄像头的吹风干燥ꎮ 所有程序

执行完毕后系统复位待机ꎬ工作流程如图 ２ 所示ꎮ

２　 运行结构与功能实现

智能分水器采用机械式结构设计ꎬ其结构布

置如图 ３ 所示ꎬ核心零件包括壳体、安装在壳体上

的传动轴、驱动传动轴的调位电机、蜗杆和蜗轮ꎮ
阀体上设有进水腔和若干周向间隔布设的出水

阀ꎮ 出水阀包括阀座、阀芯、预紧弹簧如图 ４ 所

示ꎬ阀座上设有阀腔ꎬ预紧弹簧、阀芯均安装在阀

腔内ꎬ阀座上连接进水管ꎬ进水管连通在进水腔和

阀腔之间ꎬ阀芯一端延伸出阀座的一端ꎬ阀座另一

端设有出液嘴ꎬ预紧弹簧抵接在阀芯另一端和阀

腔内壁之间ꎮ 阀芯外壁上设有倾斜设置的活动密

封面ꎬ阀腔内壁上设有固定密封面ꎮ 固定密封面

和活动密封面适配贴合阻隔进水管和出水嘴ꎮ 转

轴连接用于推动阀芯移动使固定密封面和活动密

封面分离的推动凸块ꎮ
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图 ２　 分水器程序工作原理图
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１—进水阀盖ꎻ２—密封圈ꎻ３—出水口ꎻ４—蜗杆ꎻ
５—电机ꎻ６—壳体ꎻ７—线束接头ꎻ８—总控电路板ꎻ
９—端盖ꎻ１０—蜗轮ꎻ１１—传动轴ꎻ１２—磁传感器ꎻ
１３—阀体上支架ꎻ１４—阀体下支架ꎻ１５—进水腔ꎮ

图 ３　 智能分水器内部结构图
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１—出水嘴ꎻ２—密封圈ꎻ３—进水管ꎻ４—扩增面ꎻ
５—凸轮ꎻ６—阀座ꎻ７—阀芯ꎻ８—固定密封面ꎻ９—预紧弹簧ꎮ

图 ４　 出水阀内部结构图
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机械式的分水器采用圆盘结构ꎬ利用凸轮和

预紧弹簧对水路进行选择和限位ꎮ 水泵将水流输

送到进水腔内ꎬ调位电机工作带动转轴转动ꎬ与转

轴连接的凸块结构推动阀芯移动使被预紧弹簧弹

压的密封圈和密封面分离ꎬ从而开启出水阀ꎬ出水

阀导通后即可实现水路的导通ꎬ进而通过该水路

对相应的摄像头进行清洗ꎮ 清洗完成后ꎬ电机转

动推动凸块回位待机ꎮ 转轴转过不同的角度ꎬ使
凸块移动到不同的出水阀阀芯ꎬ进而开启不同位

置的出水阀ꎬ实现对不同探头的清洗ꎬ如图 ５ 所

示ꎮ 在预紧弹簧作用下ꎬ固定密封面和活动密封面

适配贴合ꎬ由两者之间的密封圈形成密封ꎮ 出水阀

开启时ꎬ凸轮将旋转力转换成阀芯的轴向力ꎬ从而

推动阀芯使固定密封面和活动密封面分离ꎮ
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１—磁传感器ꎻ２—磁铁ꎻ３—凸轮盘ꎻ４—低压出水阀总成ꎻ
５—传动轴ꎻ６—高压出水阀总成ꎻ７—电机ꎻ
８—蜗杆ꎻ９—蜗轮ꎻ１０—磁传感器电路板ꎮ

图 ５　 出水阀布局图

３　 结构强度分析

对模型进行适当简化ꎬ去除一些不必要的零

件后利用商用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 对几何

模型进行网格划分ꎬ得到有限元计算模型ꎮ 分水

器结构整体采用 ３Ｄ 实体建模ꎬ其中螺栓紧固件

采用六面网格建模ꎬ单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｉꎬ其余结构

采用四面体网格建模ꎬ单元类型为 Ｃ３Ｄ１０Ｍꎮ 分

水器部件整体采用聚甲醛材料(ＰＯＭ)ꎬ该材料具

有耐疲劳、耐蠕变、耐磨、耐冲击等优良性能ꎬ常用

于制作泵壳体、齿轮和轴承ꎮ 具体材料参数为:密
度 １.４１ ｇ / ｃｍ３ꎬ弹性模量 ２ ５００ ＭＰａꎬ泊松比 ０.３９ꎬ
屈服强度 ５９ ＭＰａꎮ 将材料的屈服应力σｓ除以安

全系数 γ(取 １.１)便得到材料的许用应力 σｓ[ ] ꎬ
σｓ[ ] ＝ ５３.６ ＭＰａꎮ

为了达到清洗效果ꎬ经过测试可知ꎬ清洗喷嘴

处需要有最高 ０.５ ＭＰａ 的水压才能将摄像头等镜

面干燥的污渍冲洗掉ꎬ为此在设定智能分水器工

作时内部流道需要承受最高的水压为 ０.５ ＭＰａꎬ有

限元强度校核时边界条件为固定分水器壳体底

部ꎬ在管道内部施加 ０.５ ＭＰａ 的表面压强ꎬ分析结

果如图 ６ 所示ꎮ 计算结果显示ꎬ分水器最大位移

处为进水口端部ꎬ约为 ３.０ ｍｍꎬ在反复加压清洗的

情况下此处容易疲劳开裂ꎮ 另外分水器最大

Ｍｉｓｅｓ 应力为 ７４.８ ＭＰａꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ 应力发生在进

水阀盖螺栓孔附件ꎬ其余零件应力较小ꎮ 进水嘴

根部周边及阀盖内侧部分位置应力也超出材料许

用应力ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 分水器位移云图
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图 ７　 分水器进水阀盖应力云图

进水阀盖外侧压紧密封螺栓孔周边和进水嘴

根部周边的应力较大ꎬ其原因为进水阀盖外侧面

的刚度较弱ꎬ可通过加筋的方式对外侧结构进行

补强ꎬ补强后结构如图 ８(ａ)所示ꎮ 阀盖内侧面的

应力较大位置主要为封水圈与水槽的延伸处ꎬ可
通过增加水与壁面的接触面积来减少应力ꎬ更改

后的结构如图 ８(ｂ)所示ꎮ
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图 ８　 分水器进水阀盖优化后结构
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对优化后的结构进行校核ꎬ校核后整体变形量

由 ３.０ｍｍ 降为 １.０ｍｍꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ 应力由 ７４.８ＭＰａ
降至 ４３.２ＭＰａꎬ应力值小于材料许用应力 σｓ[ ] ꎮ 优

化后出水阀盖应力如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 优化后进水阀盖应力云图

４　 出水阀流道设计及 ＣＦＤ 模拟分析

运用三维建模软件建立出水阀流体流动的三

维模型ꎬ 模型整体尺寸约为 ２９. ７ ｍｍ × ８ ｍｍ ×
２１.５ ｍｍ(长×宽×高)ꎮ 进口流道直径为 ϕ３ ｍｍꎬ
进口流道长度为 １３. ５ ｍｍꎻ 出口 吼 道 宽 度 为

０.５７ ｍｍꎬ吼道长度约为 １１ ｍｍꎻ出口流道直径为

ϕ３.５ ｍｍꎬ出口流道长度为 １０.５ ｍｍꎮ 考虑到流动

区域结构较复杂ꎬ故以四面体网格划分单元ꎬ划分

后共有 ８３５ １５８ 个单元ꎬ１ ２３８ ５５５ 个节点ꎬ出水阀

流道结构如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 出水阀流道结构

采 用 计 算 流 体 力 学 ( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＣＦＤ)方法对出水阀内水流运动进行模

拟ꎮ 用 Ｆｌｕｅｎｔ 前处理软件 ＩＣＥＭＣＦＤ 对模型进行

网格划分ꎬ整体网格采用四面体混合单元(Ｔｅｔｒａ /
Ｍｉｘｅｄ)ꎬ壁面采用五面体棱镜单元(Ｐｒｉｓｍ)进行局

部加密ꎬ增加结果的准确性和减少计算发散的可

能性ꎬ同时在原理壁面处采用较大的网格尺寸来

加快计算的收敛速度ꎮ 分析时假定水是不可压缩

的流体ꎬ选用 ｋ－ｏｍｅｇａ ＳＳＴ 湍流模型ꎬ运用 ｓｉｍｐｌｅ
算法求解ꎮ 进口边界为压强进口ꎬ压强值为

０.５ ＭＰａꎻ出口边界也为压强出口ꎬ出口压强为一个

大气压ꎻ其他边界定义为黏性壁面ꎬ速度为 ０ꎬ压力

梯度为 ０ꎬ假定流动过程全部在常温下进行ꎮ 分

析中使用 Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙꎬ用 Ｖｘ、Ｖｙ、Ｖｚ、ｋ、ｅｎｅｒｇｙ、ｏｍｅｇａ
等参数对计算收敛进行监控ꎬ采用二阶迎风离散

格式对各控制方程进行数值求解ꎬ设置时间步长

为０.０００ １ ｓꎬ迭代周期次数为 ５ ０００ 次ꎬ每个迭代

周期内最大迭代次数为 １００ 次ꎮ
图 １１(ａ) 给出了出水阀 ｚｘ 平面及出口平面

流体速度云图ꎮ 流体在 ｚｘ 平面最大流速为

２６.４ ｍ / ｓꎬ最大流速出现在流体从进水腔流入阀

体腔的初始段ꎬ流体在腔体内流速较大的另一处

位置为阀体腔与出水腔过渡段ꎬ该处最大流体速

度为 ２３.８ ｍ / ｓꎬ流体在出口处出现了涡流现象ꎬ其
主要原因为过渡段的通道太过狭窄ꎬ导致进入出

水腔的水流速度太大从而产生漩涡ꎮ 对过渡段结

构进行优化ꎬ出口吼道宽度从 ０. ５７ ｍｍ 增加到

１.０４ ｍｍꎬ改进后的结果如图 １１(ｂ)所示ꎮ 随着通

道的变宽ꎬ最高流速由原来的 ２６. ４ ｍ / ｓ 下降到

２１.９ ｍ / ｓꎮ 优化后出水口的涡流消失ꎬ受壁面效应

的影响ꎬ水流在壁面附近的压力较小ꎬ阀口中心处

的水流流速最大为 １２.３ｍ / ｓꎬ阀口平面平均流速为

１０.２ｍ / ｓꎬ满足喷射速度大于 ４ｍ / ｓ 的设计要求[１２]ꎮ
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图 １１　 出水阀 ｚｘ 平面流速云图

５　 结语

本文对采用机械旋转式结构的新型智能水路

分配器装置的工作原理及结构组成进行了详细说

(下转第 １６０ 页)
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明ꎬ并通过有限元仿真方法对分水器的结构强度

和出水口流速进行了校核ꎬ通过仿真结果对出水

阀盖和出水阀道进行了设计优化ꎬ优化后的结构

通过验证初步满足了设计要求ꎮ
１)分水器采用机械式结构设计ꎬ内嵌有集成

电路可控制配套高压水泵和空气压缩机协调运

作ꎮ 该集成电路可与整车网络相连ꎬ接收网络信

息ꎬ过滤需求信号并发出的指令ꎬ实现驾驶模型下

的自动清洗工作ꎮ
２)进水阀盖为工作状态下分水器应力最大位

置ꎬ进水阀盖外侧应具有足够的刚度来抵抗内部

水压引起的变形ꎮ 另外水路设计时应尽量采用圆

弧过渡避免造成结构的应力集中ꎮ
３)出水阀吼道设计应具有一定的宽度ꎬ避免

由于通道狭窄造成的涡流现象ꎮ
本文所设计的装置对各个水路进行充分整

合ꎬ可以有效简化清洗系统ꎬ降低能耗和成本ꎬ为
车辆探头清洗系统的应用推广提供高效率的解决

方案ꎬ可推动汽车智能清洗市场的发展ꎮ
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