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洗衣机波轮有限元分析及拓扑优化设计

贺雪梅，李一帆，杨昕雨
(陕西科技大学设计与艺术学院，西安 710021)

摘要： 为提高波轮结构设计与开发效率，提升波轮洗涤质量，降低波轮材料损耗，针对波轮结构的优化设计，运用

有限元分析和拓扑优化的方法，并以某迷你洗衣机波轮为例进行实例验证。首先，对波轮结构进行优化设计，并以此

为基础进行后续分析与优化；其次，用Solid Works软件建立波轮三维模型并导入Ansys Workbench软件，进行静力学

分析和模态分析，得到典型工况下的变形、应力和固有频率情况，由此确定其结构优化设计的方向；最后，在保证波轮

强度和刚度的情况下，以优化波轮质量为目标，通过拓扑优化方法对波轮进行结构分析与改进，并进行对比验证。对

比结果表明，优化后的波轮结构在提高强度和刚度的同时，波轮整体质量减轻了18%，优化设计效果明显。本研究为

实际产品的结构优化设计提供了方法和依据。
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Finite Element Analysis and Topology Optimization Design of Washing Machine Wave Wheel
He Xuemei，Li Yifan，Yang Xinyu

(School of Design and Art，Shaanxi University of Science & Technology，Xi'an 710021，China)

Abstract ： In order to improve the efficiency of the design and development of the wave wheel structure，improve the washing 

quality of the wave wheel and reduce the material loss of the wave wheel，the finite element analysis and topology optimization 

methods were used to optimize the design of the wave wheel structure，and the wave wheel of a mini washing machine was taken as 

an example to prove. Firstly，the optimization design of the wave wheel structure was carried out，and the subsequent analysis and 

optimization were carried out based on this. Secondly，the three-dimensional model of the wave wheel was established with Solid‐

Works software and imported into the Ansys Workbench software for statics analysis and modal analysis，and the deformation，stress 

and natural frequency under typical working conditions were obtained，so as to determine the direction of structural optimization 

design. Finally，under the condition of ensuring the strength and stiffness of the wave wheel，aiming to optimize the quality of the 

wave wheel，the topology optimization method was used to analyze and improve the structure of the wave wheel，and the compari‐

son and verification are carried out. The comparison results show that the overall mass of the wave wheel is reduced by 18% while 

the strength and stiffness of the optimized structure are improved，and the optimization design effect is obvious. This study provides 

a method and basis for structural optimization design of practical products.

Keywords ： washing machine impeller ； finite element analysis ； topology optimization ； modal analysis ； lightweight 

design

波轮是波轮洗衣机中非常重要的塑料部件，其

结构复杂，主要采用注塑成型。波轮洗衣机是依靠

波轮高速运转所产生的涡流冲击衣物，利用摩擦和

水流作用进行洗涤，从而达到去污效果[1-2]。波轮在

洗涤衣物过程中受力情况复杂，洗衣机能否正常运

行取决于波轮结构的强度、刚度与固有频率等力学

性能。目前波轮结构的设计开发需制作样机并反

复测试，效率较低且造成人力、物力大量消耗[3]。
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王金荣等[4]采用Moldflow软件对洗衣机波轮盖

模型进行最佳浇口位置分析和优化，并对保压曲线

进行优化，提高产品精度。刘培坤等[5-6]使用Fluent

软件对其双环道液体平衡环和传统液体平衡环的

内部流场进行数值模拟，借助悬挂系统多体动力学

测试平台，对平衡环的悬挂系统进行脱水过程的偏

心位移测试；而陆思宇等[7]利用平衡环内液体流动

产生的离心力来达到减振目的。陶金等[8]采用能量

法对洗涤段振动信号进行自动分段及周期时域特

征提取。

波轮结构优化及轻量化设计是洗衣机产品研

究的关键点。运用有限元技术和拓扑优化方法对

波轮结构进行分析与优化，能明确现有结构的问题

和优化方向，对提高波轮结构的改进效率具有重大

意义。笔者以某迷你洗衣机波轮为例，选择两种关

键工况，通过有限元分析获得波轮最大形变区域、

波轮应力集中区域、波轮运行中易产生最大形变趋

势的区域。运用拓扑优化方法在保证波轮强度与

刚度的同时进行轻量化设计。

1 波轮结构优化

1. 1　现有波轮结构分析

首先对某迷你洗衣机已安装的波轮进行测绘

获得波轮基本尺寸。图1为某迷你洗衣机已安装波

轮。后续以测绘所得尺寸为参考确定波轮改进后

尺寸。

a—正面；b—反面

图1 某迷你洗衣机波轮正反面

波轮搅动水流是个复杂的过程，难以量化，笔

者以波轮每转一圈可直接接触并搅动的水量来反

映该指标。其计算公式可等效简化为：

v = S × h = πr2 × h (1)

式中：v为体积，mm3；S为面积，mm2；h为高度，

mm；r为半径，mm。

通过公式(1)可计算出波轮每转一圈可直接接

触并搅动的水流体积为 345 430.0 mm³。计算发现

该波轮搅动的水流体积较小，即波轮直径过小，凸

筋高度较低，故搅动水流效率较低。波轮凸筋与波

轮接触处形状变化剧烈，易产生应力集中，导致局

部应力过大。

查看洗衣机电机铭牌可知，洗衣机电机转速为

1 320 r/min，实际测量可得电机轴与波轮轴之间的

传动比为 5∶1，计算得出洗衣机运行中波轮转速为

264 r/min，转速较高，噪音较大。波轮结构存在的问

题与解决方案见表1。

1. 2　波轮结构改进

通过波轮每转一圈可直接接触并搅动的水流

体积发现，原波轮直径较小。实际测量得到洗衣机

桶内底部直径为340 mm，在波轮直径两侧为排水以

及桶壁的扰流凸筋等结构各留 50 mm，故波轮直径

可增大为240 mm。基于波轮直径增加及尺寸变化，

修订凸筋长、宽、高尺寸分别为 85，16，10 mm。另，

根据公式(1)可计算出波轮指标改进后的体积为

723 530.0 mm³，即优化后波轮搅动水流的能力约为

优化前的 2.1倍，故优化后波轮转速可降为 125.7 r/

min。由此，可使用功率更小的电机，既可减少波轮

因高速转动产生的噪音和振动，且洗涤作用力不会

降低。波轮各指标改进后参数见表2。

2 有限元模型的建立

2. 1　网格模型

首先，用 Solid Works 创建波轮三维模型，并将

模型导出为 Parasolid (*. x_t) 格式，再将其导入

ANSYS Workbench进行分析。

图 2 为 ANSYS 单元类型。如图 2 所示，因

ANSYS单元库种类众多，同时波轮结构为实体模型

且形状不规则，故选择 SOLID186单元中的二阶四

面体单元(退化的二阶六面体单元)进行有限元分

析。选择二阶四面体单元为网格控制方法。因波

轮主体厚度为2 mm，为保证波轮主体厚度至少有两

层网格，故模型的整体网格尺寸设置为 1 mm，以保

表1　波轮结构存在问题与解决方案

待解决问题

运行噪音过大

洗涤效率低

局部形变，易应力集中

解决方向

降低波轮转速

改进波轮凸筋结构

改进波轮凸筋结构

解决方案

增大波轮直径

加长加高波轮凸筋

在形状剧烈变化处倒圆角

表2　波轮原参数与改进后参数

项目

波轮直径

凸筋长度

凸筋高度

凸筋宽度

波轮主体厚度

波轮转速

原参数

200 mm

65 mm

11 mm

7 mm

1.5 mm

264 r/min

改进后参数

240 mm

85 mm

16 mm

10 mm

2 mm

125.7 r/min
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证计算结果的准确性。对易产生应力集中区域，进

行网格细化。为保证在应力最大区域覆盖到两层

以上网格，局部网格尺寸设置为 0.5 mm，以反映此

处真实应力水平。网格单元总数为753 760，结点总

数为1 260 048。点击Mesh Metric，选择单元质量数

值来检查生成网格的质量，平均网格质量为 0.81 

485，表明网格划分结果良好。波轮网格模型如图3

所示。

(a)                                                        (b)

a—正面；b—反面

图3 波轮有限元模型正反面

2. 2　材料属性

选用耐磨聚丙烯为波轮材料。耐磨聚丙烯以

高结晶均聚聚丙烯为原料，同时添加改性有机硅氧

烷、相容剂和成核剂等助剂增强其润滑性能和硬

度，以减少与衣服的摩擦，降低材料磨损[9-10]。改性

后的耐磨聚丙烯力学性能见表3。

2. 3　约束关系

洗衣机电机通过皮带传动装置驱动波轮轴转

动，波轮仅在底部正方形孔处与波轮轴固连。因此

约束类型为固定约束，约束面选择波轮底部中心孔

处的五个面。

2. 4　选取工况与确定载荷

洗衣机波轮在洗涤衣物过程中受力情况复杂，

水的阻力、水流裹挟着衣物上下翻转产生的力等都

作用在波轮结构上；又因洗衣机运行时波轮处于转

动状态，会产生不同类型的组合形变，因此在有限

元分析中，很难对波轮受到的所有作用力都进行分

析，故需将波轮结构受到的冲击力及其它复合作用

力简化为静力，即将动载荷简化成等效静载荷。

从波轮完成一次正反转的过程中提取两种关

键工况进行分析，分别是波轮启动时工况与波轮正

反转交替时工况。通过有限元仿真测试检验这两

种工况下波轮的刚度与强度是否符合要求。

波轮启动时工况：波轮在水流完全静止的情况

下启动并开始搅动水流的情况。

波轮启动时受到完全静止的水流阻力：即波轮

启动时推动水流，水流对波轮凸筋产生的阻力，其

计算公式为：

F = ma (2) 
式中：m为单根波轮凸筋推动的水流质量；a为

逆向水流的加速度。

由模拟简化计算可知，单根波轮凸筋推动的水

流质量为0.18 kg，加速度为4.2 m/s2。计算可得波轮

凸筋受到的力为F=0.76 N。

波轮正反转交替时工况：在水流方向与波轮即

将转动方向相反条件下，启动反转并开始搅动水流

的情况。

波轮正反转交替时，波轮转动方向与水流方向

相反。波轮正反转交替时受到的力：即水流旋转产

生的阻力与波轮启动受到水的阻力叠加。

由模拟简化计算可知，单根波轮凸筋推动的水

流质量为 0.18 kg，加速度为 16.67 m/s2。由公式(2)

可得波轮凸筋受到的力为F=3 N。

另外，在波轮反向旋转时，水流裹挟着衣物完

成一定速度的转动。桶壁的扰流凸筋扰动水流使

衣物上下翻转并对波轮表面产生作用力。通过实

际洗涤过程中测力仪测量，这一作用力的峰值为 8 

N。后续静力学分析中，将这个作用力简化为8 N的

静载荷，其方向垂直于波轮表面，作用面积为整个

波轮表面。

3 波轮结构有限元分析

根据波轮有限元模型，对其进行静力学分析和

模态分析，得出最大变形区域、应力集中区域以及
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图2　ANSYS单元类型

表3　耐磨聚丙烯力学性能

项目

密度/(g·cm-3)

弹性模量/MPa

泊松比

屈服强度/MPa

数值

0.89～0.92

890

0.420 3

20～30
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各阶模态的振型，将其作为拓扑优化的基本条件，

为后续研究提供依据。

3. 1　波轮启动时工况静力学分析

将洗衣机波轮启动时的受力情况简化成4个施

加在波轮凸筋上的静载荷进行静力学分析，即添加

4个0.76 N的力在波轮凸筋的一侧，如图4所示。

图4 添加载荷

图 5 为波轮总形变云图。由图 5 分析可知，波

轮形变最大位置位于边缘，形变量为0.063 mm。因

中心有固定约束，故距离波轮中心越近，形变量越

小。耐磨聚丙烯材料本身可承受较大的弹性形变，

0.063 mm的形变量在弹性变形的范围内且形变量

很小，表明波轮结构具备良好的抗形变能力，同时

说明波轮整体结构可能存在一定的厚度冗余。

(a)                                            (b)

a—正面；b—反面

图5 总形变云图正反面

图 6 为波轮应力云图。由图 6 分析可知，应力

主要分布在波轮中心位置，应力最大值为 0.33 

MPa，应力最大处形状有剧烈变化，此处为应力奇异

点，应力值无法测量。现实中不会出现这种形状剧

烈变化的情况，故排除该最大值。排除应力奇异点

后，应力最大值出现在凸筋与中心圆柱连接处，最

大应力值为 0.26 MPa。聚丙烯的许用应力[σ]范围

在10 MPa至13.3 MPa之间。0.26 MPa远远小于10 

MPa，故波轮强度符合要求。

3. 2　波轮正反转交替时工况静力学分析

如图 7所示，将洗衣机波轮启动时的受力情况

简化等效为4个施加在波轮凸筋上的力进行静力学

分析，即添加4个3 N的力在波轮凸筋的一侧；波轮

反向旋转时作用力为8 N，其方向垂直于波轮表面。

(a)                                          (b)

a—波轮启动时受力情况；b—波轮反向旋转时受力情况

图7 波轮受力情况分析

图 8 为波轮总形变云图。由图 8 分析可知，波

轮形变最大位置位于靠近沥水篮卡扣的边缘区域，

最大总形变量为0.3 mm。

(a)                                            (b)

a—正面；b—反面

图8 总形变云图正反面

图 9 为波轮轴向形变图。由图 9 分析可知，轴

向形变最大位置同样位于靠近沥水篮卡扣的边缘

区域，形变量为 0.18 mm。产生波轮轴向形变的原

因是存在一个均布于波轮表面的载荷。

图9 波轮轴向形变图

虽然耐磨聚丙烯本身可承受较大弹性形变，但

波轮结构长期变形后再复原，可能会导致疲劳损

坏，因此，该区域可改进结构增强刚度。

从图10波轮应力云图可知，应力主要分布在波

轮中心位置。排除应力奇异点后，应力最大值出现

在凸筋与中心圆柱连接处，最大应力值为 1.17 

MPa。波轮强度符合要求。图6 应力云图
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图10 应力云图

3. 3　模态分析

波轮在洗涤衣物过程中受力情况复杂，水的阻

力、衣物裹挟水流上下翻转产生的作用力等都作用

在波轮结构上。波轮转动过程中还会受到来源于

电机产生的振动激励，如果电机或传动系统不平衡

等因素，造成振动频率在数值上接近、等于波轮结

构的固有频率或激振频率的整数倍，可能会导致共

振现象的产生，振幅增大并发出噪音，长期如此会

造成波轮结构变形与疲劳损坏，影响洗衣机的安全

性与使用寿命，故波轮结构要有良好的动力学性

能。因此，确定迷你洗衣机波轮的固有频率及相应

振型对迷你洗衣机波轮设计和改进有重要意义。

选择Ansys Workbench中Modal模块对波轮结

构进行模态分析。因模态分析是线性的，故波轮在

模态分析中不需要添加激励[10]。表4为通过模态分

析求解得到的波轮结构前八阶模态。

对各阶振型分析发现，随着模态阶数提高，波

轮结构形变区域从刚度较小的波轮边缘区域发展

到刚度较大的波轮凸筋末端区域。从单一变形发

展为多样组合变形形式，从波轮边缘局部形变发展

到波轮整体形变。故在实际情况中高阶模态下的

形变很难发生，低阶模态的形变相对容易发生。

模态分析研究表明，洗衣机波轮的振动主要发

生在边缘部分。洗衣机运行时主要的振动激励来

自电机，迷你洗衣机采用的电机成本较低，转子大

多存在质量不平衡情况，因此会产生相当于每秒钟

转数的振动，洗衣机所采用的电机转速为 1 320 r/

min，计算得出洗衣机电机产生的振动频率为 22 

Hz，而各阶模态频率远大于 22 Hz，且不为整数倍，

故该洗衣机在洗涤衣物过程中共振现象不会发生，

波轮动力学性能良好。另外，实际情况中可能存在

其他频率的激励振动，在优化波轮结构同时，应提

高波轮边缘位置强度和刚度，防止波轮结构损坏。

4 波轮拓扑优化

拓扑优化是一种在设计空间内优化材料分布

与结构布局的数学方法，广泛应用于结构设计

中[11-16]。另外，波轮正反转交替时工况受力更大且

受力情况更复杂，故选择波轮正反转交替时工况进

行拓扑优化分析。将波轮正反转交替时工况的静

力学分析结果传递到拓扑优化分析模块，优化区域

选择波轮整体，非优化区域选择约束区域和波轮工

作表面。图 11为 13次迭代运算后的结果，Remove

默认不显示，是程序建议清除位置，可以看出，去除

区域大部分在波轮厚度上。keep 是程序建议保留

的位置。而Marginal为临界位置，既可保留也可去

除。根据拓扑优化分析结果可知，对波轮结构进行

优化时，需综合考虑各结构之间的关系。

图11 波轮拓扑优化结果

对波轮进行以下优化：将波轮整体厚度减至 1 

mm，将凸筋与中心圆柱连接处厚度增加0.5 mm等。

表5为波轮拓扑优化问题及解决方案。

根据拓扑优化迭代计算结果，去除冗余材料；

根据有限元分析，在形变量与运动中形变趋势最大

表5　波轮拓扑优化后存在问题与解决方案

拓扑优化问题

两层网格只剩一层，表明波轮结构整体厚度有所冗余

因波轮凸筋一侧施加有3 N载荷，故凸筋附近材料一侧保留，一侧去除

沥水篮卡扣背面靠近波轮边缘部分较附近区域更易产生形变

中心圆柱边缘有一定冗余

解决方案

厚度减至1 mm，凸筋与中心圆柱连接处厚度增加0.5 mm

实际运行中，波轮凸筋两侧都会受到作用力，故保留波轮附近两侧材料

两侧增添加强筋来提高波轮刚度

倒圆角去除一部分材料

表4　波轮前8阶固有频率及问题描述

阶数

1

2

3

4

5

6

7

8

固有频率/ Hz

67.488

82.078

104.98

123.65

173.78

181.63

263.9

314.2

振型

波轮整体弯曲变形

波轮局部弯曲变形

波轮整体扭转变形

波轮边缘翘曲变形

波轮整体弯曲变形

波轮整体翘曲变形

波轮边缘翘曲变形

波轮凸筋末端翘曲变形
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区域局部增加加强筋结构。波轮拓扑优化改进后

结构如图12所示。

(a)                                                   (b)

a—正面；b—反面

图12 改进后波轮结构

根据有限元分析与拓扑优化结果重新设计的

波轮结构总质量为 105 g，拓扑优化前质量为

127.56 g，整体质量减少18%。

5 波轮刚度与强度验证

对优化后的波轮重新建立几何模型，因此需要

重新划分网格，网格划分策略与前文相同。

如图13总形变云图可知，波轮发生形变最大位

置位于靠近沥水篮卡扣的波轮边缘部分，最大形变

量为 0.28 mm。0.28 mm的形变量在弹性变形的范

围内，优化前最大形变量为 0.3 mm，表明优化改进

后的波轮结构具备良好的抗形变能力。

(a)                                                   (b)

a—正面；b—背面

图13 总形变云图

图 14 为波轮轴向形变。从图 14 可知，最大轴

向形变量减少了 33%，轴向刚度提升明显。波轮结

构形变最大区域，刚度增加的同时质量减少 18%，

结构优化效果明显。

图14 波轮轴向形变

图 15 为应力云图。从图 15 可知，应力主要分

布在波轮中心位置，排除应力奇异点后应力最大值

出现在凸筋与中心圆柱连接处，最大应力值为 1.03 

MPa。优化前后的结果对比见表6。

图15 应力云图

6 结论

将有限元分析与拓扑优化方法相结合，运用到

迷你波轮洗衣机的波轮结构研究中。通过改进现

有波轮结构参数，建立波轮结构的有限元模型，对

其进行静力学分析和模态分析，研究波轮结构的形

变与应力情况，提出优化建议，并通过拓扑优化计

算，实现波轮结构的轻量化。优化后的结构，提升

了波轮的洗涤效率与力学性能，并有效降低了波轮

重量，减少材料消耗。此优化设计方法为波轮式洗

衣机的结构设计提供一种新的思路，也为产品设计

提供了一种新的方法和依据。
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