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家电机械运动设计及仿真分析在产品质量提升中的作用
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摘      要  ：  �阐述家电机械系统设计相关内容，包括机械运动学、流体力学原理应用，如齿轮传动等典型传动系统运动方程推导及

流体运动控制方程建立。还涉及多种家电产品设计，如滚筒洗衣机、吸尘器等，强调各关键技术协同优化及相关技术

未来发展方向。
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Abstract  :  � This paper elaborates on the design of mechanical systems for household appliances, encompassing 

applications of mechanical kinematics and fluid dynamics principles, such as the derivation of motion 

equations for typical transmission systems (e.g., gear drives) and the establishment of fluid motion 

control equations. It covers the design of various appliances, including drum washing machines and 

vacuum cleaners, highlighting the synergistic optimization of key technologies and future development 

directions.
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引言

随着科技的不断发展，家电行业对产品质量和性能的要求日益提高。2023年发布的相关产业政策强调了通过技术创新提升家电产品

竞争力的重要性。在家电机械系统设计中，涉及机械运动学、流体力学等多方面理论知识。从家电机械系统的各个部件，如齿轮传动、

连杆机构，到整机的动态平衡设计，如滚筒洗衣机、家用吸尘器等，再到结构力学仿真分析，如冰箱门体模态分析，以及各种优化设计

方法和技术，如参数优化、湍流模型参数标定等，都对家电产品质量有着关键影响。这些技术的综合应用和协同优化，是提升家电产品

质量的核心所在，也符合当前政策导向下对家电行业发展的要求。

一、家电机械系统设计基础理论

（一）机械运动学基本理论

在家电机械系统设计中，机械运动学基本理论至关重要。对

于多体动力学模型构建，需考虑家电中如齿轮传动、连杆机构等

典型传动系统。以齿轮传动为例，通过分析其啮合原理及运动规

律来推导运动方程 [1]。对于连杆机构，则要依据其杆件连接关系

和运动特点进行方程推导。在这个过程中，约束条件处理是关

键。例如，齿轮传动中要考虑齿面接触约束，连杆机构要考虑杆

件之间的连接约束等。同时，参数优化理论在结构设计中也有重

要应用。通过合理调整参数，如齿轮的模数、齿数，连杆的长度

等，可以优化传动系统的运动性能，提高家电产品质量。

（二）流体力学原理与数值方法

在家电机械系统设计中，流体力学原理至关重要。需建立家

电产品流体运动控制方程，如 NS方程，它是描述流体运动的基本

方程 [2]。在数值模拟方法方面，CFD（计算流体动力学）和 LBM

（格子玻尔兹曼方法）等被广泛应用。CFD通过对流体控制方程进

行离散求解，可预测气动噪声、散热效率等关键指标。LBM则基

于微观粒子运动来模拟流体行为。对比分析这两种方法在不同指

标预测中的适用性，有助于选择更合适的模拟手段。同时，湍流

模型的参数标定准则也是关键。合理标定参数能提高模型的准确

性，更好地反映实际流体运动情况，为家电机械系统的优化设计

提供理论支持。

二、典型家电机械系统设计分析

（一）滚筒洗衣机动态平衡设计

滚筒洗衣机动态平衡设计对于其性能至关重要。构建滚筒 -
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流体 -衣物耦合动力学模型是关键步骤 [3]，该模型需考虑多种复

杂因素。通过研究转速、偏心载荷与减振机构参数的协同优化策

略，可有效提升动态平衡效果。转速的合理设置影响着洗衣机的

运行稳定性，偏心载荷是导致不平衡的重要因素，而减振机构参

数的优化能够减少振动。同时，建立洗涤效率与机械磨损的平衡

判据，在保证洗涤效果的前提下，降低机械磨损，延长洗衣机使

用寿命，提高产品质量。

（二）家用吸尘器流体传动系统

家用吸尘器流体传动系统对于其性能至关重要。在设计中，

多级离心风机的气动拓扑结构是关键因素之一。通过合理设计该

结构，可提高风机的效率和性能。同时，采用正交实验法对叶片

安装角与蜗壳型线参数进行优化，能进一步提升系统的工作效

率，使吸尘器在工作过程中更好地实现吸尘功能。此外，基于熵

产理论的能量损失最小化设计原则的提出，为系统的优化提供了

理论依据，有助于减少能量损失，提高能源利用率，从而提升家

用吸尘器的整体性能 [4]。

三、多物理场仿真关键技术

（一）结构力学仿真

1.洗碗机喷淋臂疲劳仿真

在洗碗机喷淋臂疲劳仿真中，首先需建立水压冲击载荷谱。

这是模拟实际工况下喷淋臂所受载荷的关键步骤，通过对水流压

力变化规律的研究以及实际工作场景的测量分析来确定 [5]。接着

运用瞬态动力学方法预测注塑件微裂纹扩展规律。该方法能够考

虑到结构在动态载荷下的响应特性，捕捉裂纹随时间和载荷变化

的扩展过程。最后通过参数灵敏度分析确定最优壁厚比。此分析

可以研究不同壁厚参数对喷淋臂疲劳性能的影响，从而找到在满

足强度和疲劳寿命要求下的最佳壁厚设计，以提高洗碗机喷淋臂

的可靠性和使用寿命。

2.冰箱门体模态分析

冰箱门体模态分析是结构力学仿真中的重要部分。通过模态

分析可了解门体的振动特性，包括固有频率和振型等 [6]。这些特

性对于评估门体在实际使用中的稳定性和可靠性至关重要。在分

析过程中，需要建立准确的有限元模型，考虑门体的材料特性、

几何形状以及边界条件等因素。准确的模型能够更真实地反映门

体的实际结构和受力情况，从而得到更精确的模态分析结果。这

些结果可为后续的结构优化设计提供依据，例如通过调整结构参

数来避免共振现象的发生，提高冰箱门体的整体性能。

（二）流体动力学仿真

1.空调导风板气动优化

运用 DES湍流模型模拟三维非定常流动，能够更准确地捕捉

流场中的复杂涡旋结构和湍流现象。通过对空调导风板周围流场

的精细模拟，可以深入了解气流的流动特性和分布规律。在此基

础上，构建出风均匀性与噪声频谱特性的多目标优化函数，该函

数综合考虑了导风板对出风均匀性的影响以及由此产生的噪声问

题。通过优化函数，可以对导风板的几何形状、角度等参数进行

调整和优化，以实现更好的出风效果和更低的噪声水平。同时，

通过与仿生翼型设计相结合，并验证其有效性，可以进一步提高

导风板的气动性能，为空调产品的质量提升提供有力支持 [7]。

2.油烟机风道系统改进

采用 VOF方法模拟油烟分离过程中的多相流动特性，可深入

了解油烟在风道系统中的运动规律。通过该方法能精确捕捉不同

相态之间的界面变化，为优化风道结构提供依据 [8]。同时，优化

集烟腔曲率半径与叶轮安装倾角的匹配关系至关重要。合理的曲

率半径可使油烟更顺畅地进入风道，减少阻力。而恰当的叶轮安

装倾角能提高叶轮对油烟的抽吸和排出效率。综合考虑这两个因

素的匹配关系，可进一步提升油烟机风道系统的性能，增强其对

油烟的处理能力，从而提高产品质量。

四、仿真实验验证与质量评估

（一）数值仿真可信度验证

1.PIV流场测试对比

搭建激光粒子测速（PIV）实验平台，用于验证 CFD仿真

精度。通过对比时均速度场与涡量场的分布特征来进行评估。在

实验过程中，准确获取相关数据是关键。时均速度场能够反映流

体在一段时间内的平均流动状态，涡量场则体现了流体的旋转特

性。将实验得到的这些数据与 CFD仿真结果进行对比分析，若两

者在分布特征上具有较高的相似性，则说明 CFD仿真具有较高的

可信度。同时，建立网格无关性验证标准，确保仿真结果不受网

格划分的影响，进一步提高数值仿真的可信度 [9]。

2.耐久性实验数据融合

设计加速寿命试验方案，通过合理设置试验条件和参数，模

拟家电产品在实际使用中的各种工况。基于 Weibull分布理论，该

理论在可靠性分析中具有广泛应用 [10]，将仿真预测结果与实测故

障数据进行贝叶斯更新校准。贝叶斯方法能够有效融合先验信息

（仿真预测结果）和新的观测数据（实测故障数据），从而提高对

产品耐久性和可靠性的评估精度。通过这种方式，可以验证数值

仿真的可信度，为产品质量提升提供更准确的依据，进一步优化

家电机械运动设计，提高产品的质量和市场竞争力。

（二）产品质量量化评价

1.性能参数关联性分析

运用灰色关联度算法，对振动量级、能效指数等质量指标与

设计参数进行关联分析。通过收集大量实验数据，确定各参数之

间的相互关系。以振动量级为例，分析不同设计参数对其影响程

度，找到关键设计参数。对于能效指数，同样研究其与各设计参

数的关联情况，为优化设计提供依据。在此基础上，构建质量预

测矩阵模型，该模型能够反映质量指标与设计参数之间的复杂映

射关系。通过输入不同的设计参数值，可以预测产品的质量指

标，从而实现对产品质量的量化评价，为产品质量提升提供有力

支持。

2.用户满意度综合评价

基于 AHP - 熵权法构建质量评价体系，综合考虑噪声、功
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耗、可靠性等多维度因素。通过对大量实验数据的分析，确定各

技术参数的权重分配。对于噪声指标，依据不同环境下的标准设

定权重，以衡量其对产品质量的影响程度。功耗方面，结合产品

使用场景及节能要求确定权重。可靠性则从部件使用寿命、故障

概率等角度考虑权重。通过该评价体系，能够精准量化产品质

量，为产品优化提供方向，同时也为综合评估用户满意度奠定基

础，有助于企业了解产品在市场中的实际表现，进一步提升产品

质量和竞争力。

（三）典型应用案例分析

1.洗衣机减振系统升级

洗衣机减振系统升级采用主动电磁阻尼方案替代传统配重

块。通过全工况仿真对动态平衡控制算法进行验证，结果显示该

算法可使脱水振动显著降低，降低幅度达到62%。这种升级方式

从原理上改变了减振机制，主动电磁阻尼能够根据实际工况实时

调整阻尼力，精准地抵消振动，相比传统配重块的被动减振方

式，具有更高的灵活性和有效性。在实际应用中，这不仅提高了

洗衣机在脱水过程中的稳定性，减少了因振动产生的噪音，还提

升了洗衣机的整体性能和用户体验，对洗衣机产品质量的提升起

到了关键作用。

2.无叶风扇气流优化

采用 Coanda效应增强设计对无叶风扇进行气流优化。通过

建立精确的仿真模型，模拟风扇内部及周围的气流流动情况。在

仿真过程中，对不同结构参数和工况条件进行分析，找到影响出

风速度均匀性的关键因素。根据仿真结果对风扇结构进行改进，

例如优化风道形状、调整进气口和出气口的位置及尺寸等。经过

实际测试，出风速度均匀性提升了39%，同时达到了静音等级的

新标准。这不仅提高了无叶风扇的性能，还提升了用户的使用体

验，证明了仿真实验在产品质量评估和优化中的重要作用。

五、总结

机械运动设计与仿真分析技术在家电产品质量提升中具有核

心作用。通过系统论证可知，其各关键技术间存在协同优化机

制。未来应朝着构建基于数字孪生的实时仿真平台、开发多学科

联合优化算法以及探索机器学习辅助的智能设计范式方向发展。

实验数据有力地证实了这些方法的有效性，应用后新产品研发周

期大幅缩短40%，市场投诉率显著降低55%。这充分表明这些技

术和发展方向对于家电产品质量提升的重要性，为家电行业的进

一步发展提供了有力的技术支撑和方向指引。
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