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机械设计在家电产品中的应用及质量管控策略：

流体力学与机械运动的融合
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摘      要  ：  �阐述家电产品机械设计中流体力学与机械运动融合的相关技术，包括边界层理论等在散热风扇等中的应用，介绍机械

运动与传动系统建模，如齿轮传动链等，还涉及 CFD仿真、多物理场联合仿真、质量管控等方面内容，最后展望前沿

方向并提出智能化升级路线图。

关  键  词  ：  �家电产品；机械设计；流体力学与机械运动融合

Mechanical Design in Household Appliances: Application and Quality Control 
Strategies: Integration of Fluid Dynamics and Mechanical Motion

He Lingmin

Foshan, Guangdong 528300

Abstract  :  � This paper elaborates on the integration of fluid dynamics and mechanical motion in the mechanical 

design of household appliances, covering technologies such as boundary layer theory applied in 

cooling fans. It introduces modeling of mechanical motion and transmission systems (e.g., gear 

transmission chains), along with CFD simulation, multiphysics co-simulation, and quality control 

strategies. Finally, it outlines future directions and proposes an intelligent upgrade roadmap.
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引言

随着科技的发展，家电产品机械设计不断面临新的挑战与机遇。2021年发布的《中国制造2025》强调了制造业的智能化升级，这对家

电产品机械设计提出了更高要求。流体力学中的边界层理论、湍流模型以及流体 - 结构相互作用原理等，在家电产品的散热、水流运动和

风机性能等方面起着关键作用。同时，机械运动与传动系统建模、CFD仿真、涡动力学理论等技术也广泛应用于家电产品设计。此外，多

物理场联合仿真验证、质量管控、制造过程控制以及装配应力场预测等环节也至关重要。跨学科协同研发模式下的人机工程学与功能设计

融合更是提升用户体验的关键。这些技术的综合应用及不断创新，是实现家电产品智能化升级，提升性能和质量的核心路径。

一、家电产品机械设计的理论基础

（一）流体力学在机械系统中的作用机制

边界层理论是流体力学中的重要基础。在机械系统中，边界

层的存在影响着流体与固体表面的相互作用，如在家电产品的散

热风扇设计中，边界层的特性决定了空气流动的阻力和传热效

率 [1]。湍流模型对于理解复杂流场至关重要。不同的湍流模型可

用于描述流体的湍流特性，以优化家电产品中如洗衣机的螺旋搅

拌装置的水流运动，提高洗涤效果。流体 - 结构相互作用原理揭

示了流体对结构的作用力以及结构变形对流体流动的反作用。例

如在离心式风机中，叶片的结构设计需考虑流体的作用力，同时

叶片的变形也会影响流场特性，进而影响风机的性能。

（二）机械运动与传动系统建模方法

在家电产品机械设计中，机械运动与传动系统建模至关重

要。对于齿轮传动链，需研究其动态响应 [2]。通过建立精确的模

型，分析在不同工况下齿轮的受力、转速变化以及可能产生的振

动等情况，这有助于优化齿轮设计，提高传动效率和稳定性。凸

轮机构的运动学分析也是关键部分。准确描述凸轮的轮廓曲线与

从动件的运动规律之间的关系，考虑凸轮转速、从动件的位移、

速度和加速度等参数，以确保凸轮机构能满足家电产品特定的运

动要求。此外，振动传递特性对产品性能影响显著。了解振动在

传动系统中的传递路径和衰减规律，通过合理设计隔振、减振措

施，减少振动对产品的不良影响，提升家电产品的整体性能。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 087

二、典型家电产品的应用案例分析

（一）洗衣机搅拌系统的流体力学优化设计

通过 CFD仿真可深入研究波轮结构参数对衣物运动轨迹的

影响。CFD能够模拟复杂的流体流动情况，分析不同波轮结构下

水流的速度、压力分布等。在此基础上，建立衣物载荷 -水流场

耦合的有限元模型。该模型考虑了衣物在水流中的受力情况以及

对水流场的反作用，能够更准确地描述洗衣机搅拌系统的工作过

程。通过对模型的分析，可以优化波轮结构参数，提高衣物的洗

净率，减少衣物的磨损。同时，该模型还可以为洗衣机的节能设

计提供参考，降低洗衣机的能耗。这种基于流体力学的优化设计

方法，为洗衣机搅拌系统的设计提供了新的思路和方法，有助于

提高洗衣机的性能和质量 [3]。

（二）吸尘器涡轮机械的噪声抑制研究

在吸尘器涡轮机械的噪声抑制研究中，应用涡动力学理论具

有重要意义。通过该理论改进叶片型线设计，能够优化涡轮机械

内部的气流流动情况，减少因气流紊乱产生的噪声 [4]。同时，采

用 LES大涡模拟方法，可以精确分析气动噪声源的分布规律。这

有助于针对性地采取措施来抑制噪声。例如，根据噪声源分布，

可以对关键部位进行结构优化或采用吸声材料。通过这些方法的

综合应用，能够有效降低吸尘器涡轮机械的噪声，提高产品的使

用舒适性和市场竞争力。

三、质量管控的多维度实施策略

（一）设计验证技术体系

1.多物理场联合仿真验证流程

构建包含流固耦合、热力学及电磁场的集成仿真平台是多物

理场联合仿真验证的关键。通过该平台，可模拟家电产品在实际

工况下的多种物理场相互作用情况。在此基础上，需制定模型验

证的量化标准体系 [5]。该体系应涵盖对各物理场参数准确性的评

估指标，确保仿真模型能够真实反映实际产品的性能。同时，对

于不同物理场之间的耦合关系，也应有相应的验证标准，以保证

多物理场联合仿真的可靠性。通过严格遵循这些标准，可有效提

高设计验证的准确性，为家电产品的质量管控提供有力支持。

2.原型机实验验证方法学

质量管控的多维度实施策略在设计验证技术体系及原型机实

验验证方法学中至关重要。对于开发非接触式 PIV流场测试装

置，需从多维度确保其质量。从装置设计角度，要依据流体力学

原理精确设计结构，保证测试的准确性 [6]。在材料选择上，要考

虑其对流体的适应性以及耐用性。对于建立振动模态与声学品质

的关联评价指标，要通过大量实验数据进行分析验证。在原型机

实验验证过程中，严格控制实验条件，确保实验结果的可靠性。

同时，利用先进的数据分析方法对实验数据进行处理，以准确评

估产品质量，为后续的优化提供依据。

（二）制造过程控制策略

1.关键尺寸链统计过程控制

在机械设计质量管控中，制造过程控制至关重要。对于关键

尺寸链统计过程控制，可应用6σ方法控制注塑模具形位公差，

通过严格的数据分析和过程优化，确保尺寸的准确性和稳定性，

减少偏差 [7]。同时，建立基于 IoT的在线检测数据闭环系统，实

时监测生产过程中的关键尺寸数据。利用 IoT技术实现数据的快

速采集和传输，一旦发现尺寸异常，能够及时反馈并调整生产参

数，保证整个制造过程处于可控状态，从而提高产品质量，满足

家电产品对机械设计的高精度要求。

2.装配应力场预测技术

在装配应力场预测技术方面，开发接触应力有限元模型是关

键。通过该模型，可以深入研究预紧力对传动系统寿命的影响规

律。接触应力有限元模型能够模拟实际工况下的应力分布情况，

为准确预测装配应力场提供理论基础。预紧力作为影响传动系统

寿命的重要因素，其与传动系统各部件之间的相互作用关系复

杂。借助模型分析，可以量化这种影响规律，从而为优化装配工

艺、提高产品质量提供依据。这有助于在制造过程中更好地控制

质量，避免因装配应力问题导致的产品故障，提高家电产品的可

靠性和稳定性 [8]。

四、技术创新与质量提升路径

（一）新型功能材料应用研究

1.梯度复合材料的流体性能优化

金属基复合材料在高温流体环境下的性能优化至关重要。其

表面疏水改性技术可有效降低流体对材料表面的粘附，提高材料

在高温流体中的稳定性。通过改变材料表面的化学组成和微观结

构，使其具有疏水特性，从而减少流体与表面的接触面积和摩擦

力。同时，耐磨涂层技术能够增强材料的耐磨性，在高温流体的

冲刷下保持良好的性能。这种耐磨涂层可以采用多种方法制备，

如物理气相沉积、化学气相沉积等。这些技术的应用不仅可以提

高金属基复合材料在高温流体环境下的性能，还为其在相关领域

的广泛应用提供了可能，例如在航空航天、汽车发动机等高温流

体环境中的应用 [9]。

2.智能材料在减振降噪中的应用

形状记忆合金作为一种智能材料，在减振降噪领域具有独特

优势。其阻尼器在压缩机振动控制方面展现出重要应用价值。形

状记忆合金具有特殊的相变特性，能够根据温度或应力的变化而

改变自身的形状和力学性能。在压缩机运行过程中，会产生振

动，形状记忆合金阻尼器能够利用其自身特性，对振动产生的能

量进行吸收和耗散。通过合理设计阻尼器的结构和参数，可以使

其在不同的振动频率下都能有效地发挥减振作用。同时，对其动
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态响应特性的研究有助于深入了解其减振机制，进一步优化其在

压缩机振动控制中的应用，提高家电产品的稳定性和可靠性，为

提升产品质量提供技术支持 [10]。

（二）数据驱动的优化设计方法

1.大数据辅助的参数敏感性分析

在大数据辅助的参数敏感性分析中，应用 Sobol指数评估设计

变量对 NVH性能的影响权重是关键步骤。Sobol指数能够量化各

设计变量对目标性能的贡献程度，通过大量的数据计算分析，确

定哪些变量对 NVH性能影响更为关键。在此基础上，构建自适应

优化算法。该算法能够根据参数敏感性分析的结果，自动调整优

化策略。它可以动态地适应不同设计变量的变化情况，以更高效

地寻找最优设计方案。通过这种数据驱动的方法，能够在机械设

计中更好地考虑各种因素对产品性能的影响，从而实现产品质量

的提升，尤其在家电产品的设计中，有助于融合流体力学与机械

运动，提升整体性能。

2.数字孪生技术在产品迭代中的应用

数字孪生技术在家电产品设计中具有重要应用。通过创建产

品的虚拟模型，能够整合流体力学与机械运动相关数据。利用传

感器获取实际运行中的大量数据，反馈到虚拟模型中，实现物理

实体与虚拟模型的实时交互。这种融合使得在虚拟环境中可模拟

各种工况，精准分析流体力学特性对机械运动的影响，提前发现

潜在的设计缺陷和故障模式。基于数据分析结果，对产品设计进

行优化，从而提高产品质量和性能，加速产品迭代过程，更好地

满足市场需求。

（三）跨学科协同研发模式

1.机电液一体化集成设计方法

在机电液一体化集成设计方法中，跨学科协同研发至关重

要。对于伺服电机 -液压执行机构的匹配设计，需综合考虑机械

结构、电学控制以及液压传动的特性。从机械角度，要确保结构

的合理性与稳定性，以适应不同工况。电学方面，精确控制电机

的转速、扭矩等参数，实现与液压执行机构的良好匹配。在液压

传动上，优化液压油的流量、压力等参数。同时，开发能耗最优

的控制算法是关键。通过建立精确的数学模型，分析系统的能量

损耗环节，结合智能控制策略，如模糊控制、神经网络控制等，

动态调整电机和液压执行机构的工作状态，提高能源利用效率，

提升整体性能和质量。

2.人机工程学与功能设计的融合

在机械设计应用于家电产品的过程中，跨学科协同研发模式

下的人机工程学与功能设计融合至关重要。构建用户操作行为模

式数据库是基础，通过收集大量用户操作数据，分析其行为习惯

和偏好。在此基础上，建立人机界面与机械结构的映射关系模

型。该模型要综合考虑用户在操作界面上的指令输入与机械结构

的实际响应，确保用户操作的便捷性和舒适性。例如，在设计家

电的按键布局时，依据用户操作频率和习惯，合理安排按键位

置，并通过映射关系模型，使按键操作能精准地驱动机械结构完

成相应功能，实现人机工程学与功能设计的无缝对接，提升产品

的用户体验和质量。

五、总结

机械设计在家电产品中的应用涉及流体力学与机械运动的融

合。通过系统梳理相关技术路径，明确了融合的关键环节与方

法。同时，总结数字化质量控制体系构建要点，为保障产品质

量提供了方向。在此基础上，展望前沿方向，如 AI自动化仿真

平台和环境自适应流体元件等，这些将为家电产品带来新的发展

机遇。基于此提出的智能化升级技术路线图，涵盖了从设计理念

到实际应用的各个环节，有望推动家电产品在性能、质量和智能

化水平上的全面提升，满足市场不断变化的需求，增强产品竞争

力，为行业发展注入新动力。
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