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摘要!基于建立的三维多相流模型及间接耦合多物理模型!热电耦合和热流耦合"#以螺旋孔电解加工为研究对

象#对电解加工间隙中的电场$流场$温度场进行分析#掌握间隙参数变化规律#包括间隙电解液的流速与温度$

间隙氢气气泡率分布$材料表面电流密度分布等%进而对影响材料去除的主要因素&&&电导率进行研究#确定

了电导率在整个加工间隙内的变化规律及其对材料去除的影响#并提出了增加电解液出口背压以改善工件材料

去除的一致性%最后#在搭建的实验平台上进行螺旋孔电解加工实验#验证了所提方法的正确性%
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电解加工技术基于其在金属材料加工中所表

现出的优越性#如加工中无刀具磨损(可加工高硬

度金属材料(以离子形式对材料进行去除等#近年

来受到越来越多的关注)

&@?

*

#并不断在汽车)

!

*

(航空

航天)

#@A

*

(电子)

C

*

(医学)

B

*等领域得到应用&然而#

电解加工过程是一个复杂的材料去除过程#加工受

到电场(流场(温度场等多物理场的影响#间隙物理

场的检测与控制(间隙多相流分布规律(间隙产物

的去除(合理工具电极的设计等都还有待进一步研

究&随着有限元技术的发展#间隙物理场的分布规

律及物理场间的影响规律有望得到解决&以往研

究人员曾针对电解加工的电场)

&%@&$

*

(流场)

&?@&#

*

(电

场与温度场)

&"

*等进行了建模研究#文献)

&%@&$

*建

立了基于电场的电解加工材料去除模型%文献)

&?

#

&!

*建立了电解加工间隙流场二维模型#对间隙电

解液压力和流速分布规律进行了研究%文献)

&"

*基

于有限元方法#建立了电化学放电间隙热模型#对

温度变化和材料去除规律进行了研究%文献)

&A

#

&C

*建立了二维电解加工间隙多物理场模型%文献

)

&B

*建立了脉动流场下电解加工间隙多物理场模

型#讨论了脉动流场下间隙电解液速度(气泡率和

温度的变化规律#分析中忽略了电解液电导率的变

化&然而#电解加工过程是一个复杂的三维材料去

除过程#间隙中多物理场的存在及相互耦合影响着

材料去除规律&

因此#本文基于前人研究基础#充分考虑电解

加工间隙为一个三维空间#建立起三维电解加工间

隙多相流模型及间接耦合多物理场模型#并针对间

隙内各个物理参数的变化规律及物理场的耦合影

响作用规律进行研究#并最终通过内螺旋孔电解加

工实验进行验证&

<

!

理论模型建立

<=<

!

间隙多相流模型

!!

电解加工过程中#间隙内充满了电解液(氢气

泡和电解沉淀物的混合物#由于电解沉淀物所占体

积较小#对间隙流场的影响可忽略不计)

B

*

#因此#可

建立间隙内电解液和氢气泡两相流模型#对间隙内

物质流动状态进行研究&模型基于以下假设'!

&

$

间隙液体为电解液和气泡所组成的一维两相均匀

流#气泡在液相中服从理想气体状态方程%!

$

$液体

具有不可压缩性#两相物质间不存在质量转换%!

?

$

沿电解液流动方向每一个横截面上各相参数均匀

分布&

建立混合模型的连续性方程(动量方程和第二

相体积分数方程
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式中'
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G

为质量平均速度%

!

G

为混合密度%

"

为体

积力%

"

G

为混合黏性系数%
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4

为第
4

相的体积分

数%

!
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为第
4

相的密度%
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为第
4

相的漂移速度&

其中
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滑移相的速度
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将单相流的标准
46

$

模型扩展至多相流模型#

将单相流的压力速度耦合
U[NQDFS

算法扩展至

多相流中#可对电解加工间隙多相流流场进行数值

模拟&

<==

!

电解加工间隙多物理场模型

电解加工是基于电化学原理进行的#加工过程

中存在电场(流场(温度场等物理场#因此材料去除

过程受到这些物理场及相互耦合作用的影响&研

究针对电解加工间隙内存在的物理场#通过间接耦

合方式建立起电场
@

流场
@

温度场间的耦合关系模

型#并对耦合场对电解加工效果的影响进行分析&

&=$=&

!

间隙内热电耦合模型的建立

电解加工间隙内的电解液可看作导体#螺旋孔

电解加工!取其中相邻
$

个$间隙内电解液集总电

导可由图
&

表示&

电流与电压的关系为
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式中'

#

& 为集总电导矩阵&通电状态下间隙内电

解液热功率为

!

1

:

$

"

;

!

&%

$

式中'

:

为所加电压#

;

为集总电阻&此时#间隙内

电解液的生热率为
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螺旋孔电解加工集总电导原理分析图
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式中'

9

为间隙内电解液体积&

&=$=$
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间隙内热流耦合模型的建立

根据热力学第一定律#热能量是守恒的#其控

制方程为

!
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式中'

!

为电解液密度%

<

为比热容%

%

为温度向量

!是坐标和时间的函数$%

&

为速度向量#且
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为热通量矢量
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式中'

(

为热传导矩阵&式!

&?

$代入式!
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式中'

!

为哈密顿算子&

考虑稳态传热#其能量平衡方程为

)%

1"

!

&#

$

式中'

)

为热传导矩阵#包含导热系数(对流系数及

辐射率和形状系数%

%

为节点温度向量%

"

为节点

热流量向量#包含热生成&

由式!

&$

"

&#

$#可求得间隙内电解液的速度和

温度分布&

<=>

!

多场耦合下电解加工材料去除规律

根据法拉第定律#电解加工过程中材料单位去

除速度为

9
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1

%

&'

:

(

!

&"

$

式中'

&

为体积电化学当量%

%

为电流效率%

:

为加

工电压%

(

为加工间隙%电导率
'

受到电解液中所

含
R

$

气泡率
#

和电解液温度
B

的影响#其关系式

可表达为)

$%

*

'1'
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2#

$

&CA#

&

0

%C%&"
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B
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式中'

'

%

为电解液初始电导率#

B

%

为电解液入口处

温度&

=

!

模拟结果与讨论

==<

!

电解加工间隙多相流流动特性分析

!!

根据电解加工原理#螺旋孔电解加工过程中阳

极材料发生溶解#阴极析出氢气!氢气入口$#电解

液流经阴阳极之间的间隙#并将加工产物一起带出

加工区!混合物出口$#建立间隙流场三维模型如图

$

!

,

$所示#图中外螺旋凸起部分为材料去除后的型

面#内孔螺旋部分为氢气析出位置#模拟分析取加

工过程中某一阶段进行&间隙模型螺旋外径

&=$GG

(长
$% GG

#对间隙模型采用
XD3F/P

]9N̂ [P@$=%

中
P57

"

R

8

M*1K

四面体单元进行网

格划分#分好的网格有
"ACC##

个体积单元#其中

最大体积单元为
A=%#"C?&_&%

`&!

G

?

#最小体积

单元为
$=$?&%A#_&%

`&#

G

?

&

图
$
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间隙流场模型及其有限元网格
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考虑螺旋孔电解加工实际#模拟分析中需要对

电解液入口速度(氢气入口速度及含量(混合物出

口(流体黏性系数(密度等进行设置&为了使流场

均匀并消除浓差极化#要求间隙内电解液处于紊流

状态)

$&

*

#因此流速需满足
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式中'

D

I

为水力直径#由分析模型确定其大小为

%C#%A? GG
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#考虑沿程流阻#

(

取
&%G

"

6

&其余边界

条件设置如表
&

所示&

表
<

!

模拟分析初始边界条件

?48@<

!

A-%$%4#)%3"#4$%,-

&

42431$12)

指标参数 电解液 氢气

入口速度
(
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&=!&"_&%
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密度
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动力黏度
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初始体积分数"
a BC=A? &=$A
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图
?

为电解液入口速度为
&%G

"

6

时间隙流场

流速分布剖面图#从图中可以看出间隙最高流速达

$%=?G

"

6

#这是由于间隙结构中存在狭小间隙#流

体流经此处被加速所致%此外#蚀除材料后的螺旋

槽内#螺旋槽下沿位置处电解液流速明显高于上沿

位置#故此处产物冲刷较为彻底&测量同一相对位

置处的流速得知#电解液流速沿着流程逐渐降低#

因此#随着电解产物逐渐向出口聚集以及流速逐渐

减小#易出现死水区#沿程产物不能及时排出#使加

工速度和阳极工件表面成形精度降低&

图
?

!

间隙流场流速分布

X1

2

=?

!

U5:71(+,-45-(:17

8

K167*1M)71(+(.G1Y7)*51+

2

,

T

提取分析后电解液流动方向上间隙内氢气气

泡率分布截面图!如图
!

所示$#可以看出#沿电解

液流程气泡率含量逐渐增加#且电解液入口处气泡

率增加速度大于其他位置#这是因为靠近电解液入

口处阴极产生的气泡还来不及扩散就被电解液带

走#致使此处氢气含量较低%随着流程增加#氢气泡

含量趋于稳定#并远高于入口处#这是由于随加工

不断进行#间隙气泡量逐渐增加(电解液温度逐渐

上升#且氢气泡在间隙内聚集(逐渐增大#因此其体

积要比初始值大得多%气泡率含量在电解液出口位

置处迅速增大#由于接近出口处电解液压力急剧下

降(气泡迅速膨胀的缘故&

===

!

电解加工间隙内多物理场耦合模拟结果分析

由热电耦合模型中公式!

C

"

&&

$#可得到间隙

图
!

!

沿电解液流动方向间隙气泡率分布!截面图$

X1

2

=!

!

<(1K.*,:71(+(.R

$

1+

2

,

T

,-(+

2

.-(H

T

,7I

电解液集总电阻
;

和生热率
5

,

#联合热流耦合模型

中公式!

&!

#

&#

$#可获得间隙电解液任意点的温度

值#结果如图
#

所示&从图中可以看出#沿着电解

液流动方向上#电解液温度逐渐升高#这是由于随

着电解反应的进行#释放出一定的热量#同时反应

中放出的氢气泡和产生的沉淀物增大了间隙内电

解液电阻#导致热量增加#电解液温度上升&

图
#

!

加工间隙内温度分布图

X1

2

=#

!

P5G

T

5*,7)*5K167*1M)71(+1+

2

,

T

提取同一相当位置处间隙
R

$

气泡率分布(间

隙电解液温度分布结果#并将其代入公式!

&A

$#可

获得电场(流场(温度场影响下间隙内电解液电导

率分布规律#如图
"

所示&由图
"

可知#沿着电解

液流动方向#电导率呈现减小的趋势%位于电解液

入口和出口处#电导率减小速度较快#由于氢气含

量在入口和出口处变化较大所致&因此#分析中尝

试在电解液出口处增加
%=&NQ,

背压#结果如图
A

所示#可以看出增加背压后电解液温度升高#间隙

气泡率变化较为缓和#这是由于随着间隙电解液压

力的增大#间隙电解液流速增加#材料去除速度提

高#单位时间内产生的焦耳热增加#造成电解液温

度上升%背压的增加#抑制了间隙内气泡的扩散和

集聚#使得气泡率变化平稳%两种因素影响下间隙

电导率变化平稳#沿着电解液流动方向上材料去除

速度较为均匀&
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图
"

!

多场耦合作用下间隙温度(气泡率及电导率分布

规律!无背压$
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图
A

!

%=&NQ,

背压下间隙温度(气泡率及电导率分布规律
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!

实验结果与分析

螺旋孔电解加工实验平台系统如图
C

所示#该

系统包括机床运动控制(电解液循环过滤(电解液

压力与温度检测和控制(加工电源等部分&加工过

程中#阴极与阳极保持一定的加工间隙#电解液流

经加工间隙的同时#接通加工电源#电解加工反应

开始进行&

加工实验采用
B <

电压(质量浓度
&#a

/,/>

?

(

%=$ NQ,

电解液压力进行#加工时间

&%G1+

#为了保证实验结果的准确性#每组参数进

行
#

次实验#取螺旋孔剖截面进行测量与分析&如

图
B

所示为实验加工后的螺旋孔结构剖截面图#由

图
B

可知#沿着电解液流动方向上螺旋孔肋的高度

逐渐降低#说明加工中材料去除速度沿流程方向逐

渐减小#这一变化规律可由图
"

及公式!

&A

$得到解

释&对比有背压和无背压情况下实验结果可知#施

图
C

!

螺旋孔电解加工实验平台系统图

X1

2

=C

!

U:I5G,71:(.5Y

T

5*1G5+7,-6

8

675G.(*1+75*+,-

6

T

1*,-I(-51+FSN

图
B

!

实验加工出的螺旋孔结构

X1

2

=B

!

N,:I1+5K1+75*+,-6

T

1*,-I(-5

加背压后螺旋肋成形尺寸一致性较无背压时明显

改善#且施加背压后材料去除率提高#螺旋肋高度

增加&因此在深孔加工中#施加背压有助于提高加

工效率和成形精度&

B

!

结
!

论

针对电解加工特点#以螺旋孔电解加工为研究

对象#建立了加工间隙多相流(多物理场模型#采用

有限元方法对间隙内电解液流速(

R

$

气泡率和电

解液温度分布等变化规律进行了研究#并间接获得

间隙内电解液电导率分布#可有效掌握工件表面材

料去除的规律&通过本文研究可获得以下结论'

!

&

$螺旋孔电解加工中#间隙内产物的排出受

到电解液流动状态(螺旋流道结构的影响&

CAA

南
!
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航
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空
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大
!

学
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!

$

$螺旋孔电解加工过程中#

R

$

气泡率沿着电

解液流程方向上逐渐增大#且在电解液入口和出口

处气泡率变化较大&沿电解液流程方向#电解液温

度值逐渐增加&

!

?

$在多物理场耦合因素的影响下#电导率沿

着电解液流程逐渐减小#导致螺旋孔电解加工中材

料去除速度沿流程逐渐减小&施加背压有助于改

善间隙气泡率分布均匀性(提高加工速度#获得沿

流程较为一致的材料去除率&
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