
高能束加工High Energy Beam Machining

432019年第62卷第18期·航空制造技术

基于Comsol的磁场辅助磨料 
水射流流场分布数值模拟*

侯荣国，王 涛，吕 哲，田业冰
（山东理工大学机械工程学院，淄博 255000）

[ 摘要 ] 借助 Comsol 软件数值模拟螺线管线圈的磁场强度分布和聚焦管内流场的分布状态，分析螺线管线圈磁场

强度的分布规律及辅助磁场对磨料水射流的作用机理，获得使磨料水射流达到最佳聚焦效果的磁场强度。结果表

明当励磁电流 I=2.2A 时，磨料射流束在喷嘴出口处获得最佳聚焦效果。观察比较施加磁场辅助前后喷嘴外部流场

的分布状态，并利用振动及动态信号采集分析系统测量射流实际冲击力。测量试验表明，施加磁场辅助后，磨料水

射流的有效直径变小，聚焦效果显著增强，原有的薄水雾层消失，射流冲击力随电流强度的增大而增大。
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射流技术是磨料水射流技术的延伸

和发展，该技术通过在喷嘴外围施加

局部轴向磁场，消除射流的初始扰动

效应，降低射流发散效果 [9]，且磨料

为磁性磨料，可进一步发挥磁场的作

用，增强磁流变液表观黏度，提高射

流聚焦效果。

本文将辅助磁场引入到磨料水

射流加工中，优化设计磁场发生装

置产生高能磁场，以便优化磨料分

布和提高磨料动能。借助 Comsol
软件数值模拟聚焦管内流场的分布

状态，分析辅助磁场对磨料水射流

的作用机理，并利用振动及动态信

号采集分析系统测量磨料射流的实

际冲击力。

磁场辅助螺线管线圈模型的
建立

1 单线圈模型

根据毕奥 – 萨伐尔定律 [10]，距

工程陶瓷具有极高的硬度，良好

的耐磨性、耐磨蚀性及耐高温等特点，

被广泛应用于航空零部件的制造 [1–3]。

目前应用于航空领域的陶瓷零件可

分为两种：结构零件（如涡轮叶盘、机

头罩、导弹喷管等）和功能零件（如

卫星的天线罩和天线窗等）[4–5]。传

统加工陶瓷零件的方法，如金刚石磨

削，不仅会产生刀具磨损，而且在加

工过程中会产生大量的磨削热和较

大的冲击力，使零件表面产生热损伤

区、微裂纹和局部应力集中等，影响

被加工工件的使用性能 [6]。此外，对

于复杂型面的陶瓷零件，传统机械加

工方法周期长、成本高且定位不准

确。磨料水射流技术是一种新型冷

态加工技术，与传统机械加工相比，

其柔性高、定位精准、加工力小且无

热效应，优势明显 [7–8]。因此，该技

术被广泛应用于工程陶瓷等硬脆材
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电流源 I d s 任意点处的磁感应强

度为：

0
24

μ Ids r
dB

πr
×

=  （1）

式中，μ0 为真空中的磁导率（H/m）；

I 为电流强度（A）；ds 为电流源的线

源矢量；r 为电流源到任意点的矢量

半径（m）。

建立单线圈模型如图 1 所示。

建立以圆心 O 为坐标原点，半径为

R 的直径坐标系，M 为坐标系内任一

点。线圈电流为 I，φ为 OP 与 O'P
之间的夹角，γ为 OP 与 y 轴之间的

夹角，θ为矢径 r 与 ds 之间的夹角，

α为矢径 r 与其在 yoz 平面上投影之

间的夹角。

由图 1 可得电流源的线源矢量

和矢量半径的单位矢量分别为：

j kds ds sinγe cosγe= − +（ ） （2）

r j j ke cscαe cosαcos γ φ e cosαsin γ φ e= − + − +（ ） （ ）

r j j ke cscαe cosαcos γ φ e cosαsin γ φ e= − + − +（ ） （ ）  （3）
将式（2）和（3）代入式（1），积

分并简化得单线圈近轴线处任意点

的磁感应强度为：
2 2

0
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建立单层密匝线圈模型如图 2

所示。其中单层密匝线圈的长度

为 2L，半径为 R，单位长度上的线

圈匝数为 n，（x–l）对应式（4）中的

r0。

对式（4）从 –L 到 L 积分，可得

单层密匝线圈近轴线处任意点的磁

感应强度为：

2 2
3 30

2 2 2 2 2
2 3 1 1[ ]

4 3 3( )x
nμ IR yB A B A B B A

R y R y
= − − − + −

+ +
（ ） （ ）

2 2
3 30

2 2 2 2 2
2 3 1 1[ ]

4 3 3( )x
nμ IR yB A B A B B A

R y R y
= − − − + −

+ +
（ ） （ ） （5）

式中：
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2 多层密匝线圈模型

建立多层密匝线圈模型如图 3
所示。其中多层密匝线圈的内半径

为 R1，外半径为 R2，长度为 2L，线圈

匝数为 N，I 为电流强度，j 为连续

电流分布时的电流密度，jdR 对应式

（5）中的 nI。
对式（5）从 R1 到 R2 积分，可得

多层密匝线圈近轴线处任意点沿轴

的磁感应强度为：
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螺线管线圈磁场强度分布 
数值模拟

图 4 是螺线管线圈三维分析模

型。

螺线管线圈的三维参数如表 1
所示，边界条件参数如表 2 所示。

1 螺线管线圈磁场强度分布的 
模拟结果与分析

图 5、6 和 7 分 别 是 励 磁 电 流

I=2.0A、2.2A 和 2.4A 时，磁场强度的

分布图。

可知，线圈内全部磁场沿线圈轴

线呈轴对称分布，主要分布规律为中

心区域磁场强度较大，分布相对均匀

且趋于定值，靠近两端面时，由于“端

图1 单层线圈模型

Fig.1 Model of single layer coil

图2 单层密匝线圈模型

Fig.2 Model of single layer dense turn coil
图3 多层密匝线圈模型

Fig.3 Model of multilayer dense turn coil

图4 螺线管线圈三维分析模型

Fig.4 Analysis model of multilayer dense turn coil
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表1 螺线管线圈三维模型

Table 1 3D model of dense turn coil

内径 R1/mm 外径 R2/mm 高度 h/mm 线圈匝数 N

螺线管线圈 20 40 70 2000

外部空气域 40 50 90 —

表2 流场模拟边界条件参数

Table 2 Boundary parameters of flow field 

线圈材料
励磁电流

I/A
初始压力

P/MPa
入射面
d/mm

非固体 2.0、2.2、2.4 20 5

（a）yz 剖面磁场强度分布

（a）yz 剖面磁场强度分布

（b）磁场强度沿轴向分布曲线

（b）磁场强度沿轴向分布曲线

图5 励磁电流I=2.0A时的磁场强度分布

Fig.5 Distribution of magnetic field intensity with the current of 2.0A

图6 励磁电流I=2.2A时的磁场强度分布

Fig.6 Distribution of magnetic field intensity with the current of 2.2A

面效应”磁场强度迅速减小；螺线

管线圈径向磁场强度的变化范围较

小；当螺线管长度和线圈匝数为定

值时，磁场强度与励磁电流成正比例

关系，即励磁电流越大，磁场强度越

强，当励磁电流 I=2.0A、2.2A 和 2.4A
时，对应的最大磁感应强度 B 分别

为 0.0263T、0.0288T 和 0.0317T，最

大磁场强度 H 分别为 21.04kA/m、

23.04kA/m 和 25.36kA/m。

2 聚焦管内磨料射流束流场分布 
数值模拟

求解设置：入口边界条件为压

力入口，出口边界条件选择压力出

口；水射流参数如表 3 所示，氧化铝

磁性磨料参数如表 4 所示 [11]。

图 8、9 和 10 分别是励磁电流

I=2.0A、2.2A 和 2.4A 时，磨料射流束

在聚焦管内的流场分布图（重力方向

为 z 轴正方向）。

可知，当励磁电流 I 由 2.0A 增

加至 2.2A 时，磨料射流束在喷嘴出

口处的直径逐渐变小，聚焦效果逐

渐增强；但励磁电流 I 由 2.2A 增加

至 2.4A 时，磨料射流束在喷嘴出口

处发生提前发散现象，射流束直径

逐渐变大。由此可知，当励磁电流
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I=2.2A 时，磨料射流束刚好在喷嘴出

口处获得最佳聚焦效果；当励磁电

流 I=2.0A 时，磁场强度相对较弱，不

足以使磨料射流束的聚焦效果达到

最佳状态；当励磁电流 I=2.4A 时，磨

料射流束在喷嘴出口之前达到最佳

聚焦效果，但由于磁场分布的“端面

效应”，喷嘴出口端面处磁场强度较

弱，磁场的聚焦作用下降，磨料射流

束发生提前发散。

3 喷嘴外磨料水射流流场分布试验

验证

图 11 为喷嘴外磁场辅助磨料射

流束观察试验示意图，试验的参数设

置如表 5 所示。本试验利用摄像机

观察磨料水射流经喷嘴射出后的流

场分布状态，对比施加磁场辅助前后

磨料射流束的直径变化和发散效果，

进一步分析辅助磁场对流场分布状

态的作用规律。

图 12（a）和（b）分别是未施

加磁场和施加磁场条件下喷嘴外部

磨料水射流流场分布状态的测量结

果。比较图 12（a）和（b）可知，未

（a）yz 剖面磁场强度分布 （b）磁场强度沿轴向分布曲线

图7 励磁电流I=2.4A时的磁场强度分布

Fig.7 Distribution of magnetic field intensity with the current of 2.4A

图8 励磁电流I=2.0A时的射流束聚焦状态

Fig.8 Focusing effect of water jet with the current of 2.0A
图9 励磁电流I=2.2A时的射流束聚焦状态

Fig.9 Focusing effect of water jet with the current of 2.2A

表3 水射流参数

Table 3 Parameters of water jet

流体材料
初始压力

P/MPa
密度

ρ/（kg·m–3）

Water liquid 20 1000

表4 氧化铝磁性磨料参数

Table 4 Parameters of alumina magnetic abrasive

密度 ρ/（kg·m–3） 磨料粒径 d/mm 动力黏度 μ/（Pa·s） 介电常数 ε/（N·m2）

3965 0.05 1×10–5 5.7
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施加磁场辅助时，射流运动状态不

稳定，原有的连续射流表面破碎严

重，发散现象明显，射流核心段的外

部被稀薄的水雾层包裹；随着励磁

电流的增大，磨料水射流的直径变

小，聚焦效果增强，说明辅助磁场

的加入降低了磨料水射流的发散效

果，获得了集束性好、准直性高的射

流束。

4 磁场辅助磨料水射流冲击力测量

试验

图 13 为磁场辅助磨料水射流冲

击力测量装置。

该测量系统的工作原理为：磨

料水射流冲击力传感器，传感器将冲

击力参数传输至 AZ804-B 信号调理

仪，调理仪对冲击力信号进行滤波和

放大处理，并将处理后的冲击力信

号输送至 AZ308 信号采集箱，采集

箱通过 USB 通讯数据线与计算机连

接，并通过 AdCras 软件控制信号采

集箱和计算机，实现冲击力信号的采

集与分析。

表 6 为 AdCras 软件参数设置，

表 7 为冲击力测量试验参数。

图 14 为磨粒水射流冲击力测量

结果。可知，未施加磁场辅助时，磨

料射流的冲击力均值在 8.16N 上下

图10 励磁电流I=2.4A时的射流束聚焦状态

Fig.10 Focusing effect of water jet with the current of 2.4A

图11 流场分布观察试验示意图

Fig.11 Test chart of flow field distribution

图12 喷嘴外流场分布状态

Fig.12 Distribution of flow field outside the nozzle

表5 射流流场分布验证试验参数

Table 5 Experimental parameters of water 
jet flow field 

射流压力
P/MPa

磨料粒度
M/ 目

磨料流量
Q/（g·s–1）

励磁电流
I/A

20 240 6 2.2

 
（a）未施加磁场 （b）施加磁场

水雾层

喷嘴 喷嘴

图13 磨料水射流冲击力测量装置

Fig.13 Impact force measuring device of abrasive water jet

（a）磁场辅助MAWJ加工机床
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（a）磁场辅助MAWJ加工机床
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波动，施加磁场辅助后，当励磁电

流 I=1.8A、2.0A 和 2.2A 时，对应的

射流冲击力均值分别为 12.16N（冲

击力均值增幅约为 40%）、14.24N
（冲 击 力 均 值 增 幅 约 为 75%）和

16.27N（平 均 冲 击 力 增 幅 约 为

99%）。由此可知，在射流压力为恒

定值 20MPa，电流为 1.8~2.2A 范

围的条件下，磁场的引入有效地提

高了磨料水射流的冲击力，且冲击

力与电流强度呈正相关，即电流强

度越大，磁场强度越强，射流冲击

力也越大。

结论

借助 Comsol 软件数值模拟了螺

线管线圈的磁场强度分布和聚焦

管内流场的分布状态，并利用振动

及动态信号采集分析系统测量了

磨料水射流的实际冲击力，得出如

下结论。

（1）螺线管线圈内全部磁场

沿线圈轴线呈轴对称分布：中心

区域磁场强度较大，分布相对均

匀且趋于定值，靠近两端面时，由

于“端面效应”磁场强度迅速减小；

螺线管线圈径向磁场强度的变化

范围较小。

（2）当 励 磁 电 流 I=2.2A 时，

磨料射流束刚好在喷嘴出口处

获得最佳聚焦效果；当励磁电流

I=2.0A 时，磁场强度相对较弱，磨

料射流束的聚焦效果未达到最佳

状态；当励磁电流 I=2.4A 时，磨料

射流束在喷嘴出口之前达到最佳

聚焦效果。

（3）施加磁场辅助后，磨料水射

流的有效直径变小，聚焦效果增强，

原有的水雾层消失，且射流冲击力随

电流强度的增大而逐渐增大。

由此可知，辅助磁场的引入提高

了磨料水射流的聚焦效果，获得了准

直性高、集束性好的射流束，可对复

杂型面的陶瓷零件实现精确定位及

精密抛光。同时，磨料水射流的冲击

动能也显著提高，获得了携带高能量

的射流束，为材料的去除提供了充足

的动能保障。

表6 AdCras软件设置

Table 6 AdCras software settings

采集方式 数据块数 采样频率 /Hz 控制方式 电压范围 /mV

连续采集 8 12800 自由运行 ±5000 

表7 射流冲击力测量试验参数

Table 7 Impact force measuring experimental parameters of 
abrasive water jet

射流压力 P/Pa 靶距 S/m 磨料粒度 M/μm 励磁电流 I/A

20 7 240 1.8/2.0/2.2

图14 磨料水射流冲击力测量结果

Fig.14 Impact measurement results of abrasive water jet

（a）无磁场辅助（I=0） （b）有磁场辅助（I=1.8A）

（c）有磁场辅助（I=2.0A） （d）有磁场辅助（I=2.2A）
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Numerical Simulation of Flow Field Distribution of Abrasive Water Jet Based on 
Comsol Software

HOU Rongguo, WANG Tao, LÜ Zhe, TIAN Yebing
(College of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China)

[ABSTRACT]  With the help of Comsol software, the distribution of magnetic field intensity and flow field inside and 
outside the focusing tube was simulated. The distribution law of magnetic field intensity was analyzed as well as the 
mechanism of magnetic field acting on water jet, and the optimum magnetic field intensity was obtained to achieve the best 
focusing effect of water jet. The results indicate that the best focusing effect of water jet was obtained with the current of 2.2A. 
The difference of flow field outside the nozzle was observed and analyzed before and after the magnetic field was applied, 
the vibration and dynamic signal acquire analysis system (CRAS) was used to measure the actual impact force of water jet. 
The experiment results show that with the magnetic field applied, the effective diameter of abrasive water jet decreases, the 
focusing effect increases obviously, the original water mist disappears, and the impact force of abrasive water jet increases 
with the increase of current intensity.
Keywords:  Abrasive water jet; Magnetic field assisted; Flow field distribution; Comsol software; Dense turn coil
� （责编　知舟）


