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摘暋要:旋转的弹体通常会存在马格努斯效应,严重影响飞行稳定性和弹道轨迹。提出基于旋转壁面法的多

对称面弹体旋转效应数值模拟方法,无需借助动网格和多参考系模型,仅需要将旋转速度附加壁面,即可使用

定常方法模拟马格努斯效应;同时,使用SOCBT标准弹体模型对该方法进行验证分析。结果表明:计算值与

试验值吻合较好;由于旋转引起的附面层堆积以及大攻角分离效应、激波的干扰,计算时附面层的网格节点要

足够密,并且应该针对不同的攻角选择精度与效率兼顾的计算模型。
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Abstract:TheMagnuseffectheavilyaffectstheflightstabilityandtrajectorycalculationofthespinningprojec灢
tile.Asimplemethodbasedonrotatingwalltechniquetocalculatetheeffectofarotatingprojectilewithseveral

planesofsymmetryhasbeendeveloped.Insteadofusingthedynamicmeshormulti灢referenceframemodel,this
methodaddstherotatingvelocitytothesurfaceoftheprojectile,andtheMagnusforceandmomentcanbeob灢
tainedwithsteadycalculations.TheSOCBT(secant灢ogive灢clinderwithboattail)configurationisusedtotestify
themethod.Thecalculationresultsareconsistentwiththeexperimentaldatainbothstaticandrotatingcases.
Moreover,astheinterferenceamongtheboundarylayer,theseparationflowathighangleofattackandthe
shockwave,enoughgirdnodesinboundarylayer,aswellasthecalculatingmodels,areneededtoimprovethe

precisionoftheMagnuseffectsimulation.
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0暋引暋言

导弹、火箭弹等武器在飞行过程中,通常会绕

着自身体轴高速旋转来提高飞行稳定性,增加飞行

轨迹的精度。这种锥进运动在保证了飞行性能的

同时也带来了负面效应,当弹体存在攻角时,由于

旋转引起的弹体表面流场相对攻角平面不对称,产

生垂直于该平面的力和绕重心的力矩。该现象由

德国科学家马格努斯首先发现,故将该力和力矩称

为马格努斯力和力矩[1灢3]。马格努斯效应产生的主

要原因有二:一是旋转引起的附面层畸变,即附面

层位移厚度沿着弹体周向发生变化;二是离心力因

素。由于马格努斯效应影响很大,因此准确预测其

力和力矩,减小其对飞行的影响,是当前研究弹体

流场特性的热点之一。
目前,使用CFD方法开展弹体马格努斯力矩

效应数值计算已经成为一种常用方法,国内外也取

得了很多进展和成果。国外,W.B.Sturek等[4]基



于薄层假设,对尖锥等旋成体的马格努斯效应进行

了数值计算分析,研究了几何参数的变化对弹丸气

动特性的影响;C.J.Nietubicz等[5]基于动态网格

技术,对跨声速弹丸的马格努斯效应进行了数值模

拟,分析了不同参数对该效应的影响;M.Muto
等[6]基于数值方法对反马格努斯效应引起的边界

层转捩现象进行研究,揭示了高速旋转的弹丸的边

界层流动细节;D.Klatt等[7]则对超声速飞行的旋

转弹丸的马格努斯现象进行了研究,使用的方法为

非结构网格动态重构模拟旋转运动,对比试验结果

分析了激波现象;S.I.Silton[8]对弹丸的亚跨超声

速时的马格努斯效应进行了模拟,马格努斯力及力

矩结果相比升阻力系数较试验值偏差较大,说明旋

转效应的模拟精度还有待提升;自2004年开始,J.
Despirito[9]使用DES模型开展了 M910旋转弹丸

的马格努斯力矩效应研究,得到了更为精确的计算

结果。国内,尽管起步较晚,但进展迅速。陈东阳

等[10]利用Fluent软件的动网格技术,对带有结构

误差的 M910弹丸的马格努斯效应进行了数值计

算,分析了质量不对称引起的马格努斯力偏差;刘
周等[11]利用 DES方法对弹丸在大攻角时的马格

努斯效应进行了计算分析;雷娟棉等[12]基于滑移

网格 方 法、马 杰 等[13]使 用 滑 移 动 网 格 方 法 对

SOCBT弹丸的气动特性进行了研究,提出并验证

了适用于小攻角、超声速情形的弹丸马格努斯力和

力矩系数经验公式。
上述研究均基于较复杂的计算方法,例如动网

格、滑移网格等,尽管精度较高,但分析效率相对较

低,限制了这些方法在弹体快速设计中的应用。
本文针对该问题,使用一种简化的定常求解方

法———旋转壁面法,进行弹体马格努斯效应的快速

模拟,并与试验值进行对比分析;针对影响马格努

斯效应的附面层堆积,开展附面层网格节点数和不

同计算模型的适应性研究,对比分析这些因素对本

文方法的影响。

1暋计算方法

1.1暋常用方法

为了计算弹体的旋转效应,常用的方法有三

种:栙基于刚性动网格技术的非定常计算方法,栚
基于滑移网格的非定常计算方法,栛基于滑移网格

的准定常计算方法。其中,基于刚性动网格的非定

常计算方法将整个流场域视为刚性的整体,网格跟

随弹体的旋转而转动,这样处理的好处是网格的拓

扑结构不因旋转而发生改变,但是外边界处会附加

旋转速度,该方法如图1所示;基于滑移网格的非

定常方法将流场域划分为动、静两部分,动域按照

设定的旋转方式进行运动,动静域之间通过交界面

进行数据传递,动域的网格整体运动,因此计算网

格质量较高,该方法也是一种较为精确的计算方

法,如图2所示;基于滑移网格的准定常计算方法

是将旋转参考系附加到滑移网格上,此时动域的网

格并不会真正旋转,这种准定常方法是一种简化的

高效方法,如图3所示。

图1暋刚性动网格

Fig.1暋Rigiddynamicmesh

图2暋滑移动网格

Fig.2暋Slidingdynamicmesh

图3暋旋转参考系方法

Fig.3暋Rotatingreferenceframe
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1.2暋基于旋转壁面法的马格努斯效应计算

方法

由于多数弹体几何形状呈现多对称面,受此启

发,可以使用更为简单的方法来进行马格努斯效应

的模拟,本文采用旋转壁面法。所谓旋转壁面法,

是指直接给弹体附加旋转速度,以此来模拟真实的

弹体旋转,如图4所示。该方法直接使用定常求

解,流场迭代时直接将壁面的旋转速度引入即可描

述弹体的马格努斯效应。由于不需要引入额外的

动网格或者旋转参考系技术,旋转壁面法的效率

较高。

图4暋旋转壁面法

Fig.4暋Rotatingwallmethod

本文计算全部使用 ANSYSFLUENT软件完

成。为了提高计算速度和收敛性,计算时先进行无

旋工况的模拟,此时的边界条件设置如图5所示。

在此基础上设定弹体壁面的旋转速度和转轴,继续

计算得到此工况的马格努斯力和力矩,旋转情形的

边界条件设置如图6所示。

图5暋无旋转情形边界条件

Fig.5暋Boundaryconditionsofstaticcase

图6暋旋转情形边界条件

Fig.6暋Boundaryconditionsofrotatingcase

旋转壁面法并不是一种很新的方法,在计算流

体领域多有应用,但是在多对称面弹体的马格努斯

力矩数值计算方面却鲜少涉及。本文将该方法引

入旋转弹体的流场计算中,形成一种简化的快速马

格努斯力矩计算方法。需要注意的是,该快速计算

方法主要用来计算多对称面的旋成体马格努斯力

矩效应,并不适用于不规则的外形。

1.3暋数值方法

采用的控制方程为三维积分形式的雷诺平均

N灢S方程:

毠
毠t犿

V

WdV+犽
毠V

F·ndS=1
Re犽

毠V

Fv·ndS (1)

式中:V 为任意控制体;W 为守恒变量;F 为无粘

(对流)通矢量项;Fv 为粘性通量;毠V 为控制体的

边界;n为控制体边界单位外法向矢量;Re为计算

的雷诺数。
空间离散采用二阶迎风格式———通量差分分

裂(Roe灢FDS)格式,采用隐式LU灢SGS(Lower灢Up灢
perSymmetricGauss灢Seidel)格式迭代求解,应用

当地时间步长、残值光顺、预处理和多重网格加速

收敛。湍流模型采用对逆压梯度流动模拟精度较

高的k灢氊SST(剪切应力输运)湍流模型。

2暋计算模型及网格

2.1暋计算模型

计算模型为一6倍口径弹丸,其名称是 Se灢
cant灢Ogive灢Clinder with Boat Tail, 简 称

SOCBT[14]。该模型是评估马格努斯力矩效应的

标准模型,由正割风帽头部、圆柱弹身、船尾形尾部

三部分构成,船尾收缩角毬=7曘。其几何模型和尺

寸如图7所示。
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图7暋SOCBT弹丸模型

Fig.7暋ConfigurationofSOCBT

计算坐标系如图8所示。毴=0曘为迎风面,毴=
180曘为背风面。z 向的力Cz 和绕着y 轴的力矩

Cmy即为马格努斯力和力矩,其参考点位于弹体头

部原点处,参考面积为弹体的最大横截面积Sref=
0.00257m2,参考长度为弹体的最大直径Cref=d
=0.05720m。

图8暋使用的坐标系

Fig.8暋Coordinatesystemforcalculation

2.2暋计算网格

计算网格使用 ANSYSICEM CFD软件生成

的高质量结构网格,其拓扑结构如图9所示,表面

网格和截面网格分别如图10~图11所示。总网

格量540万,附面层首层网格高度y+ 曑1.0。

图9暋网格拓扑结构

Fig.9暋Topologyofthecalculatinggrid

图10暋整体计算网格

Fig.10暋Globalcalculatingmesh

图11暋壁面网格

Fig.11暋Surfacemesh

3暋算例与验证分析

3.1暋无旋转验证

首先针对无旋工况进行计算,来验证本文数值

方法的有效性。计算状态为:来流马赫数 Ma=3,

大气温度T=310K,大气压强P=298500Pa,攻
角毩=6.34曘。计算得到的弹体对称面以及截面的

压力云图分别如图12~图13所示。

图12暋对称面压力云图

Fig.12暋Pressurecontourofsymmetrysurface
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图13暋截面x/d=5.77处的压力云图

Fig.13暋Pressurecontourofplanex/d=5.77

从图12可以看出:超声速的气流在弹体周围

形成多道激波,并在船尾区域形成膨胀波,物理上

符合流场的基本规律。
从图13可以看出:无旋时的截面压力分布完

全对称。

x/d=4.88和x/d=5.77截面处的详细压力

分布分别如图14~图15所示。

图14暋x/d=4.88处的压力对比

Fig.14暋Pressurecomparisonatx/d=4.88

图15暋x/d=5.77处的压力对比

Fig.15暋Pressurecomparisonatx/d=5.77

从图14~图15可以看出:两个截面上的压力

计算值与试验值吻合得很好,表明本文的数值方法

是有效的。

3.2暋旋转时的马格努斯效应

在无旋验证的基础上,使用所建立的旋转壁面

法进行弹体的马格努斯力矩效应的数值模拟。计

算的攻角为0曘、3曘、5曘、6.34曘、7曘、10曘、12曘以及15曘。
为了保证计算条件与动态试验一致,取无量纲的旋

转角速度毟* =毟d/V=0.19,其中毟 为实际的旋

转角速度。计算得到的各个攻角下的马格努斯力

和力矩系数分别如图16~图17所示。

图16暋马格努斯力系数

Fig.16暋Magnusforcecoefficients

图17暋马格努斯力矩系数

Fig.17暋Magnusmomentcoefficients

从图16~图17可以看出:在中小攻角范围,
计算值与试验值吻合较好,随着攻角的增大,弹体

背风区出现分离,而本文使用的湍流模型对分离的

捕捉能力有限,此时计算结果与试验值的偏差变

大。但总体来看,本文的计算方法是有效的。
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3.3暋数值计算方法影响因素分析

3.3.1暋附面层的影响

马格努斯效应产生的主要原因之一是旋转引

起的附面层堆积,因此对周向的附面层差异进行足

够精确地模拟是获取准确的马格努斯力和力矩的

前提。为了准确地描述附面层,需要在附面层内部

布置足够的网格节点。分别设定附面层的网格节

点数量为21、61和101,对旋转时的流场进行计

算。使用的湍流模型仍为k灢氊SST模型,以初始攻

角毩=6.34曘的工况为例进行分析。三种模型计算

得到的马格努斯力矩系数如表1所示。

表1暋不同附面层节点数计算结果对比

Table1暋Resultscomparisonofdifferentnumberofnodes

节点数
Cz Cmy

计算值 试验值 计算值 试验值

21 -0.0065 -0.0083 0.0330 0.0410

61 -0.0081 -0.0083 0.0396 0.0410

101 -0.0082 -0.0083 0.0398 0.0410

暋暋从表1可以看出:随着附面层节点数的增加,
计算结果与试验值吻合得越好,表明更多的附面层

节点能够对堆积效应做出更准确地模拟;而网格节

点为61时,其计算结果与节点为101的计算结果

差别较小,从减小计算代价的角度考虑,可以选择

节点数为61进行模拟。

3.3.2暋湍流模型的影响

旋转引起的马格努斯力矩不仅导致了附面层

的堆积,而且由于粘性致使堆积区域的分离也直接

影响着马格努斯力的准确计算。尤其是随着初始

攻角的增大,背风区的分离区域扩大,与堆积区的

分离相互干扰,导致整个弹体的流场表现为较复杂

的状态。而不同的湍流模型对这种复杂流态的捕

捉能力不同,本文选择一方程的S灢A 模型、两方程

的k灢氊SST 模型和SAS自适应尺度模型[15]进行

6.34曘攻角和15曘攻角的对比计算。其中SAS模型

使用类似于DES模型的尺度因子,能够对分离现

象做出较为精确的模拟。

6.34曘攻角时的计算结果如表2所示,可以看

出:由于此时的分离并不特别严重,三种模型的计

算结果差别不明显。而15曘攻角时的马格努斯力

和力矩的对比如表3所示,可以看出:此时差别比

较明显,流场背风区出现大范围的分离流动,且与

激波形成复杂的干扰;使用SAS模型得到的结果

显然更接近试验值,主要是因为该模型相比一般的

湍流模型能够捕捉到更为精细、更为准确的分离

效应。

表2暋6.34曘攻角下不同计算模型的结果

Table2暋Calculationresultsofdifferentmodelsat6.34曘

计算模型
Cz Cmy

计算值 试验值 计算值 试验值

S灢A模型 -0.00800 -0.00830 0.03920 0.04100

k灢氊SST模型 -0.00810 -0.00830 0.03960 0.04100

SAS模型 -0.00806 -0.00830 0.03972 0.04100

表3暋15曘攻角下不同计算模型的结果

Table3暋Calculationresultsofdifferentmodelsat15曘

计算模型
Cz Cmy

计算值 试验值 计算值 试验值

S灢A模型 -0.0112 -0.0135 0.0450 0.0600

k灢氊SST模型 -0.0126 -0.0135 0.0540 0.0600

SAS模型 -0.0133 -0.0135 0.0580 0.0600

暋暋不同湍流模型的计算表明,为了能够更好地获

取弹体的马格努斯力矩效应,对于不同攻角的模拟

需要选择不同的计算模型,达到兼顾效率和精度的

效果。

4暋结暋论

(1)本文提出的基于旋转壁面法的多对称面

弹体旋转效应数值模拟方法,不使用动网格和多参

考系方法,将旋转速度附加于壁面上,使用定常方

法进行计算,效率较高。对旋转弹体的马格努斯力

和力矩系数的计算结果验证了方法的有效性。
(2)马格努斯力矩效应的起因之一是旋转引

起的附面层堆积,为了准确地捕捉这种效应,需要

在附面层区域布置足够的网格节点。
(3)大攻角时,旋转引起的附面层堆积同分离

区域相互干扰,对于超声速的弹体来讲,还有多重

激波的相互掺杂,这种复杂的非线性流场使用一般

的湍流模型很难精确模拟,需要借助更高精度的模

型,SAS模型作为一种新的大攻角计算方法,使用

了类似DES方法的尺度因子,能够在降低网格要
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求的情形下得到与DES类方法接近的计算效果。
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