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电磁发射高速旋转弹丸马格努斯效应
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摘　要：和传统火药发射弹丸相比，电磁发射弹丸具有初速高、射程远等优势，但尾部的电枢臂槽会使弹
丸部流场不再轴对称，产生独特的气动力特性。基于三维非定常 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｒｓ方程，采用滑移网格技术，分
析电磁发射弹丸的气动力特性。研究表明，对于高速旋转的电磁发射弹丸，马格努斯效应来源于激波层内流

场畸变和电枢臂的迎风面积变化的共同作用；电枢臂迎风面积的周期性变化是导致气动力和力矩周期性变

化的原因，马格努斯力矩在滚转角４５°和１３５°时分别达到最小值和最大值；电枢臂槽的存在既加剧了马格努
斯效应（１３５°时增加５０％以上），又使得压心周期性前移（绝对前移量达５％），并且随着转速的增加，马格努
斯力矩增加和压心前移效果越来越显著，不利于弹丸的动稳定。
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　　作为一种不同于化学能的新式发射技术，电
磁发射技术发展迅速，发射对象大至飞机、导弹，

小至无动力弹丸，应用广泛。电磁发射弹丸正朝

着远程化、精确化和高效能的方向发展［１］。

电磁发射旋转弹丸采用轨道式电磁发射方式，

弹丸采用一体化设计，尾部为电枢臂；脉冲电流从

上导轨经电枢臂流向下导轨，在导轨和电枢臂上产

生感应磁场，从而产生洛伦兹力推动弹丸前进，如

图１所示。和传统的步枪子弹相比，电磁发射弹丸
初速更高（Ｍａ≥５），有效射程更远，有着较大的应

用潜力。出于提供枢轨接触力的需要，尾部通常开

有电枢臂槽，使得弹丸不再轴对称。为使弹丸出

膛后稳定飞行，电磁发射弹丸通常采用电磁或机

械赋旋的方式，赋予其较高的出膛转速［２］。Ｔａｎｇ
等采用辅助导轨电磁起旋的方式，使弹丸高速

（≥１０００００（°）／ｓ）起旋［３］。在枪口初始扰动作

用下，弹丸在俯仰方向产生攻角；高速旋转时由于

马格努斯效应，会在偏航方向诱导产生侧向力和

偏航力矩，影响弹丸的稳定性和射击精度。

鉴于马格努斯效应对旋转弹箭气动特性特别

 收稿日期：２０２０－１１－３０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５２２０７０６８，５１９２５７０４，５１９０７２０３）
作者简介：李开（１９８９—），男，河南开封人，助理研究员，博士，Ｅｍａｉｌ：ＬｉＫａｉ８９８９８９＠１２６．ｃｏｍ；

鲁军勇（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｊｙｌｕ２０１９＠１６３．ｃｏｍ



　第６期 李开，等：电磁发射高速旋转弹丸马格努斯效应

图１　电磁发射弹丸原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

是动稳定性影响显著，国内外开展了许多研究。

Ｄｅｓｐｉｒｉｔｏ等［４］对 Ｍ９１０旋转弹丸绕流场进行了模
拟，发现在亚／跨声速来流下，非定常 ＲＡＮＳ／ＬＥＳ
方法与试验结果吻合较好。Ｋｌａｔｔ等［５］采用三维

ＲＡＮＳ仿真和风洞试验方法研究了６３７ｍｍ直径
弹丸的马格努斯效应成因，发现马格努斯力在

１０°～１５°时达到最大值，大攻角情况下横截面气
动分离位置的变化是导致马格努斯效应的主要原

因。Ｒｏｘａｎ等［６］对炮弹和导弹的马格努斯效应进

行了综述：对于旋转弹丸，小攻角时旋转会导致附

面层的不对称，大攻角时旋转会改变分离涡的形

状和位置；对于有翼弹，翼的马格努斯效应是重

点。雷娟棉等［７］基于 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍流模型，
对ＳＯＣＢＴ高速旋转弹丸进行了数值仿真，发现弹
体周向压力和切应力分布的畸变、边界层畸变、大

攻角下涡的非对称畸变是马格努斯效应产生的主

要原因，且船尾对弹体马格努斯力和力矩的影响

很大。陈白冰等［８］采用旋转壁面法对 ＳＯＣＢＴ标
准弹体模型的马格努斯效应进行了仿真分析；结

果表明，大攻角时采用 ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ湍流模型
可以较好地模拟旋转引起的附面层堆积和分离区

的相互作用。吴放等［９］基于滑移网格技术，对超

声速条件下 ＡＮＦ低旋尾翼弹箭开展了马格努斯
效应研究，发现马格努斯效应随攻角增大而增加，

且在４０°～６０°攻角范围内达到峰值；马格努斯力
和力矩在较大转速下呈线性增大趋势。

上述文献对旋转弹箭气动力特性的研究更侧

重于数值仿真方法，研究对象只包括高速旋转的

轴对称炮弹或子弹以及低速旋转带翼火箭弹，对

带有电枢臂槽的非轴对称高速旋转电磁发射弹丸

的气动特性研究还未见诸文献。本文将采用理论

分析和数值仿真方法对比考虑和不考虑电枢臂槽

两种情况下弹丸的气动力，分析电枢臂侧向开槽

对弹丸气动特性的影响。

１　物理模型

兼顾减阻和毁伤效果，旋转弹丸长细比为

６∶１，即Ｌ＝６Ｄ，弹丸尾部开有 Ｕ形电枢臂槽，如
图２所示。后续气动力和气动力矩方向定义与
图２坐标系一致。力矩参考点为头部定点，转速
沿ｘ轴正向。对弹丸的绕流计算域进行多块结构
网格划分，共分为 １６４个区，２７４万网格，如
图３（ａ）所示。为了对比分析电枢臂槽的影响，设
计了去电枢臂槽的对照模型，如图３（ｂ）所示。计
算工况见表１。

图２　旋转弹丸物理模型
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

（ａ）有电枢臂槽
（ａ）Ｗｉｔｈａｒｍａｔｕｒｅａｒｍｇｒｏｏｖｅ

（ｂ）无电枢臂槽
（ｂ）Ｗｉｔｈｏｕｔａｒｍａｔｕｒｅａｒｍｇｒｏｏｖｅ

图３　计算域及弹丸表面网格
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｈ

表１　计算工况
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｍａ 攻角／（°）
静压／
ｋＰａ

静温／
Ｋ

转速／
（ｒ／ｓ）

壁面

５．０ ０～１０ １０１．３２５ ３００ ０～２０００
无滑移

绝热壁

·５１·
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２　数学模型与仿真方法验证

基于理想完全气体 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｒｓ方程，控制
方程为：

ρ
ｔ
＋·（ρｕ）＝０ （１）

ρｕ
ｔ
＋·（ρｕＴ·ｕ＋ｐＩ）＝·τ （２）

ρｅｔ
ｔ
＋·［（ρｅｔ＋ｐ）ｕ］＝·（τ·ｕ）＋·ｑ

（３）
其中：ρ、ｐ代表密度和静压；ｕ为速度矢量；ｅｔ为总
温；τ、ｑ分别代表应力张量和热流密度矢量，如
式（４）、式（５）所示。

τｉｊ＝
μ
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ
　ｉ≠ｊ

２μ
ｕｉ
ｘｊ
－２３μ·Ｖ　ｉ＝

{ ｊ
（４）

ｑｎ＝ｋ
Ｔ
ｎ
　ｎ＝ｘ，ｙ，ｚ （５）

动力黏度 μ由层流黏性系数 μｌ和湍流黏性

系数 μｔ组成，二者分别由 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ公式
［１０］和

ｋ－ωＳＳＴ湍流模型确定［１１］。导热系数 ｋ由分子
动力学方法确定。

采用瞬态滑移网格显式求解方法［１２］，初场由

旋转坐标系法稳态流场计算结果确定。对流项差

分采用ＡＵＳＭ＋格式，黏性项采用二阶中心差分。
显式步进时间步长由转速确定，取为旋转１°所需
时间。为验证网格无关性，设计了壁面网格雷诺

数ｙ＋为１０、１、０２５三种网格，发现ｙ＋＝１和ｙ＋＝
０２５时的气动力系数相差１％以内，取ｙ＋＝１，与
参考文献一致［１３］。

为了验证计算方法，选用６倍弹径弹丸ＳＯＣＢＴ
算例（如图４所示），进行了旋转流场仿真分析。飞
行工况Ｍａ＝３，无量纲转速 珔ｗ＝０１９。图５给出了
马格努斯力矩仿真结果与试验结果及参考文献仿

真结果的对比，可以看出，在１０°攻角范围内，三者
吻合良好，验证了计算方法的准确性。

图４　ＳＯＣＢＴ几何模型
Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆＳＯＣＢＴ

图５　ＳＯＣＢＴ算例马格努斯力矩仿真与试验值对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄＭａｇｎｕｓｍｏｍｅｎｔｆｏｒＳＯＣＢＴ

３　计算结果

３．１　马格努斯力和力矩

分析忽略电枢臂的轴对称模型的马格努斯效

应。不同攻角和角速度下的马格努斯力矩系数如

图６所示，可以看出，在０～２０００ｒ／ｓ范围内，马
格努斯力矩与转速成正比，且随攻角增大逐渐增

大。攻角α＝１０°、ω＝２０００ｒ／ｓ对应的马格努斯
力矩系数约为００７，约为俯仰力矩的１／４，马格努
斯效应较为显著。

图６　不同攻角和角速度下的马格努斯力矩系数
Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｕｓｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｔｔａｃｋａｎｇｌｅａｎｄｓｐｉｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

图７给出了无电枢臂模型在α＝８°时，有无转速
的横截面（ｘ／Ｄ＝５７８）流场对比。图中的黑色矢量
线是流线，在正攻角下，激波位于弹体下方。可以看

出，弹丸旋转后，尾部截面激波层内流场畸变，激波

向－ｚ向偏移，造成右侧（＋ｚ）壁面压力升高，左侧
压力降低，从而产生绕ｙ轴正向的马格努斯力矩。
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（ａ）ωｘ＝０ｒ／ｓ

（ｂ）ωｘ＝２０００ｒ／ｓ

图７　轴对称弹丸的横截面压力云图
Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

　　对于电磁发射弹丸，除了上述高速旋转引起
的激波层内流场畸变带来的马格努斯力和力矩之

外，电枢迎风面积的周期性变化也会对侧向力和

力矩产生影响。图８给出了考虑电枢臂后的电磁
发射弹丸在不同滚转角度下的尾部（ｘ／Ｄ＝５７８）
横截面压力云图，图中α＝８°，ωｘ＝２０００ｒ／ｓ。可
以看出，电枢臂槽内和背风面为低压区，尾部侧向

（ａ）γ＝０°

（ｂ）γ＝４５°

（ｃ）γ＝９０°

（ｄ）γ＝１３５°

图８　电磁发射弹丸的ｘ／Ｄ＝５．７８位置横截面压力云图
Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｌａｕｎｃｈｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｔｘ／Ｄ＝５．７８

力主要由下方的迎风面提供。因此，当滚转角变化

时，下方迎风面的位置会出现周期性变化，从而产

生诱导侧向力和力矩。在滚转角为４５°和１３５°附
近时，电枢臂迎风面积变化诱导侧向力分别达到正

向和负向最大值。

叠加两种因素后，带电枢臂槽弹丸的马格努

斯力矩随滚转角周期性变化（周期为 １８０°），在
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４５°和１３５°时分别达到最小值和最大值，如图９所
示。同样原因，马格努斯力在４５°和１３５°分别达
到最大值和最小值，如图１０所示。可以看出，零
转速时，诱导侧向力矩仅由尾部迎风面（电枢臂）

的左右不对称变化导致，一个周期内的时均马格

努斯力和力矩为零；相同攻角下，随着转速的增

加，激波层畸变的影响逐渐增加，马格努斯力矩曲

线向正向平移，平移量近似与转速呈正比；相同转

速下，随着攻角的增加，马格努斯力和力矩曲线的

平移量增加，且波峰和波谷的差值越来越大，激波

层内流场畸变和电枢臂迎风面积变化带来的马格

努斯效应更加显著。

（ａ）不同转速（α＝６°）
（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ（α＝６°）

（ｂ）不同攻角（ωｘ＝２０００ｒ／ｓ）

（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ（ωｘ＝２０００ｒ／ｓ）

图９　马格努斯力矩随滚转角的
周期性变化（尾部有电枢臂槽）

Ｆｉｇ．９　ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭａｇｎｕｓｍｏｍｅｎｔａｌｏｎｇｗｉｔｈ
ｒｏｌｌａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈａｒｍａｔｕｒｅａｒｍｇｒｏｏｖｅ

（ａ）不同转速（α＝６°）
（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ（α＝６°）

（ｂ）不同攻角（ωｘ＝２０００ｒ／ｓ）

（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ（ωｘ＝２０００ｒ／ｓ）

图１０　马格努斯力系数随滚转角的
周期性变化（尾部有电枢臂槽）

Ｆｉｇ．１０　ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭａｇｎｕｓｆｏｒｃｅａｌｏｎｇｗｉｔｈ
ｒｏｌｌａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈａｒｍａｔｕｒｅａｒｍｇｒｏｏｖｅ

　　可见，不同于轴对称体，电磁发射弹丸在转动
过程中，电枢臂迎风面的变化是诱导侧向力和力

矩波动变化的原因。有无电枢槽马格努斯力矩的

对比情况如图１１所示，由图可知，峰值时刻马格
努斯力矩比无电枢臂轴对称模型大 ５０％ ～
１００％。图１２给出了有无电枢臂侧向壁面压力的
对比，其中有电枢工况的滚转角为１３５°。可以看
出，转动之后，右侧（＋ｚ）和左侧（－ｚ）的壁面压
力分别位于无旋转情况的曲线上方和下方，这是

正向马格努斯力矩产生的来源；电枢臂槽的存在

直接导致了电枢尾部（ｘ／Ｄ＞５）壁面压力进一步
降低，产生了比轴对称体更大的马格努斯力矩。
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图１１　有无电枢槽马格努斯力矩对比
Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭａｇｎｕｓｍｏｍｅｎｔ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｒｍａｔｕｒｅ

图１２　有无电枢臂侧向壁面压力对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｒｍａｔｕｒｅｇｒｏｏｖｅ

３．２　纵向压心

图１３给出了攻角α＝８°时，不同转速下的纵
向压心分布。可以看出，纵向压心位置随滚转角

变化较大（绝对变化量达５％）。由于滚转角 γ＝
０°时，弹丸尾部电枢臂槽迎风面积最大，压心系数
最大，而γ＝９０°时最小。还可以看出，在较大滚
转角范围内，随着转速的增加，压心有前移趋势，

前移量约为１％。图１４给出 γ＝９０°时不同转速
下壁面压力对比，可以看出，压心前移的原因是转

速增加会导致背风面压力降低。压心前移将导致

静稳定裕度降低，由此带来的动稳定性的变化在

弹丸设计时需要特别考虑。

４　结论

以电磁发射弹丸为对象，采用滑移网格法，通

过对比有无电枢臂开槽的弹丸模型的气动力特

图１３　不同转速下纵向压心分布（α＝８°）
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ（α＝８°）

图１４　不同转速下壁面压力的对比（γ＝９０°）
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ（γ＝９０°）

性，得到了如下结论：

１）与常规的轴对称弹丸不同，高速旋转的电
磁发射弹丸的马格努斯效应更为显著，除了受激

波层内流场畸变的影响，还受到电枢臂迎风面积

变化的影响。后者导致马格努斯力矩随滚转角周

期性变化（周期为１８０°），使其在４５°和１３５°时分
别达到最小值和最大值。

２）电磁发射旋转弹丸的纵向压心位置也受
到了电枢臂迎风面积变化的显著影响，绝对变化

量达５％；并且随转速增加有前移的趋势：转速为
２０００ｒ／ｓ，压心系数绝对前移量达１％。
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