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Представлены результаты численного исследования обтекания вращающегося  
и невращающегося тел вращения при сверхзвуковых скоростях набегающего пото-
ка (М∞ = 2,0…4,0). Исследование проведено в целях определения применимости 
численного метода, построенного на основе осредненных по Рейнольдсу уравнений 
Навье — Стокса, замкнутых моделью турбулентности (RANS-метод), к расчету 
обтекания сверхзвуковым потоком вращающихся неоперенных тел и верификации 
метода. В результате расчетов с использованием программного комплекса ANSYS 
14.5 получено распределение давления и касательных напряжений по поверхности 
тела вращения, а также найдены коэффициенты суммарных аэродинамических 
сил и моментов для вращающегося и невращающегося тел. Проведено сравнение 
полученных результатов для распределения давления и зависимости силы Магнуса 
от угла атаки с имеющимися экспериментальными данными. Установлено, что 
для не вращающегося тела расхождение между расчетными и эксперименталь-
ными значениями распределения давления по поверхности тела составляет не бо-
лее 5 %. Для вращающегося тела отсутствуют экспериментальные данные по 
распределению давления, поэтому выполнено сравнение интегральных характери-
стик — силу и момент Магнуса. При безотрывном обтекании расхождение между 
результатами расчета и эксперимента не превышает 7 %, с развитием отрыва 
потока сходимость расчетных и экспериментальных значений ухудшается. На 
основании проведенных исследований сделан вывод, что используемый метод 
можно применять для оценки влияния вращения на аэродинамические характери-
стики вращающегося тела при сверхзвуковых скоростях. 
 
Ключевые слова: уравнения Навье — Стокса, RANS, ANSYS, скользящие сетки, си-
ла Магнуса 

 

Введение. Для стабилизации и обеспечения устойчивости дви-
жущихся неоперенных тел вращения им придают большие скорости 
вращения относительно продольной оси. При несимметричном обте-
кании вращающихся тел на них начинает действовать аэродинамиче-
ская сила, называемая силой Магнуса [1, 2]. Возмущающий момент 
от данной силы заметно влияет на устойчивость неоперенных тел 
вращения.  

Формирование силы Магнуса на вращающихся телах, оценку 
этой силы и ее зависимость от различных факторов исследовали мно-
гие отечественные и зарубежные ученые. Известен ряд работ, в кото-
рых рассматривалось обтекание вращающегося тела поперечным по-
током, исследовались аэродинамические характеристики таких тел 
как экспериментально, так и с помощью численных методов [2, 3]. 
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Исследования продольного обтекания вращающихся тел вращения  
в специальной научно-технической литературе отражены в меньшем 
объеме, но данная проблема также рассматривалась, например, в ра-
ботах [4–6]. 

В настоящее время для решения задачи продольного обтекания 
вращающегося тела вращения целесообразно использовать числен-
ные методы, построенные, например, на основе осредненных по Рей-
нольдсу уравнениях Навье — Стокса, замкнутых различными моде-
лями турбулентности (RANS-метод), и метод конечных объемов [7, 8]. 

Осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье — Стокса можно 
записать в следующем виде: 
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Здесь ρ — плотность; μ — динамическая вязкость; p  — осредненное 
давление; u  — мгновенное значение скорости, которое состоит из 
осредненного значения u  и пульсационной составляющей .u   

Слагаемое j iu u   называют рейнольдсовыми (или турбулентны-

ми) напряжениями, значения которых без модели турбулентности не-
известны, так что система уравнений (1), (2) является незамкнутой [9].  

Цель настоящей работы — определение применимости и верифи-
кация указанного выше метода к расчету обтекания вращающихся 
неоперенных тел сверхзвуковым потоком.  

Расчеты проведены как для случая обтекания невращающегося тела 
вращения (при числе Маха M 3,0,   угле атаки α = 6,4°, числе Рей-

нольдса 6Re 7,3 10 ),   так и для вращающегося (при M 2,0...4,0,   

α = 0…15°,   6Re 4,8...9,6 10 ,   относительной скорости вращения 

Ω* = 0,19). Для расчетов использован программный комплекс ANSYS 
Fluent 14.5 (лицензия № 670351). 

Исследование обтекания невращающегося тела вращения 
Особенности построения расчетной сетки. Для численного  

исследования обтекания вращающегося и невращающегося тел вра-
щения выбрано неоперенное тело вращения с удлинением λ = 6  
с оживальной носовой частью, геометрические параметры которого 
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приведены на рис. 1 (геометрия тела взята из работы [4] для  
последующего сравнения результатов численного моделирования  
с экспериментальными данными).  

 

Рис. 1. Геометрические размеры рассматриваемого тела вращения 
 
Вокруг данного тела диаметром D была построена цилиндриче-

ская расчетная область длиной 18D и диаметром 10D. Для создания 
расчетной сетки использовали препроцессор ICEM CFD. Применяе-
мая структурированная расчетная сетка обеспечивает более устойчи-
вое решение. Высота первого элемента вблизи поверхности тела 
вращения составляла 0,001 мм, темп роста высоты ячеек равнялся 
1,1. Этим условиям удовлетворяли первые 50 ячеек расчетной сетки 
(по направлению нормали от поверхности тела). Затем сетка была 
сделана более разреженной, в результате чего она стала содержать 
около 1 150 000 расчетных ячеек.  

Исходные данные для расчетов невращающегося тела враще-
ния. Типы граничных условий. Расчеты проводились при числе Ма-
ха набегающего потока M 3,0,   угле атаки α = 6,34 и числе Рей-

нольдса 6Re 7,3 10   (число Рейнольдса определялось по длине тела 
вращения L). Для замыкания уравнений Навье — Стокса, осреднен-
ных по Рейнольдсу, использовались модели турбулентности Спа-
ларта — Алмараса (S–A), k—ε Standard, k—ω SST [10–12]. Во вход-
ном сечении расчетной области, а также на ее боковой поверхности 
ставились граничные условия pressure-far-field (задавали давление, 
температуру и число Маха набегающего потока) [13], а в выходном 
сечении — условие pressure-outlet. Поверхность тела моделировалась 
с помощью граничного условия типа wall: условие прилипания газа и 
адиабатная стенка. Сходимость процесса установления решения кон-
тролировалась по сходимости коэффициента лобового сопротивле-
ния 

0
,xC  отнесенного к площади миделевого сечения.  
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Результаты расчетов для невращающегося тела. Полученные 
в результате численных расчетов  распределения давления по по-
верхности невращающегося тела сравнивались с имеющимися экспе-
риментальными данными [4] (рис. 2, 3). Угол θ отсчитывался против 
часовой стрелки от пересечения базовой плоскости с наветренной 
стороной, если смотреть с носика тела.  

 

 

Рис. 2. Распределение давления по поверхности тела в меридиональном 
сечении при x/D, равном 4,88 (а) и 5,77 (б): 

1 — экспериментальные данные; 2–4 — расчетные данные для моделей турбулентности S–A, 
k—ε, k—ω SST соответственно 
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Рис. 3. Распределение давления по поверхности тела в осевом 
направлении в трех сечениях (обозначения см. рис. 2) 

 
Из представленных на рис. 2, 3 зависимостей следует, что полу-

ченное при численном моделировании распределение давления по по-
верхности тела вращения хорошо согласуется с экспериментальными 
данными для всех моделей турбулентности. Это позволяет сделать вы-
вод, что указанные модели турбулентности хорошо предсказывают 
структуру течения вблизи поверхности тела. Более согласованные 
данные дает модель турбулентности k—ω SST, поэтому она была вы-
брана при проведении расчетов для вращающегося тела вращения.  

Исследование обтекания вращающегося тела вращения 
с постоянной угловой скоростью Ω 

Особенности построения расчетной сетки. Для моделирова-
ния обтекания вращающегося тела использован так называемый под-
ход скользящих сеток [13]. Расчетная область была модифицирована 
и разбита на подобласти I и II. Внутренняя граница подобласти I яв-
лялась исследуемым телом вращения (тип граничных условий wall), а 
на внешних границах подобласти II ставились приведенные выше 
граничные условия. В препроцессоре ICEM CFD были построены две 
расчетные сетки: одна для подобласти I, другая — для подобласти II. 
Затем обе сетки снова объединялись в одну, но граница между по-
добластями представляла собой «двойную границу»: одной частью 
она принадлежала подобласти I, а другой — подобласти II. Этому со-
ответствует тип граничного условия interface [13]. Таким образом, 
эти две подобласти стали «развязанными» относительно друг друга.  
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Особенности проведения расчетов для вращающегося тела. 
Расчеты проводились при тех же параметрах набегающего потока, 
что и для невращающегося тела, но углы атаки α изменялись в преде-
лах 0…15°. Применялась модель турбулентности k—ω SST. Враще-
ние исследуемого тела моделировалось вращением подобласти II с 
угловой скоростью Ω = 20 000 об/мин. Эта скорость соответствует 

значению безразмерной угловой скорости * / 0,19D v     (v — 

сверхзвуковая скорость). На границе подобластей I и II ставилось 
граничное условие interface [13], что обеспечивало передачу физиче-
ских параметров газа из подобласти I в подобласть II. Первое при-
ближение получалось при решении задачи в стационарной постанов-
ке без вращения исследуемого тела, а последующие приближения — 
с учетом вращения тела. Сходимость процесса установления решения 
контролировалась по сходимости коэффициента силы Магнуса (бо-
ковой силы) Cz, возникающей при вращении тела.  

Результаты расчетов для вращающегося тела вращения. На 
рис. 4 и 5 приведен пример распределения давления и сил трения по 
поперечному сечению вращающегося и невращающегося тел при уг-
ле атаки α = 6,34°. Вращение тела незначительно влияет на характер 
распределения давления по поперечному сечению тела (см. рис. 4). 
Угловые координаты точек локального минимума давления на теле 
почти не зависят от его вращения, а значения минимума относитель-
ного давления изменяются на ± 2 %.  

 

Рис. 4. Распределение относительного давления по поверхности тела 
в его меридиональном сечении ( /x x D  = 4,88): 

1 — * = 0,19; 2 — 0 
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Рис. 5. Распределение касательного напряжения по поверхности тела 
в его меридиональном сечении ( /x x D  = 4,88; обозначения — см. рис. 4) 

 
Более существенно вращение тела влияет на распределение сил 

трения по его поверхности. На рис. 5 видно, что при вращении тела 
изменяется не только характер распределения сил трения, но и зна-
чения касательных напряжений, особенно на боковой поверхности 
тела, где изменение этих значений по сравнению со случаем отсут-
ствия вращения тела может составлять ±27 %.  

На рис. 6 представлены полученные численно и эксперименталь-

но значения коэффициента силы Магнуса  2/ / (2 ) .z мC Z v S   При 

α ≤ 8,5° коэффициент Сz изменяется линейно по углу атаки. Это обу-
словлено безотрывным обтеканием тела. При α > 8,5° начинается от-
рыв потока с поверхности тела, зависимость Сz = f(α) становится не-
линейной, и коэффициент Сz достигает некоторого максимального 
значения. 

На рис. 6 видно, что численный эксперимент правильно предска-
зывает характер зависимости силы Магнуса от угла атаки тела.  

При безотрывном обтекании (α ≤ 8,5°) значения коэффициента Сz 
предсказываются вполне удовлетворительно (расхождение между ре-
зультатами расчета и эксперимента не превышает 7 %). Но с развити-
ем отрыва потока от поверхности тела сходимость расчетных и экспе-
риментальных значений коэффициента Сz ухудшается, расхождение 
между ними возрастает и достигает 13 % при α = 15°.  
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Рис. 6. Зависимость коэффициента силы Магнуса Сz 
от угла атаки  тела: 

1 — расчет; 2 — эксперимент 

 
Зависимость момента силы Магнуса от числа Маха. При ис-

следовании зависимости момента силы Магнуса от числа Маха (рис. 7) 

дополнительно проводились расчеты при M  = 2 6(Re 4,9 10 )L    и 

M = 4 6(Re 9,8 10 ).L    

 

Рис. 7. Зависимость производной 
*
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от числа Маха: 
1 — расчет; 2 — эксперимент 
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Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод о том, 
что в численных расчетах также удовлетворительно предсказывается 
и изменение по числу Маха обусловленной эффектом Магнуса про-
изводной myαΩ* (расхождение между результатами расчета и экспе-
римента не превышает 12 %). 

Заключение. Численное моделирование обтекания и расчет 
аэродинамических характеристик вращающихся тел с учетом эффек-
та Магнуса, основанное на использовании осредненных по Рейнольд-
су уравнений Навье — Стокса, может быть использовано для оценки 
влияния эффекта Магнуса на силовое взаимодействие вращающегося 
тела вращения со сверхзвуковым потоком. 

При отсутствии отрыва такой подход в численном моделирова-
нии взаимодействия потока и вращающегося тела позволяет предска-
зывать значения коэффициента силы Магнуса Сz с точностью до 7 % 
при наличии отрыва потока от поверхности тела до 13 %. 
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The article presents the results of the computational investigation of the spinning and 
non-spinning rotation body flow at supersonic speeds of the windstream (М∞ = 2,0…4,0). 
The study aims at determining the applicability and verification of the numerical method 
based on Reynolds-averaged Navier—Stokes equations (RANS method) closed with the 
turbulence model to the calculation of the flow around the spinning unfinned bodies with 
the supersonic flow. Due to the computations by means of the software package ANSYS 
14.5 we have obtained the distribution of pressure and shearing strain along the surface 
of the rotation body and found the coefficients of the summed aerodynamic forces and 
moments for both the spinning and non-spinning body. The obtained results for pressure 
distribution and Magnus force dependence on the angle of attack are compared with the 
available experimental data. It is established that without rotation a discrepancy between 
the calculated and experimental values of pressure distribution along the surface of the 
body is less than or equal to 5%. As there is no experimental data on pressure distribu-
tion for the body of rotation we compare the integral characteristics: Magnus force and 
moment. Under the attached flow the discrepancy between the calculation and experi-
mental data does not exceed 7%, and with the development of flow separation the con-
vergence of the calculated and experimental values disimproves. Based on the research 
conducted we can conclude that the method used may be applied for estimating the influ-
ence of rotation on the aerodynamic characteristics of the spinning body at supersonic 
speeds. 
 
Keywords: Navier—Stokes equations, RANS, ANSYS, sliding meshes, Magnus force 
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