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Zusammenfassung 

Der Beitrag umfasst experimentelle und numerische Untersuchungen zum Magnuseffekt an 

einem rotierenden Projektil mit 40° Anstellung bei einer Reynoldszahl von 𝑅𝑒𝐷 =  105. Bei Kraft-

waagenmessungen im Windkanal wurden für niedrige Drehraten Seitenkräfte entgegen der für 

den klassischen Magnuseffekt erwarteten Richtung gemessen, während dies bei einer Erhö-

hung der Drehrate oberhalb eines kritischen Werts nicht der Fall war. Zur Untersuchung des 

Strömungsfeldes wurden PIV-Messungen in mehreren Transversalebenen um das rotierende 

Projektil vorgenommen. Ergebnisse aus PIV-Versuchen und stationären RANS-Simulationen 

deuten darauf hin, dass inverse Magnuskräfte bei niedrigen Drehraten durch die Position der 

beiden Nachlaufwirbel bestimmt werden. Bei höheren Drehraten wird dieser Effekt überlagert 

von einer Verschiebung der Ablösepunkte in Rotationsrichtung, was zu einer Erhöhung der 

Strömungsgeschwindigkeit auf der in Strömungsrichtung rotierenden Projektilseite führt. Der 

resultierende Unterdruck bewirkt eine Seitenkraft, die dem klassischen Magnuseffekt ent-

spricht. Neben der Analyse des Strömungsfeldes können die Ergebnisse der PIV-Versuche 

als experimentelle Datenbasis zur Validierung von CFD-Modellen genutzt werden. 

Einleitung 

Als Magnuseffekt bezeichnet man das Phänomen, dass ein querangeströmter, rotierender 

Körper Kräfte senkrecht zur Richtung der Hauptströmung erfährt. Drallstabilisierte Geschosse 

erfahren aufgrund des Magnuseffekts eine Seitenkraft und ein Giermoment, sobald der An-

stellwinkel die Nulllage überschreitet. Das Magnusmoment ist von zentraler Bedeutung für die 

Stabilität der Fluglage, insbesondere auch bei großen Anstellwinkeln [Jacobson und Yaggy 

1973, McCoy 1999, Sailaranta et al. 2014, Dutschke et al. 2021]. Im Gegensatz zum Magnus-

moment kann der Einfluss der Seitenkraft auf die Flugbahn von Projektilen in den meisten 

Fällen vernachlässigt werden [McCoy 1999]. Dies gilt jedoch nicht im Fall großer Anstellwinkel, 

wie sie beispielsweise bei Steilschüssen im Apogäum der Flugbahn auftreten. So wurde bei 

Steilschussversuchen von Collings und Lieske 1972 eine unerwartete Seitenabweichung be-
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obachtet, die auf die Magnuskraft zurückgeführt werden kann. Das Flugverhalten drallstabili-

sierter Geschosse im Fall von Steilschüssen wurde in der wissenschaftlichen Literatur bislang 

wenig adressiert [Sailaranta et al. 2014, DeSpirito 2017]. Während ungelenkte Projektile typi-

scherweise mit kleinen Anstellwinkeln von wenigen Grad fliegen, treten bei Steilschüssen mit 

Elevationen über 70° im Bereich des Apogäums Anstellwinkel von 40° und darüber hinaus auf. 

Gleichzeitig kommt es zu subsonischen Fluggeschwindigkeiten 𝑀𝑎 <  0,5 und niedrigen Rey-

noldszahlen 𝑅𝑒𝐷  <  106, die im für Transitionseffekte kritischen Bereich liegen können. Um 

die Flugbahnen drallstabilisierter Geschosse im Fall von Steilschüssen präzise vorhersagen 

zu können, ist das Verständnis der aerodynamischen Effekte bei großen Anstellwinkeln und 

niedrigen Geschwindigkeiten essentiell. Die Aerodynamik rotierender Körper bei großen An-

stellwinkeln war Gegenstand einiger weniger Untersuchungen in der zweiten Hälfte des ver-

gangenen Jahrhunderts [Fletcher 1972, Seginer und Ringel 1986]. Der Großteil der For-

schungsarbeiten zum Magnuseffekt beschäftigt sich aber mit dem für reguläre Flugbahnen 

relevanteren Fall kleiner Anstellwinkel im Über- und Transschallbereich. Große Anstellwinkel 

wurden bislang nur im Zusammenhang mit flügelstabilisierten Lenkflugkörpern und Flugzeu-

gen umfassend diskutiert. Eine quantitative Vermessung des Geschwindigkeitsfeldes um ro-

tierende Flugkörper bei großen Anstellwinkeln ist den Autoren nicht bekannt. 

 

Experimenteller Aufbau 

 

Zentraler Gegenstand dieser Arbeit sind subsonische Windkanalversuche an einem rotieren-

den Artilleriegeschoss vom Typ 105 mm M1 bei einem Anstellwinkel von 40°. Die Experimente 

umfassen Kraftwaagenmessungen zur Bestimmung der aerodynamischen Kräfte und Mo-

mente und planare Particle Image Velocimetry (PIV) Versuche in mehreren Transversalebe-

nen senkrecht zur Projektilachse.  

Abbildung 1 zeigt die Abmessungen des verwendeten Projektilmodells. Die Geometrie wurde 

von der Außenkontur des 105 mm M1 Artilleriegeschosses abgeleitet und auf einen Durch-

messer von 40 mm skaliert, um Randeffekte durch die begrenzten Abmessungen des Wind-

kanals zu minimieren. Geometrische Details wie z. B. das Führungsband wurden ignoriert. 

Das Modell wurde mit einem Anstellwinkel von 40° zur Hauptströmung auf einer integrierten 

Sechs-Komponenten-Kraftwaage im Zentrum der Windkanal-Messstrecke montiert. Mithilfe ei-

nes zwischen Kraftwaage und Geschosshülle eingebauten Elektromotors konnte die Ge-

schosshülle in eine Rotation um die Längsachse mit Drehzahlen 𝑓 ≤ 400 Hz versetzt werden. 

 
Abb. 1: Außengeometrie des untersuchten Projektilmodells. 

 

Die Experimente wurden im subsonischen Windkanal des ISL durchgeführt. Es handelt sich 

um einen Umlaufwindkanal mit offener Messstrecke in den Abmessungen 70 × 90 × 80 cm3 

(Breite × Höhe × Länge). Die nominelle Strömungsgeschwindigkeit beträgt bei allen Versu-

chen 43 m/s (𝑀𝑎 = 0,13). Der Turbulenzgrad der Anströmung wurde ähnlich der von 

Scharnowski et al. 2019 vorgeschlagenen Methode mittels PIV bestimmt und beträgt im Zent-

rum der Messstrecke weniger als 0,2 %. Die auf den maximalen Modelldurchmesser bezogene 
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Reynoldszahl liegt bei 𝑅𝑒𝐷 = 1,0 × 105. Ausgehend von Untersuchungen an querangeström-

ten Zylindern werden Transitionseffekte bei Reynoldzahlen im Bereich 105 < 𝑅𝑒𝐷 < 5 × 105 

erwartet [Swanson 1961, Tani 1964]. 

Zur Bestimmung der aerodynamischen Kräfte wurde eine in das Modell integrierte Windkanal-

waage verwendet. Die Waage besitzt sechs Messsensoren, die auf dem Prinzip des Deh-

nungsmessstreifens beruhen. Auf diese Weise können alle drei Kraft- (Axial-, Normal-, Seiten-

kraft) und Momentenkomponenten (Nick-, Gier-, Rollmoment) ermittelt werden. Die Signale 

der Waage wurden bei konstanter Anströmgeschwindigkeit und Motordrehzahl für 60 s mit ei-

ner Abtastfrequenz von 2 kHz aufgezeichnet. Das Messrauschen aufgrund von Motorvibratio-

nen wurde durch eine nachträgliche Mittelung der Signale eliminiert. Die Waage wurde vor der 

Verwendung einer Kalibrierung unterzogen. Kräfte und Momente werden im Folgenden in 

Form dimensionsloser Kraft- und Momentenbeiwerte angegeben: 

Axialkraft: 𝐶𝑋 =
𝐹𝑋

𝑞∞𝐴
 Magnuskraft: 𝐶𝑌𝑝 =

𝐹𝑌

𝑞∞𝐴�̅�
 Normalkraft: 𝐶𝑍 =

𝐹𝑍

𝑞∞𝐴
 

Rollmoment: 𝐶𝑙 =
𝑀𝑋

𝑞∞𝐴𝐷�̅�
 Nickmoment: 𝐶𝑚 =

𝑀𝑌

𝑞∞𝐴𝐷
 Magnusmoment: 𝐶𝑛𝑝 =

𝑀𝑍

𝑞∞𝐴𝐷�̅�
 

Zur Entdimensionierung der Kräfte wird der dynamische Druck 𝑞∞ = 1/2𝜌𝑈∞
2  der Anströmung 

und die Querschnittsfläche 𝐴 = 𝜋𝐷2/4 des Modells im zylindrischen Teil verwendet. Momente 

werden zusätzlich mit dem Modelldurchmesser 𝐷 normiert. Für die dynamischen Beiwerte 

Rollmoment (𝐶𝑙), Magnuskraft (𝐶𝑌𝑝) und Magnusmoment (𝐶𝑛𝑝) erfolgt eine Normierung auf die 

dimensionlose Drehrate �̅� = 𝑝𝐷/(2𝑈∞). Alle Momentenangaben beziehen sich auf eine 

Schwerpunktposition 2,96 𝐷 hinter der Projektilspitze. Das verwendete Koordinatensystem ist 

aus Abbildung 2 (rechts) ersichtlich. Die Drehrate 𝑝 = 2𝜋𝑓 ist positiv bei einer Rechtsdrehung 

um die x-Achse, die der Symmetrieachse des Modells entspricht. 

 
Abb. 2: Versuchsaufbau für PIV-Messungen (links) und Position der Laser-Schnittebenen (rechts). 

 

Das Geschwindigkeitsfeld der Strömung um das rotierende Modell wurde mittels PIV in meh-

reren Transversalebenen senkrecht zur Projektilachse vermessen. Der Versuchsaufbau ist in 

Abbildung 2 dargestellt. Durch die Verwendung zweier entgegengesetzt angeordneter Laser-

schnitte oberhalb und unterhalb des Modells und einer axial auf die Geschossspitze ausge-

richteten Kamera war es möglich, das planare Geschwindigkeitsfeld über den gesamten Um-

fang des Modells sichtbar zu machen. Verwendet wurden zwei Nd:YAG Doppelpuls-Laser mit 

7 ns Pulsdauer und einer Wellenlänge von 532 nm. Als Tracerpartikel wurde Glykol-basierter 

Theaternebel stromabwärts des Modells in den Windkanal eingeleitet. Durch das Umlaufprin-

zip des Windkanals ergibt sich damit eine sehr homogene Partikelverteilung. Der mittlere Par-

tikeldurchmesser beträgt nach Herstellerangaben 1 µm. Zur Aufzeichnung wurde eine 
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sCMOS-Kamera mit einer Auflösung von 2560 × 2160 Pixeln eingesetzt. Das Zeitintervall zwi-

schen beiden Laserpulsen wurde mit 5 µs so gewählt, dass sich eine mittlere Partikelverschie-

bung von 5 Pixeln ergibt. Zur Vektorberechnung wurde ein Multi-Pass-Verfahren mit drei 

Durchgängen und einem von 48 × 48 Pixel bis auf 12 × 12 Pixel verkleinerten Interrogation-

Fenster mit 50 % Überlappung verwendet [LaVision 2021]. Ausreißer bei der Berechnung des 

Vektorfeldes wurden anschließend durch Vorgabe eines Grenzwerts für das Signal-zu-

Rausch-Verhältnis und eines Medianfilters detektiert und eliminiert. Bei den dargestellten Strö-

mungsbildern handelt es sich um Mittelwerte aus jeweils 200 Einzelbildern. 

 

CFD Modell 
 

Parallel zu den Versuchen wurden stationäre RANS-Simulationen durchgeführt. Auf diese 

Weise sollen die in den Versuchen beobachteten Phänomene einer detaillierten Analyse zu-

gänglich gemacht werden, die über die experimentellen Möglichkeiten hinausgeht. Verwendet 

wurde der Finite-Volumen Code ANSYS Fluent [Ansys 2021]. Die modellierte Geometrie be-

steht aus einem würfelförmigen Kontrollvolumen (Kantenlänge 200 𝐷) mit dem Projektil im 

Zentrum. Die im Experiment verwendete Projektilhalterung wird im Modell ebenfalls berück-

sichtigt. Das verwendete Rechengitter setzt sich aus zwei Regionen zusammen: einem rotati-

onssymmetrischen Hexaedernetz an der Projektiloberfläche und einem kartesischen Voxelgit-

ter zur Modellierung der Nachlaufwirbel und der Druckausbreitung im Fernfeld. Abbildung 3 

zeigt das Rechengitter in der Umgebung der Geschossoberfläche. Das Nahfeldgitter hat eine 

Dicke von 0,14 𝐷 und wurde mit 𝑛𝜑 = 440 Zellen über den Umfang vernetzt. Die Zellmittel-

punkte der wandnächsten Zellen besitzen auf dem überwiegenden Teil der Geschossoberflä-

che einen dimensionslosen Wandabstand von 𝑦+ < 0,5. Der Wachstumsfaktor in Normalen-

richtung beträgt 1,1. Übergänge zwischen dem Nahfeld- und  dem Voxelgitter sowie den un-

terschiedlich fein vernetzten Bereichen des Voxelgitters werden mithilfe dünner Schichten aus 

unstrukturierten Tetraeder- und Pyramidenzellen realisiert. Die Zellkantenlänge der Voxel 

wächst von Δ𝑚𝑖𝑛 = 0,8 mm in Projektilnähe auf Δ𝑚𝑎𝑥 = 0,4 m am äußeren Rand des Kontroll-

volumens an. Der Bereich der Nachlaufwirbel auf der windabgewandten Seite des Projektils 

enthält bis zu einem Abstand von 55 mm von der Projektiloberfläche ausschließlich Zellen mit 

Δ = Δ𝑚𝑖𝑛. Das Rechengitter besteht aus insgesamt 26 × 106 Zellen, wovon 15 × 106 auf das 

Nahfeldgitter entfallen. Der Einfluss der Parameter Δ𝑚𝑖𝑛 und 𝑛𝜑 auf die Simulationsergebnisse 

wurde im Rahmen einer Netzabhängigkeitsstudie untersucht. Die Ränder des Kontrollvolu-

mens wurden als Druckfernfeld modelliert unter Vorgabe der im Experiment vorherrschenden 

Werte für Druck, Temperatur und Machzahl. Ferner wurden Turbulenzgrad und turbulente Vis-

kosität an den Einströmrändern mit 𝑇𝑢 = 0,9 % und 𝜇𝑡 = 10 𝜇 so definiert, dass im Simulati-

onsergebnis der Turbulenzgrad unmittelbar vor dem Projektil 𝑇𝑢 = 0,2 % beträgt. Die Projek-

tiloberfläche wurde als adiabate, reibungsbehaftete, rotierende Wand definiert. Zur Turbulenz-

modellierung wurde das generalisierte 𝑘-𝜔-Modell (GEKO) [Menter et al. 2019] in Verbindung 

mit dem lokalen, korrelationsbasierten 𝛾-Transitionsmodell [Ansys 2021] verwendet. Beim 

GEKO-Modell handelt es sich um eine modifizierte Formulierung des 𝑘-𝜔-Zweigleichungsmo-

dells mit einem Satz freier Parameter, die eine Kalibrierung des Strömungsverhaltens an den 

spezifischen Anwendungsfall ermöglichen sollen. Das Verhalten im Referenzfall der ebenen 

Plattenüberströmung (logarithmisches Wandgesetz) wird dabei nicht verändert. Der Einfluss 

des zur Optimierung des Separationsverhaltens vorgesehenen Parameters 𝐶𝑆𝐸𝑃 wurde im 

Rahmen einer Sensitivitätsanalyse untersucht. Darüber hinaus wurden Simulationen für den 

laminaren Fall und vollturbulente Berechnungen ohne Transitionsmodell durchgeführt. Die 

Strömung wurde als kompressibles Idealgas angenommen und mit dem gekoppelten Löser 

mit druckbasierter Formulierung der Kontinuitätsgleichung berechnet. Räumliche Gradienten 

wurden mit dem „Least-Squares-Cell-Based“ Verfahren rekonstruiert. Zur Berechnung der 
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Drücke an den Zellgrenzen wurde das Zentrale-Differenzen-Schema zweiter Ordnung einge-

setzt. Bei den übrigen Lösungsvariablen wurde zur Interpolation das MUSCL-Verfahren dritter 

Ordnung verwendet. Gelöst wurde das Gleichungssystem mit dem pseudo-transienten Unter-

relaxationsverfahren. 

 

 
Abb. 3: Axialschnitt (𝑥 = 44 mm) und Längsschnitt (𝑦 = 0 mm) durch das Volumennetz mit 

Δ𝑚𝑖𝑛 = 0,8 mm und 𝑛𝜑 = 200. 

 

Ergebnisse und Diskussion 
 

Abbildung 4 enthält die mithilfe der Kraftwaagenmessungen ermittelten aerodynamischen Ko-

effizienten 𝐶𝑍, 𝐶𝑌𝑝, 𝐶𝑚 und 𝐶𝑛𝑝 bei dimensionslosen Drehraten −0,94 < �̅� < 1,18. Jeder Da-

tenpunkt kennzeichnet eine Messung. Die Kurven weisen eine leichte Asymmetrie bezüglich 

der y-Achse auf, was einen Hinweis auf die Genauigkeit der Messungen gibt. Von besonderem 

Interesse ist der Verlauf des Magnuskraftkoeffizienten 𝐶𝑌𝑝. So wurden bei der betragsmäßig 

niedrigsten Drehrate |�̅�|  =  0,23 Magnuskräfte mit positivem Vorzeichen und damit entgegen 

der für den klassischen Magnuseffekt erwarteten Richtung beobachtet. Bei Drehraten |�̅�| ≥

 0,70 trat dieser Effekt nicht auf. Der Vorzeichenwechsel der Magnuskraft beim Unterschreiten 

einer kritischen Drehrate ist konsistent mit Ergebnissen aus der Literatur [Seginer und Ringel 

1986]. 

 
Abb. 4: Gemessene Koeffizienten für Normalkraft, Magnuskraft, Nickmoment und Magnusmoment. 

 

Abbildung 5 zeigt die mittels PIV gemessenen Geschwindigkeitsfelder an verschiedenen Po-

sitionen, jeweils für eine unterkritische und eine überkritische Drehrate. Aufgrund perspektivi-

scher Abschattung und Lichtreflexionen an der Oberfläche sind Messergebnisse erst ab einem 

gewissen Abstand von der Geschossoberfläche verfügbar. Die Oberfläche ist in den Bildern 
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als gestrichelte Linie dargestellt. Die im unterkritischen Fall �̅� =  0,23  gemessenen Strömungs-

bilder (Abb. 5 links) weisen in den meisten Schnittebenen auf ein annähernd symmetrisches 

Ablöseverhalten links und rechts des Projektils hin, wobei eine leichte Verschiebung der Ablö-

sepunkte in Rotationsrichtung zu erkennen ist. Lediglich bei 𝑥 = 44 mm erscheint die Ablösung 

auf der linken Seite erkennbar verzögert. Eine sichere Aussage über den tatsächlichen Ablö-

sepunkt ist jedoch nicht möglich, da der unmittelbar an die Oberfläche angrenzende Bereich 

nicht einsehbar ist. Gleichzeitig wird für alle Schnittebenen auf dem zylindrischen Geschossteil 

und dem Heck (𝑥 ≤ 88 mm) eine asymmetrische Anordnung der beiden primären Nachlauf-

wirbel beobachtet, wobei der Wirbel auf der entgegen der Hauptströmung rotierenden Seite 

des Projektils (links) näher an der Oberfläche liegt als jener auf der mitläufig rotierenden Seite 

(rechts). Eine Erhöhung der Drehgeschwindigkeit auf �̅� =  0,67 führt insbesondere dazu, dass 

die Strömung auf der mitläufig rotierenden Projektilseite deutlich länger anliegt (vgl. Abb. 5 

rechts). Dadurch ergibt sich eine Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit, die gemäß dem 

Gesetz von Bernoulli zu einem Unterdruck führt. Dies entspricht dem klassischen Magnusef-

fekt mit einer resultierenden Kraft nach rechts. Grundsätzlich ist die Asymmetrie des Strö-

mungsfeldes im hinteren Bereich des Projektils (𝑥 ≤ 66 mm) stärker ausgeprägt als im vorde-

ren. 

Noch nicht abschließend geklärt ist der Mechanismus, mit dem sich die beobachtete Invertie-

rung des Magnuseffekts bei niedrigen Drehraten erklären lässt. Im Fall eines querangeström-

ten rotierenden Zylinders werden inverse Magnuskräfte traditionell mit dem einseitige Auftre-

ten einer laminaren Ablöseblase begründet [Fletcher 1972]. Dabei wird davon ausgegangen, 

dass die Strömung auf der gegenläufig rotierenden Zylinderseite zunächst laminar ablöst und 

sich nach der Transition der freien Scherschicht im turbulenten Zustand wiederanlegt, bis es 

schließlich zur endgültigen Ablösung kommt. Auf der mitläufig rotierenden Seite wird die Tran-

sition der freien Scherschicht so weit verzögert, dass kein Wiederanlegen möglich ist. Der 

effektive Ablösepunkt findet auf der gegenläufig rotierenden Seite somit weiter stromabwärts 

statt, was eine Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit und Verringerung des Drucks auf 

dieser Seite zur Folge hat. Diese Erklärung steht im Widerspruch zu dem hier beobachteten 

Ablöseverhalten. Lediglich in der Ebene 𝑥 = 44 mm kann eine laminare Ablöseblase nicht aus-

geschlossen werden. Übereinstimmend mit den vorliegenden Ergebnissen stellte auch Flet-

cher 1972 fest, dass sich die an einem mit 30° angestellten rotierenden Zylinder beobachteten 

inversen Magnuskräfte nicht mit der Hypothese der laminaren Ablöseblase erklären lassen. 

Trotz beidseitig laminarer Ablösung wurden Magnuskräfte in Richtung der gegenläufig rotie-

renden Seite gemessen. Es wurde argumentiert, dass Magnuseffekte in diesem Fall von der 

asymmetrischen Position der beiden Nachlaufwirbel dominiert werden, die jeweils einen Un-

terdruck auf die Geschossoberfläche aufprägen. 

 

 
Abb. 5 (Teil 1): PIV-Geschwindigkeitsfelder für verschiedene Axialpositionen und Drehraten. 
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Abb. 5 (Teil 2): PIV-Geschwindigkeitsfelder für verschiedene Axialpositionen und Drehraten. 
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Die Ergebnisse der CFD-Simulationen sind in Abbildung 6-8 enthalten, einmal in Form der 

aerodynamischen Koeffizienten (Abb. 6,7), zum anderen als Geschwindigkeits- und Druckfeld 

in der Ebene 𝑥 = 66 mm (Abb. 8). Bei den dargestellten Koeffizienten handelt es sich um Mit-

telwerte der letzten 10000 Iterationen. Die eingezeichneten Fehlerbalken kennzeichnen die 

Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert des jeweiligen Koeffizienten innerhalb des Mit-

telungsintervalls und dienen zur Veranschaulichung des Konvergenzverhaltens. Hinsichtlich 

der Übereinstimmung der Ergebnisse aus Simulation und Experiment gibt es deutliche Unter-

schiede zwischen den beiden untersuchten Drehraten: 

Im Fall der überkritischen Drehrate �̅� = 0,70 lieferten die Simulationen konsistente Ergebnisse 

unabhängig vom verwendeten Rechengitter (152 ≤ 𝑛𝜑 ≤ 440, 0,51 mm ≤ Δ𝑚𝑖𝑛 ≤ 1,15 mm). 

Bei den berechneten Koeffizienten zeigt sich eine gute Übereinstimmung mit den experimen-

tellen Werten für 𝐶𝑍 und 𝐶𝑚 und eine zumindest qualitativ korrekte Prognose für die Magnusko-

effizienten 𝐶𝑌𝑝 und 𝐶𝑛𝑝. Auch die Strömungsbilder weisen eine zufriedenstellende Überein-

stimmung mit den PIV-Messungen auf. 

 

 
Abb. 6: Berechnete vs. gemessene Koeffizienten für �̅� = 0,70. 

 

 
Abb. 7: Berechnete vs. gemessene Koeffizienten für �̅� = 0,23. 

 

Die im Experiment beobachtete Invertierung des Magnuseffekts für unterkritische Drehraten 

�̅� = 0,23 wurde nur bei einem Teil der durchgeführten Simulationen beobachtet. Richtung und 
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Stärke der Magnuskraft erwiesen sich als äußerst sensitiv gegenüber Änderungen im Turbu-

lenzmodell und in der Netzauflösung. Dabei wurde eine Korrelation zwischen der Richtung der 

Magnuskraft und der Anordnung der Nachlaufwirbel festgestellt: Bei Simulationen mit positiver  

Magnuskraft (inverser Magnuseffekt) befindet sich der linksseitige Wirbel näher an der Projek-

tiloberfläche als der rechtsseitige. Dies stützt die oben genannte Hypothese, dass inverse 

Magnuskräfte im vorliegenden Fall nicht durch das einseitige Auftreten einer laminaren Ablö-

seblase, sondern durch die asymmetrische Anordnung der beiden Nachlaufwirbel bestimmt 

werden. Die Sensitivität der Ergebnisse deutet darauf hin, dass es sich um einen instabilen 

Strömungszustand mit hoher Anfälligkeit gegenüber Störungen handelt [Fletcher 1972]. 

 
Abb. 8: Berechnete Felder für Geschwindigkeit und Druck bei unterschiedlichen Drehraten (𝑥 = 66 mm). 

 

Von den CFD Simulationen mit Transitionsmodell wurde in allen Fällen eine laminare Grenz-

schicht prognostiziert, die erst im Bereich der Ablösung umschlägt. Ein weiteres Indiz für den 

Zustand der Grenzschicht bei der Ablösung liefern die berechneten Werte für den Normalkraft-

koeffizienten 𝐶𝑍. Wie in Abbildung 7 ersichtlich, werden die experimentellen Werte für 𝐶𝑍 im 

Fall einer vollturbulenten Berechnung merklich unterschritten, wohingegen die Simulationen 

mit Transitionsmodel eine sehr gute Übereinstimmung aufweisen. Dies deutet darauf hin, dass 

bei einer vollturbulenten Grenzschicht die Ablösung weiter stromabwärts stattfindet, als dies 

im Experiment der Fall ist. Dass eine laminare Grenzschicht in der Simulation unmittelbar nach 

der Ablösung umschlägt ist zu erwarten, da Transition in abgelösten Scherschichten mit kor-

relationsbasierten Transitionsmodellen im Allgemeinen nicht abgebildet werden kann [Ansys 

2021]. Sobald die Grenzschicht ablöst, wird automatisch von einer vollturbulenten Strömung 

ausgegangen. Es ist daher unwahrscheinlich, dass sich der oben beschriebene Mechanismus 

einer einseitig laminaren Ablöseblase auf diese Weise beschreiben lässt. Die Ergebnisse der 

PIV-Messungen deuten allerdings darauf hin, dass dieser Effekt allenfalls im hinteren Bereich 
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des Projektils (𝑥 = 44 mm) eine Rolle spielt. Interessanterweise lieferten laminare Simulatio-

nen ohne Transitionsmodell für beide Drehraten eine zufriedenstellende Übereinstimmung mit 

den experimentellen Ergebnissen. Dies gilt sowohl für die Strömungsbilder, als auch im Hin-

blick auf die Kräfte, wenngleich letztere einen stark oszillierenden Verlauf aufweisen. 

Im Rahmen zukünftiger Arbeiten sind transiente Simulationen mit skalenauflösender Turbu-

lenzmodellierung (LES, DES) geplant. Es wird erwartet, dass dies eine detailliertere Abbildung 

der inhärent instationären Strömung ermöglicht und die Übereinstimmung mit dem Experiment 

insbesondere bei den niedrigen Drehraten weiter verbessert. Zusätzlich soll so eine mögliche 

Transition in der abgelösten Grenzschicht erfasst werden. 
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