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(南京理工大学动力工程学院，南京210094)

摘要：为了研究亚、跨声速底排减阻特性．采用了底排氧加空气燃烧和底排拎空气的

方j击进行底排减阻特性的风洞实验研究，实验的马赫数范围为^亿=O．71～1．55。从

研究结果看出，底排玲空气的减阻率确实很低，但氢加空气燃烧的底排减阻事是很高

的，其最大减殂率△c恤一=40％～120％，比冷排气要高—千量级。说明在亚、跨声
速下采用底排燃烧的方法仍可有效减少弹丸底部阻力增加射程。
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An investigation on characteristics of base drag reduction

with base bleed in subsonic and transonic speeds
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Abstract：An investigation of wind tunnel tests of Ease bleed is conducted．in order to re—

search the characteristics of base drag reduction with base bleed burning H2+air and base

bleed cold air in subsonic and transonic sr*as．The Math n啪ber3 Kre 0．71—1．55．From
results Of it，the base drag reduction rate with base bleed cold air is low，but it with base

bleed burning H2 4-air is much higher than base bleed cold air，that its tTiaxirauln of base

drag reduction rate is 40％～120％．It is shown that reducing the base dl‘ag of p删ectile and

increasing the range of it are possible by meaiis 0f base bleed burning in subsonic and tran—

sonic speeds．
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0引 言

底排技术自70年代初被应用于底排弹以来，已得到了广泛的应用，大171径远程低阻
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弹丸利用底排技术可增程30％，效益很高。目前，底排技术多应用于超声速范围，国外仅

有的根据亚、跨声速底排冷空气实验结果资料表明．该速度范围的底排减阻效率很低。

采用固体燃料进行底部燃烧排气的实验发现。亚、跨声速下固体燃料的底排减阻效率约

为80％～100％，进一发现对于改造我国韧速较低的老式弹丸使之现代化具有重要意义。

为了全面、系统地研究亚、跨声速下底排减阻特性，本实验采用可燃气体氢做燃料，

用空气做氧化剂，按一定的比铡混合，排人模型底部燃烧，模拟真实药剂进行底排减阻特

性的研究。

1实验设备、模型和实验方法

1．1风洞

实验是在南京理工大学HG-3号风洞中进行的。实验马赫数为M。为0．71～1．55。

为消除支架对模型底部流场的干扰，该风洞的喷管带有一个中心体，用流线径向支

柱支撑于稳定段中。中心体喷管如图1所示。
A打

囝1中心体嘎冒伺田

ng．1 Slkeleh oF amter-body r●％k

1．2模型

本实验采用圆柱形后体模型，连接在中心体末端。燃烧喷嘴装在模型内腔。模型直

径34mm，喷口直径D，与模型底部直径D之比D，／D=0．53。

1．3排气系统

模型底部排出的可燃混台气分等IJ从两条专门管路输送，一条输送氢，一条输送空气。

两股气体经中心体径向支柱流人中心体流向模型底部，在模型内腔混合后排出燃烧。

两路气体的流量由调压阀控制和流量计计量。为避免一般流量计困反压变化引起

流量变化，造成流量误差，实验研制了超临界流量计。

1．4实验方法

风洞起动后，排出少量燃气；电子点火器点燃后迅速抽回点火器支杆，以后调整燃气

(H：)量和空气量到所需要的值，测量底部压力PH，然后再逐步地改变燃气(H2)量和空气

量几个台阶，每个台阶都测量底部压力P日。最后，根据无底排时的底压pm和有底排时

的底压p日计算出减阻率LXCtt。△c。=警=詈％um ，o Pm 万方数据万方数据
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2结果和讨论

本次实验研究氢加空气燃烧的氧系数为50％。

底排氢加空气燃烧的减阻率△c∞和底排冷空气的减阻率△．Cra随排气率f的变化

曲线如图2～8所示。

可以看出，在各个M。效下，两种底排方式的减阻率△Cm随排气率J的变化趋势相

同。但不同的M。下同种底排及两种底排方式之间都有特点之处。如下所述：
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田4 M。=0 96(H2+Air)底捧燃烧和^扎=0．97底

排冷空气的嚷阻串ACre曲线

Fig．4 m b咂e drag rHlaeltoa rite Ac珥of C玛+Air)
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圉5 M。=1．09(H2+Air)底排燃烧和M。=1 08底

排玲空气的减阻率△cm曲线
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(1)小，值下，底排燃烧的减阻率／xcm随，值的增加迅速提高。

小，值下，底排的速度和动量小，，值增加，单位时间进^尾迹区的燃气质量和燃烧
’

释放出来的能量迅速增加，使尾迹区迅速扩大，通过剪切层与外流的相互作用，使得底压

上升，底阻减小，减阻率△cm迅速提高。

(2)，值较大时．底排燃烧的减阻率Acm随，值的增加曲线上升趋势变得平缓，

△C。趋近于一恒定值。

j值较大时，单位时间进人尾迹区的质量较多，因排气口尺寸不变，排气速度和动量

较大。大的排气动量会产生引射作用，破坏底部回流区结构，使底部部分气体被抽走，造

成底压下降，底阻增加，抵消了部分由于质量和动量增加带来的好处，当这两种作用趋于
 万方数据万方数据
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平衡时，就形成了减阻率△C∞增加平缓渐趋恒值的现象。
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圈7^k=1．32(岛+^ir)庸掉燃烧和底捧砖空气的

硪阻事AC∞曲线

Fig．7 The嘛衄删呲60n腩Ack of(风+AirJ
h bleed bm-mlng and bm bleed cold=lr at
M．21．32

(3)在各M。效下，冷排气的减阻率△C。随J值呈直线增加，但直线的斜率较小，其

域阻率ACra的数值远低于底排氢加空气燃

烧的△Cm值。 芝

冷排气时，只是向底部尾迹区增加了一 寺
些质量，当底排燃烧时，排出的高韫产物不

 万方数据万方数据



第4期 陈少桧等：亚、跨声速底排减阻特性研究 45

芝

i

0

肌

图9最大碛阻率△cm墨～M。曲线
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作者对亚、跨声速下7个马赫数的底排氢加空气燃烧和底排冷空气碱阻特性进行了

分析。从中看出底排氢加空气燃烧的减阻率是很高的，验证了固体燃料底排的实验结果c
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