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摘要：建立了火炮底凹弹丸的数值计算模型，基于ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程对底凹弹的超声速绕流流场进行了求解，得到了
弹丸的流场参数与阻力系数，探讨了不同底凹侧壁倾斜角度对底凹结构减阻性能的影响。研究发现：就提高弹丸底

压以减小其气动阻力而言，带有“收缩角”的底凹结构优于传统的圆柱状底凹结构；底凹结构的“收缩角”存在最

优值。
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　　自火炮诞生伊始，提高火炮的射程就是火炮设计人员和
使用者的不懈追求。对于主要起火力压制作用的中大口径

火炮而言，更远的射程无疑会使本方在非接触性作战中取得

更大的优势。目前提高炮

弹射程的弹药增程方法主要有底凹减阻、底排减

阻［１－２］、助推火箭发动机、冲压发动机［３－４］、滑翔增程［５］以及

各种方法组合使用的复合增程［６］等。

采用底凹减阻技术的火炮弹丸称之为底凹弹，具体是指

底部带有凹腔的旋转稳定式炮弹［７］，由美国在２０世纪初最
先开始研制，可用于杀伤爆破弹、子母弹和特种弹等［８］。在

各种弹药增程技术中，底凹弹丸具有结构简单，不引入其他

介质，在运输、贮存等过程中要求少，容易保障等优点，从而



使得底凹弹的研究受到重视。谷嘉锦［９］以风洞实验研究手

段，验证了底凹结构对弹丸的减阻作用，且在底凹结构上带

有导气孔的底凹弹丸具有更小的气动阻力。Ｆｏｕｒｎｉｅｒ等［１０］

为了深入了解底凹弹底部复杂的流动结构，采用计算手段研

究了高超声速（马赫数范围３．５－５．７５）的锥柱裙弹丸结构，
并与自由飞行实验结果进行了比较。王中原等［１１］提出了一

种底凹弹在超音速条件下侧壁开孔减小底阻的数学力学模

型。鞠玉涛等［１２］数值模拟了标准与底凹弹形的绕流流场，

得到了流场参数分布及底部涡流结构的变化规律。Ｈｏｗｅｌｌ
等［１３］对作为底阻有效削弱手段的底凹结构展开了研究。结

果表明，对于普通凹腔，在较宽的凹腔深度变化范围内，弹体

总体阻力减小。他们还进一步研究了通风槽对弹体阻力以

及凹腔的影响。王芳，郎田，魏志芳等［１４］以某１２２底凹榴弹
为例，研究了不同马赫数和不同底凹深度条件下，底凹弹丸

的受力特性。Ｅｖｒａｒｄ等［１５］从流动机理的角度展开了研究，发

现足够深的底凹结构有助于形成并保持尾流的对称性并且

底凹减阻的机理在于ＲＳＢ模态的静态三维涡系与底面的相
互作用及其稳定抑制。轩海彬，张文洁，于勇等［１６］采用大涡

模拟的方法对亚跨声速流动中底凹弹体绕流流场进行了非

定常数值模拟，探索其减阻的流动机理。

位于底凹弹尾部的回流流动是底凹结构减阻的关键，本

文从增强回流流动“压力恢复”能力的角度出发，在传统的柱

状底凹结构底凹弹的基础上，通过数值模拟研究了具有不同

“收缩倾角，α”（如图１）的底凹结构对弹丸的飞行阻力的影
响，得到了不同收缩角底凹结构弹丸的超声速绕流流场参数

分布和气动阻力系数，并对不同底凹结构底凹弹的受力特性

进行了分析。为下一代新型底凹弹的设计提供理论支持。

图１　底凹弹结构示意

１　数值计算方法

基于火炮弹丸绕流流场的轴对称特性，使用可压缩的轴
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湍流模型采用经典的ｋ－ε模型［１８］。对流通量使用Ｖａｎ
Ｌｅｅｒ格式处理，黏性扩散项采用２阶中心差分格式，时间项
使用ＬＵＳＳＯＲ的隐式格式离散分解。

流动边界条件数据如表１所示。计算中认为壁面无滑
移并且使用了绝热壁假设。

为了研究带“收缩侧倾”的底凹结构对弹丸的飞行阻力

的影响，分别计算了“收缩侧倾角，α”为０°（无收缩），２°，５°，
１０°，１５°的五组算例。

表１　流动边界条件数据

自由来流参数 数值

马赫数Ｍａ ２

静压ｐ∞／Ｐａ １０１３２５

静温Ｔ∞／Ｋ ３００

　　计算模型网格（以α＝１５°为例）如图２所示。

图２　计算模型网格（α＝１５°）

２　数值模拟结果与分析

２．１　流场参数分布
图３～图７分别给出了不同“收缩角”底凹结构底凹弹

绕流流场的流线、马赫数云图以及压力分布。由图可见，由

于弹丸外部轮廓一致以及超声速流场扰动只能向后传递的

特性，各算例绕流流场的差别主要出现在弹丸尾部底凹结构

处。沿流场从前至后，在弹丸头部，形成了经典的脱体弓形

激波；弹体外形进入圆柱段时出现一个膨胀区；在弹尾，流动

沿弹体侧壁与低端形成急剧膨胀。就底凹结构处的流场而

言，当“收缩角”较小时（比如 α＝２°），尾部回流的情况与没
有“收缩角”（α＝０°）的相似，在底凹结构内存在一个统一的
大的回流区。随着“收缩角”增大，弹丸底端面的厚度增加，

在流场纵截面上形成明显的“台阶”，此时，底凹结构内的回

流区域在回流的内部被一分为二，并且当弹丸底端面足够

厚，在底端面处也会形成明显的回流区域，图８给出了 α＝
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１０°算例的尾部流动放大。
各算例绕流流场的温度分布相似，如图９所示（以 α＝

１０°算例为例），在底凹结构内部存在高温区域。

图３　α＝０°底凹弹流场参数分布

图４　α＝２°底凹弹流场参数分布

图５　α＝５°底凹弹流场参数分布

图６　α＝１０°底凹弹流场参数分布

图７　α＝１５°底凹弹流场参数分布

图８　底凹弹底部流动放大（α＝１０°）

图９　温度分布（α＝１０°）

７陆海波，等：侧倾底凹结构对火炮弹丸阻力的影响




２．２　气动阻力
弹丸气动阻力系数（Ｃｄ）计算式如下：

Ｃｄ ＝Ｆｄ
１
２ρ∞ｕ

２
∞·Ｓ( )ｒｅｆ （３）

式中，Ｆｄ为气动阻力，ρ∞为来流密度，ｕ∞为来流速率，Ｓｒｅｆ为
参考面积（弹丸最大横截面积）。

图１０表示各算例的气动阻力系数。由图１０可见，收缩
结构的引入相比传统柱状的底凹结构（α＝０°），可以有效的
减小弹丸的气动阻力。随着底凹结构“收缩角，α”的增大，
气动阻力的变化趋势先减小后增大。在本文的计算范围内，

α＝５°的算例有最小的气动阻力。

图１０　各算例气动阻力系数

　　图１１显示各个算例的底凹结构底面圆（图中 Ａ系）、侧
壁圆台（图中Ｃ系）以及弹丸底面圆环（图中Ｂ系）上的压力
分布。对于α＝０°与α＝２°的底凹算例，由于其弹丸底面圆
环面积以及底凹侧壁圆台在轴向投影都很小，所以文中不讨

论对应表面上的压力分布情况。

图１１　各算例底部压力分布
（Ａ：凹腔底面圆；Ｂ：弹底圆环；Ｃ：凹腔侧壁）

　　由图１１可见，对于弹丸底凹结构底面圆上的压力分布
（Ａ系）而言，随着“收缩角”的增大，底凹底面圆上压力分布
总体呈提高的趋势。就弹丸底面圆环上的压力分布（Ｂ系）
而言，底面圆环上压力分布也呈现随着“收缩角”的增大压力

提高的趋势。仅就对弹丸减阻起“正面”效果的底凹底面圆

以及弹丸底面圆环上的压力分布趋势看，随着“收缩角”的增

大，弹丸应当具有更小的阻力系数，然而这与图１０给出的实
际气动阻力系数计算结果相违背。出现这样情况，原因在

于，在底凹结构中，由于“收缩角”的引入，凹腔的侧壁不再与

弹体轴向平行，侧壁母线旋成的圆台上的压力，会增大弹丸

的底阻。

　　图１１中的“Ｃ系”结果即为各算例底凹结构侧壁母线旋
成的圆台上的压力分布，由于此压力对弹丸减阻而言起“反”

效果，所以取负号。由图可见，随着“收缩角”的增大，侧壁上

的压力数值有较大的提升。带有“收缩角”结构的底凹弹气

动阻力的分析必须兼顾底凹结构底面圆（Ａ系）、侧壁圆台

（Ｃ系）以及弹丸底面圆环（Ｂ系）三者的压力分布。图１０所
示的计算结果就是它们共同作用的结果。

除了分析相关表面的压力还要考虑各表面的面积因素。

按本文算例模型设置，各算例的底凹底面圆面积一致，但是

各底凹结构收缩角的不同，使得其对应的侧壁圆台和弹丸底

面圆环的面积也有较大区别，表２给出了底凹结构底面圆、
弹丸底面圆环以及侧壁圆台轴向投影的等效面积。由表２

可见，随着“收缩角”的增大，弹底圆环与底凹侧壁圆台受压

等效圆环的面积也有较快增长。图１０所示的计算结果就是
它们共同作用的结果。

结合图１１与表２，虽然随着“收缩角”的增大，位于底凹
结构底面圆和弹丸底面圆环上的压力升高，可以削弱弹丸的

气动阻力；但是与此同时，虽然随着“收缩角”的增大，底凹侧

壁上的压力也呈现较快上升趋势，且底凹侧壁圆台的等效受

压面积也迅速增大，使得弹丸的底阻增大。结合“正、反”两

方面的效果，最终，α＝５°这样的，“收缩角”大小居中的，底
凹结构具有最优的减阻效果，采用该“收缩角”的底凹弹获得

了有最小的气动阻力。

表２　各算例底部面积

面积／ｃｍ２ α＝５° α＝１０° α＝１５° 曲线

凹腔底面圆 １０５．６８ １０５．６８ １０５．６８ Ａ

弹底圆环 ４０．８５ ６５．８８ ８６．３２ Ｂ

侧壁（轴向等效） ２９．６３ ５４．６６ ７５．１０ Ｃ

３　结论

１）收缩结构的底凹构型相比于传统的圆柱状底凹结

构，具有更优的减阻效果。

２）随底凹“收缩角”的变化，弹丸气动阻力的变化趋势

并不单调。在本文计算条件下，“收缩角”α＝５°的底凹构型

具有最佳的减阻能力。

３）底凹结构底面圆、侧壁圆台以及弹丸底面圆环上的

压力数值都体现为随收缩角增大而增大。但是侧壁圆台之

上的压力方向与另两者相反，所以弹丸的最终受力是由三者

的大小以及受压面积共同作用的结果。

４）处于弹丸尾部以及伸入底凹结构内部的回流是底凹

减阻的关键因素。当收缩角足够大，会将传统底凹结构内的

大的单独的回流区从内部一分为二。

８ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




５）对于底凹结构内部的回流而言，“收缩角”越大，回流

的“开口”越小，较小的回流“开口”有助于提高底凹结构内

部的压力（包括对减阻起促进作用的凹腔底面压力和起削弱

作用的凹腔侧壁压力）。

６）本文为了减少数值计算结果中的其他因素的影响，

单纯的研究底凹结构外形变化对弹丸流场、受力的影响，忽

略了在实际弹丸设计中弹带以及船尾等等对底凹弹丸流场

的影响，实际的外形设计还需综合考虑弹丸的飞行稳定性、

质量、结构强度等因素。
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