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瞬态泄压过程中二次燃烧对底排装置尾部流场影响的数值分析

周书培，余永刚
（南京理工大学 能源与动力工程学院，江苏 南京 210094）

摘 要： 为了研究瞬态泄压过程中二次燃烧对底排弹尾部加能的影响，建立了底排装置瞬态泄压过程中尾部化学非平衡流的数学

物理模型。采用对流迎风矢通量分裂格式（AUSM+）的改进格式、切应力运输湍流模型 SST k⁃ω模型和 8组分 12步反应的H2─CO
反应动力学机理，运用统一算法的思路编程求解二维轴对称Navier⁃Stokes方程，对尾部流场进行数值模拟，得到泄压过程中底排燃

烧室压力随时间的变化规律，模拟结果和文献实验结果基本吻合。在此基础上对泄压过程中有无二次燃烧两种条件下的尾部流场

进行数值预测，分析了泄压过程中底排装置尾部流场特征参数随时间的变化规律。结果表明，泄压过程前期，二次燃烧对尾部流场

影响较小。而在泄压中后期，二次燃烧对尾部流场影响较大，此时，尾部流场特征参数更快趋于稳定，且二次燃烧使尾部流场温度提

高，加能效果显著，底压增大，底排弹底阻明显减小，减阻率比不含二次燃烧的减阻率提高了 75%。
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1 引 言

底排弹在离开膛口时会经历一个快速降压过程，

燃烧室内压力急剧降低，这种强非稳态过程对底排装

置排气造成强烈扰动，从而影响泄压过程中的减阻效

率。底排药剂燃烧产生的高温负氧型气体与空气中的

氧气接触后发生二次燃烧，二次燃烧释放的能量使减

阻率显著提高［1］。

目前，在底排弹瞬态泄压方面，国内外已有大量研

究。实验方面，Jackson等［2］借助超声波技术实验测量

了初始压力为 16.3 MPa的瞬态泄压条件下，高氯酸铵

（AP）/端羟基聚丁二烯（HTPB）复合推进剂的燃速变

化；Yu等［3］和陆春义等［4-6］采用半密闭爆发器模拟炮

口工况，借助高速录像系统研究了 20~90 MPa下高速

降压下底排点火具的燃烧特性；赵宏立等［7］实验研究

了一种双基发射药在瞬态降压下的燃烧行为，给出了

不同初始压力段的双基发射药熄火临界特性曲线；Ye
等［8］实验研究了快速降压条件下 AP/HTPB底排推进

剂的瞬时燃烧特性和燃烧不稳定性；曹永杰等［9］采用

可 视 化 半 密 闭 燃 烧 模 拟 实 验 系 统 研 究 了 3.15~
7.24 MPa下底排推进剂在瞬态泄压条件下的燃烧失

稳特性。数值模拟方面，曹永杰等［10］建立了 AP/HTPB
底排推进剂燃烧流场的二维轴对称非稳态模型，数值

研究了底排模拟装置在瞬态泄压工况下的流场特性；

曹颖等［11］运用 fluent软件对底排弹出膛口过程中近膛

口以及底排装置内腔的流场进行了数值模拟；Zhuo
等［12］采用高分辨率迎风格式 AUSMPW+格式编程模

拟研究了底排弹出膛口过程。在底排装置尾部流场二

次燃烧方面，近些年主要以数值模拟为主。Choi等［13］

使用改进的两方程 k‑ω SST湍流模型，模拟了含二次

燃烧条件下的底排弹的尾部流场流动和燃烧过程；

Xue等［14］通过数值模拟对比研究了超音速下热排气的

和有二次燃烧的底排装置底部流场；余文杰等［15］通过

编程模拟了不同排气温度下的底排装置二次燃烧尾部

流场，发现排气温度在大于 1100 K时二次燃烧更为

充分。

在底排减阻中，加质的作用仅占 20%，而加能的

文章编号：1006⁃9941（2019）08⁃0652⁃09

引用本文：周书培 ,余永刚 . 瞬态泄压过程中二次燃烧对底排装置尾部流场影响的数值分析 [J]. 含能材料 ,2019,27(8):652-660.
ZHOU Shu‑pei, YU Yong‑gang. Numerical Analysis of the Effect of Post‑combustion on the Tail Flow Field of Base Bleed Equipment in Transient
Depressurization Process[J]. Chinese Journal of Energetic Materials（Hanneng Cailiao）,2019,27(8):652-660.

收稿日期：2018⁃09⁃27；修回日期：2018⁃11⁃04
网络出版日期：2019⁃02⁃28
基金项目：国家自然科学基金项目（51176076）。

作者简介：周书培（1993-），男，博士研究生，主要从事底排装置尾

部流场数值模拟的研究。e⁃mail：zhou_shupei@163.com
通信联系人：余永刚（1963-），男，教授，主要从事含能材料燃烧推

进理论与技术的研究。e⁃mail：yygnjust801@163.com

652



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2019 年 第 27 卷 第 8 期 （652-660）

瞬态泄压过程中二次燃烧对底排装置尾部流场影响的数值分析

作用达到 80%［16］。所加的能量来自于高温燃气的热

能和尾部的二次燃烧所释放的热量，而二次燃烧所释

放的热量远大于排气所释放的热量［17］。有关底排弹

瞬态泄压过程中二次燃烧对尾部流场的加能影响目前

尚未见报道。为此，本研究在与陆春义［6］实验对比验

证数值模型的基础上，对泄压过程中有无二次燃烧两

种条件下的尾部流场进行了数值模拟，研究了二次燃

烧对底排装置泄压过程中尾部流场的影响，为研究底

部排气减阻技术以及底部排气弹工程设计提供参考

依据。

2 控制方程

假设尾部流场轴向对称，湍流模型选用 SST［18］模
型，则守恒形式的二维轴对称 Navier⁃Stokes［19-20］方
程为

∂U
∂t +

∂F
∂x +

∂G
∂y -

∂Fv
∂x -

∂G v

∂y = W + Q + S （1）
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W = [0，0，0，0，Sk，Sw，0] （7）

Q = -
v
y [ ρ，ρu，ρv，e + p，ρk，ρω，ρ i ] （8）

S = [0，0，0，0，0，0，σ i ] （9）

式中，U 为守恒向量；F，G 为对流矢通量；F v，G v 为粘

性矢通量；Q 为轴对称源项；W 为湍流源项；S为化学

反应源项；x，y分别代表轴向和径向长度，m；u，v分别

为轴向速度和径向速度，m·s-1；ω为湍动能耗散率，

m2·s-3；k为湍动能，m2·s-2；ρ为密度，kg·m-3；p为压

力，N·m-2；τ为粘性应力，N·m-2；ρ i，Y i，D i，hi分别为 i

组分的密度（kg·m-3）、质量分数、扩散系数（m2·s）、焓

（kJ·kg）；λ为热传导系数（W·（m·K）-1）；μ l，μ t 分别为

层流黏性系数和湍流黏性系数，kg·（m·s）-1；qx，qy 分

别为轴向和径向的导热热流，W·m-2；其形式为：

qx = λ
∂T
∂x + ρ∑i = 1

i

D ih i
∂Y i

∂x ，qy = λ
∂T
∂y + ρ∑i= 1

i

D ih i
∂Y i

∂y（10）
e为单位体积总能，kJ·m-3；形式为：

e =∑
i = 1

i

ρ ih i +
1
2
ρ (u 2 + v 2 ) - p （11）

σ i为 i组分的化学反应质量生产率。湍流源项中

的 S k，S w的给定参见文献［18］。不含二次燃烧条件下

的模型去掉了化学反应源项 S，排出气体为空气。

3 模拟方法

3.1 计算模型

底排模型的径向截面如图 1所示：模型为圆柱体

结构（有船尾），x、r分别表示轴向和径向；R为模型最

大半径；船尾长和模型最大半径相同，船尾角为 5°；Tj、
rj分别为排气温度、排气口半径；L为燃烧室长度，Ls为
排气口处固壁厚度，vj为排气速度。具体参数值在表 1
中给出，Ma∞、p∞、T∞、p0、T0分别为来流马赫数、来流静

表 1 瞬态泄压数值模拟参数

Table 1 Parameters of numerical simulation under transient
depressurization
parameter
Ma∞
R/m
Ls/m
T∞/K
T0/K

value
2.0
0.05
0.005
293
1812

parameter
p∞/Pa
rj/R
p0/MPa
L/m

value
101325
0.375
36
0.07

Note： Ma∞ is the free stream Maher number，P∞ is the free stream pressure，
T∞ is the free stream temperature，R is the radius of axisymmetric
body，rj is the radius of circular jet，L is the length of combustion
chamber，Ls is the wall thickness of jet，p0 is the initial pressure of com⁃
bustion chamber，T0 is the initial temperature of combustion chamber.

图 1 瞬态泄压底排装置模型

Fig. 1 Model of base bleed equipment under transient de⁃
pressurization
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压、来流静温、燃烧室初始压力、燃烧室初始温度。

底排模型尾部区域网格采用弧长法生成［21］。壁

面第一层网格处 y+控制在 2以内，网格数目 35000，远
场采用基于一维 Riemann不变量的无反射边界条件，

固壁采用无滑移、绝热、压力梯度为零的边界条件，中

心轴线上采用对称边界条件。燃烧室内初始时刻没有

轴向流动，燃面处径向速度 vj给定参见文献［22］。

3.2 燃烧模型

含二次燃烧情况下底排药剂燃面燃气各组分的质

量分数参照文献［22］，有无二次燃烧两种条件都考虑

降压速率对底排推进剂燃速的影响，采用线性燃速修

正公式［23］：

ṙ = ṙ0 (1 + φnα
ṙ0

2p
d p
d t ) （12）

式中，ṙ 0 = bpn，b、n分别为燃速系数和压力指数；φ为

瞬态燃速修正系数；α为底排药剂热扩散系数。

根据 Gibeling［22］等建立的 8组分 12步基元反应

的 H2─CO反应动力学机理以及有限速率化学模型，

模拟底排装置尾部流场的二次燃烧过程。

3.3 数值计算格式

根据刘君等［24］的统一算法的思路，采用有限体积

法编程求解方程组多组分 Navier⁃Stokes方程。对流

项通过结合改进的 AUSM+格式和MUSCL格式，并加

入 Van Leer限制器离散［25］，从而提高计算精度。黏性

项采用局部坐标变换法来消除中心差分格式中奇偶失

连现象。化学反应源项采用二阶隐式梯形公式求解，

以消除非平衡流动的刚性问题［24］。时间项采用双时

间步 LU⁃SGS方法［26］求解。求出守恒变量之后，再通

过牛顿迭代法求解温度，压强可由分压定理求出。

4 数值模拟结果与分析

4.1 数值验证

选择陆春义等［6］的底排瞬态泄压实验结果与数值

计算结果对比。底排瞬态泄压实验模型为圆柱形结

构，燃烧室自由容积为 550 mL，喷口直径为 14 mm，

破膜压力为 56 MPa。燃烧室压力随时间变化的实验

结果如图 3所示。针对该实验模型及条件，利用本文

数值方法进行模拟，得到底排燃烧室内压力随时间变

化曲线，并与实验结果进行对比，结果如图 3所示。由

图 3可见，燃烧室内压力随时间逐渐减小，模拟结果和

实验结果［6］吻合较好。

4.2 二次燃烧对尾部压力的影响

图 4为有无二次燃烧两种条件下不同时刻底排装

置尾部区域的压力分布云图。单幅云图上半部分为含

二次燃烧情况，下半部分为不含二次燃烧情况。由

图 4a和图 4b可见，0.1 ms≤ t ≤0.3 ms时，含二次燃烧

和不含二次燃烧两种情况的结果相似，高压燃气喷出底

排装置之后都迅速膨胀，在 0.3ms时排气口下游均出现

明显的低压区。由图 4b~图 4d所见，0.3 ms< t ≤1.0 ms
时，两种情况下燃烧室内压力都逐渐降低。 0.7 ms
时，排气口附近压力降至来流压力值，底排装置底部

低压区都逐渐减小，燃气经过低压区后压力升高，这

是因为入射激波在中心轴线上相遇反射，形成反射倾

斜激波。1.0 ms时，含二次燃烧的情况下，底排燃烧

室内压力降至最低，压力值约为 0.75 p∞，尾部低压区

消失，而不含二次燃烧的情况下，尾部压力略有升高，

但仅达到 0.45 p∞左右，且低压区有了扩大的趋势。

由图 4d~图 4f所见，1.0 ms< t ≤3.0 ms时，含二次燃

烧的情况下，燃烧室内压力先逐渐回升至 0.9 p∞，之

图 2 底排装置内部及尾部区域网格图

Fig.2 Grid diagram of the inner and tail regions of base bleed
equipment

图 3 燃烧室内压力随时间变化曲线

Fig.3 Change curve of pressure in combustion chamber with
time
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后基本不变，尾部压力场逐渐成型。底部压力先升

高再略微降低，下游再压缩激波略为增强，并形成一

个高压区。不含二次燃烧的情况下，燃烧室压力逐

渐回升至 0.74 p∞，之后基本不变，下游再压缩激波显

著增强。总的来说，两种情况在泄压前期，压力场变

化相似，泄压中后期差距明显，含二次燃烧的条件下

底部压力高于不含二次燃烧的情况，减阻效果更为

明显。

图 5为有无二次燃烧两种条件下不同时刻的装置

底部平均压力曲线图。将含二次燃烧情况记为 PC
（Post⁃Combustion），不 含 二 次 燃 烧 记 为 NPC（Non
Post⁃Combustion）。由图 5可见，含二次燃烧情况下，

底压先迅速增加到峰值 1.78 p∞，之后再迅速降低到最

低值 0.55 p∞，然后逐渐回升到 0.9 p∞，随后变化较小，

3.0 ms时缓慢降至 0.82 p∞。不含二次燃烧情况下，

0.1 ms时，底压略有升高，随后迅速降低，0.8 ms时达到

最低 0.32 p∞，然后逐渐回升到 0.62 p∞，随后变化很小，

在 3.0 ms时缓慢升至 0.69 p∞。由此可见，降压过程中，

含二次燃烧的底部压力一直高于不含二次燃烧的底部

压力，且含二次燃烧的底部压力更快地接近末态压力。

图 6为相对减阻率随时间的变化曲线，相对减阻

率的计算公式为：

RB =
C 1 - C 2

C 1

=
p2 - p1
p∞ - p1

（13）

式中，C1、C2分别为不含二次燃烧时的底阻和含二次燃

烧时的底阻；p1、p2、p∞分别为不含二次燃烧时的底压、

含二次燃烧时的底压、来流压力。由于 0.3 ms内底部

压力大于常压，泄压气体主要起推进作用，而本研究主

a. t=0.1 ms b. t=0.3 ms

c. t=0.7 ms d. t=1.0 ms

e. t=1.5 ms f. t=3.0 ms

图 4 不同时刻底排尾部压力分布云图（上半图：有二次燃烧；下半图：无二次燃烧）

Fig.4 Pressure distribution nephograms at the tail of base bleed at different times（Upper part of the figure：with post⁃combus⁃
tion；lower part of the figure：without post⁃combustion）
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要考虑泄压中底部排气状态，故 RB从 0.4 ms开始取值。

由图 6可见，泄压前期 RB从 1.4急剧减小到 0.28，
然后在 1.3 ms时增加到 0.75，泄压后期随后逐渐减小

到 0.43。在整个泄压过程中，相对减阻率都在 0.28以
上，泄压中后期相对减阻率最高达 0.75。

4.3 二次燃烧对尾部温度的影响

图 7为有无二次燃烧两种条件下不同时刻底排装

置尾部区域的温度分布云图。单幅云图上半部分为有

二次燃烧情况，下半部分为无二次燃烧情况。由图 7a
所见，0.1 ms时，两种情况结果类似。燃烧室出口处

a. t=0.1 ms b. t=0.3 ms

c. t=0.9 ms d. t=1.3 ms

e. t=1.5 ms f. t=3.0 ms
图 7 不同时刻底排尾部温度分布云图（上半图：有二次燃烧；下半图：无二次燃烧）

Fig.7 Temperature distribution nephograms at the tail of base bleed at different times（Upper part of the figure：with post⁃com⁃
bustion；lower part of the figure：without post⁃combustion）

图 5 底部平均压力随时间变化曲线

Fig.5 Change curves of averaged base pressure with time
图 6 相对减阻率随时间的变化曲线

Fig.6 Change curve of relative drag reduction rate with times
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温度略有降低，底部固壁附近温度还未明显升高。由

图 7b所见，0.3 ms时，含二次燃烧模型底排装置底部

固壁回流区燃气速度较慢，同时因为回流混入了来流

空气，燃烧反应更为充分，温度明显升高，达到 2400 K
以上，剪切层中有部分燃气与空气直接接触发生反应

使温度升高；不含二次燃烧模型装置底部固壁处因混

入来流空气温度降低。两种情况底排燃烧室出口燃气

温度降低，中轴线部分气体未与来流空气直接接触，温

度分布相似。由图 7a~图 7c所见，0.1 ms≤t≤0.9 ms
时，两种情况下，除了底排药剂部分，燃烧室内温度都

因流速较快而降低。含二次燃烧模型的固壁处由于回

流区扩大，高温区扩大，剪切层中也形成明显高温区，

轴线部分温度也因此升高。不含二次燃烧的模型燃烧

室内温度明显降低，底部固壁处温度略有降低，0.9 ms
时因燃烧室内气体流出膨胀从而在出口附近有明显的

低温区。由图 7c和图 7d所见，0.9 ms<t≤1.3 ms，两种

条件燃烧室内流速减慢，燃烧室内温度都逐渐升高。

含二次燃烧条件下排气装置底部固壁处高温区扩大至

中心轴线，下游二次燃烧生成的高温区扩大。不含二

次燃烧条件下排气装置底部固壁处温度略有升高，分

布逐渐均匀，下游温度降低。由图 7d~图 7f所见，

1.3 ms<t≤3.0 ms时，两种情况下燃烧室温度都逐渐升

高。燃烧室内因燃气挤压作用，中心轴线处温度较高，

这种现象在含二次燃烧条件下更为明显。含二次燃烧

条件下底排装置底部固壁处温度略有降低，但分布逐

渐均匀，燃烧室温度升高，由于此时排气质量流率基本

稳定，且在回流区内反应殆尽，下游温度逐渐降低达到

稳定。不含二次燃烧条件下装置底部温度逐渐降低，

下游区域温度逐渐降低。总的来说，在泄压前期，有无

二次燃烧对温度场的影响不明显，但随时间推移，两种

条件下的温度场差别越来越大，含二次燃烧模型在装

置底部出现二次燃烧区域使温度升高，加能效果明显。

图 8 为 有 无 二 次 燃 烧 两 种 条 件 下 不 同 时 刻

x=0.01R处径向温度分布曲线。由图 8a可知，含二次

燃烧条件下在泄压前期和中期，燃烧室出口拐角处

（y=0.375R）由于燃气二次燃烧温度显著升高，在泄压

后期，燃烧室出口流速较慢，整个底部温度分布均匀。

由图 8b可知，不含二次燃烧条件下燃烧室出口拐角处

（y=0.375R）由于膨胀温度降低，在径向上温度先在

0.3R处升到最高然后降低，图中 1.5 ms时因为燃烧室

内部分燃气贴着壁面流出造成 0.4R处温度也较高。

整体来看，含二次燃烧条件下底部 x=0.01R处径向温

度显著高于不含二次燃烧的条件。

4.4 二次燃烧对尾部马赫数的影响

图 9有无二次燃烧两种条件下不同时刻底排装置

尾部区域的马赫数分布云图。单幅云图上半部分为有

二次燃烧情况，下半部分为无二次燃烧情况。由

图 9a~图 9c所见，0.1 ms≤t≤0.7 ms时，底排燃气出排

气口后迅速向外膨胀，速度逐渐增大，峰值都达到 6 Ma
左右。随后由于燃烧室内压力逐渐减小，燃气出排气

口后膨胀程度逐渐减小，装置尾部区域的速度峰值逐

渐减小，在 0.7 ms时两者排气口处的马赫数都维持在

当地声速。由图 9c~图 9e所见，0.7 ms<t≤1.3 ms时，

随着燃烧室内压力逐渐降低，1.0 ms时含二次燃烧条

件下排气口边缘处有少量气体回流到燃烧室中，1.3 ms
时回流消失。底排装置尾部的主回流区逐渐增大，回

流区数量先在 1.0 ms时增加到四个，然后在 1.3 ms时
减少到一个。而不含二次燃烧条件下底部主回流区逐

渐增大，但燃烧室内压力降低较慢，在 1.3 ms时才有气

体回流。由于气体从燃烧室出口冲出生成膨胀波，在

出口中心轴线处存在高速区，随着燃烧室内压力降低

而缩小。由图 9e~图 9g所见，1.3 ms<t≤3.0 ms时，含

二次燃烧条件下马赫数分布基本成型。不含二次燃烧

a. contain post⁃combustion

b. not contain post⁃combustion

图 8 不同时刻 x=0.01R处径向温度分布曲线

Fig. 8 Radial temperature distribution curves at different
times in x=0.01R
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条件下燃烧室内气体回流现象消失，马赫数分布基本

成型。总的来说，两种情况下的速度场在泄压前期和

泄压后期分布相似，而在泄压中期，不含二次燃烧的速

度场变化滞后于含二次燃烧的速度场。

图 10给出了有无二次燃烧条件下不同时刻 x=
0.01R处径向马赫数分布。由图可知含二次燃烧条件

a. t=0.1 ms b. t=0.3 ms

c. t=0.7 ms d. t=1.0 ms

e. t=1.3 ms f. t=1.5 ms

图 9 不同时刻底排尾部马赫数分布云图（上半图：有二次燃烧；下半图：无二次燃烧）

Fig.9 Mach number distribution nephograms at the tail of base bleed at different times（upper part of the figure：with post⁃com⁃
bustion；lower part of the figure：without post⁃combustion）

a. contain post⁃combustion b. not contain post⁃combustion

图 10 不同时刻 x=0.01R处径向马赫数分布曲线

Fig.10 Radial Mach number distribution curves at different times in x=0.01R
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下在 1.0 ms时速度场就趋于稳定，而不含二次燃烧条

件下在 1.3 ms速度场才趋于稳定，且在泄压后期，含

二次燃烧条件下的径向速度波动更为明显。

5 结 论

（1）在底排装置泄压过程中，二次燃烧对燃烧室

和尾部流场的影响很大，且主要体现在泄压中后期后

期（t≥0.3 ms）。1.0 ms时，含二次燃烧条件下的燃烧

室内外压力分布较为均匀，在 x=0.01R处径向马赫数

分布比较稳定。而此时不含二次燃烧条件下燃烧室内

外压力相差较大，在 x=0.01R处，径向马赫数依然受到

燃烧室出口的影响。说明含二次燃烧条件下泄压过程

流场更快趋于稳定。

（2）二次燃烧显著改变了泄压过程中温度场分

布，底排装置底部温度明显升高，泄压前期与中期，流

场下游部分二次燃烧充分，全过程流场整体温度高于

不含二次燃烧的情况，加能效果明显。

（3）二次燃烧使底排装置底部压力明显升高，压

力分布更加均匀，在泄压中后期其减阻率相比不含二

次燃烧的减阻率提高了 75%。
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Numerical Analysis of the Effect of Post⁃combustion on the Tail Flow Field of Base Bleed Equipment in
Transient Depressurization Process

ZHOU Shu⁃pei，YU Yong⁃gang
（School of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Science & Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：To investigate the effect of post⁃combustion on the energy addition at tail of base bleed projectile in the transient de⁃
pressurization process，a mathematical and physical model of the chemical non⁃equilibrium flow at tail in the transient depres⁃
surization process for base bleed equipment was established. Two⁃dimensional axial symmetric Navier⁃Stokes equations were
solved by idea programming of uniform algorithm using the improved format of convective upwind vector flux splitting format
（AUSM+），the shear stress transport turbulence model SST k⁃ω and the H2─CO reaction kinetic mechanism of 12⁃step reaction
of 8 components. The numerical simulation of tail flow field was performed，the change rule of pressure in base bleed combus⁃
tion chamber in the transient depressurization process with time was obtained. The simulated results were basically in agreement
with the experimental ones in the literature. Base this basis，the tail flow field under the condition of with and without post⁃com ⁃
bustion in the transient depressurization process were numerically predicted，and the change rule of characteristic parameters for
the tail flow field of base bleed equipment with time in the transient depressurization process were analyzed. The results show
that the post⁃combustion has a little effect on the tail flow field in the early stage of transient depressurization process，while in
the middle and late stage，the post⁃combustion has a great effect on the tail flow field. At this time，the characteristic parameters
of tail flow field more quickly tend to be stable，and the post⁃combustion makes the temperature of tail flow field increase and
the energy addition effect remarkable，the bottom pressure increase，the bottom drag of base bleed projectile decrease signifi⁃
cantly and the drag reduction rate increases by 75% compared with that without post⁃combustion.
Key words：base bleed projectile；transient depressurization；post⁃combustion；numerical simulation
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