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弹射座椅气动参数的数值计算
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［摘要］ 　 为了解决弹射座椅研究中风洞试验不足和气动参数缺乏的问题 ，尝试了采用计算流体力学 （CFD）
方法 ，利用 CFD计算软件 Fluent求解 N － S方程 ，对弹射座椅的外流场进行数值计算 ，求得了弹射座椅不同姿态
下的气动参数值 ，并将部分气动参数与风洞试验的测量值进行了对比 ，结果发现 ，计算结果与试验值的变化趋
势完全相同 ，大多数计算值与试验值的误差都在 １０ ％以内 ，能够满足工程计算的需要 ，可以作为试验值的补充
和替代 。通过 CFD方法在弹射座椅气动参数计算中的应用 ，可以看到 CFD方法在弹射座椅的研究中有着广阔的
应用前景 。
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　 　随着航空科技的发展 ，战斗机性能得到了很大
提高 。伴随飞机飞行性能的提高 ，对弹射座椅救生
性能的要求也越来越高 ，对弹射座椅姿态轨迹控制
的研究需要大量气动参数的支持 。传统的获取气动
参数的方法主要是对座椅进行风洞吹风试验测量 ，
耗费大量的人力物力 ，而且受到试验条件和设备的
制约 ，所获得的气动参数的数量无法满足研究的需
要 。如何得到大量的气动参数已经成为弹射座椅姿
态轨迹控制研究中亟需解决的首要问题 。 随着 ２０
世纪 ９０年代以来计算流体力学 （computational fluid
dynamics ， CFD） 技术的发展 ， 利用数值模拟方法
获得弹射座椅的气动参数成为可能 。 从 ９０ 年代初
开始 ，国外就开始尝试用数值方法研究座椅气动特
性 ，其发展过程经历了从二维到三维 、从求解欧拉
方程 、附面层的 N － S 方程到求解全流场 N － S 方
程的数值方法 。目前 ， CFD已经成功用于座椅气动
特性的计算 ，包括亚声速 、跨声速和超声速气动特
性的计算 。 美国海军和英国 Martin － Baker 公司曾
用 CFD方法对 ACES － Ⅱ 座椅气动性能［１］ 、 座舱抛
盖过程 、弹射过程中头盔的气动特性等专题［２］

做过

深入分析 。除了研究定常流动和座椅在空中自由飞
行状态以外 ，还开展了座椅离机过程中机身与座椅
之间的相互干扰以及非定常流动问题的研究 。美国
海军武器中心 （NAWC） 飞机局还资助 CFD研究公
司 （CFD Research Corporation） 具体承担飞机弹射救
生系统气动数值模拟研究项目 ， 经过近 １０ 年的努
力 ，成功开发出两套基于 N － S 方程的弹射救生系
统气动数值模拟与分析软件平台 ， 即 CFD － ACE
和 CFD － FASTRAN 和配套的前后置处理软件 ， 进
行广泛的数值计算和具体型号应用 ，现已投入工程
应用 ，在同类计算中处于领先水平［３］ 。

国内在这方面还处于起步阶段 ， CFD技术在弹
射座椅气动特性上的研究基本上是个空白 。笔者尝
试将 CFD技术应用到弹射座椅的气动特性研究中 。

１ 　计算原理
1畅1 　计算原理及过程

用计算流体力学方法对弹射座椅的外流场进行

计算就是采用数值计算的方法对描述弹射座椅外流

场的控制方程进行求解 。 描述流体流动一般采用



Navier － Stokes方程 ， 简称 N － S 方程 。 对 N － S 方
程求解可使计算结果能够更好地反映真实的流场 。

对 N － S方程的求解采用有限容积法 ， 首先建
立弹射座椅的几何外形 ，在此基础之上进行网格划
分 ，以每一个网格单元为一个控制容积 ，通过对控
制容积的积分得到离散方程 ，然后对离散方程进行
迭代求解 。
1畅2 　建立弹射座椅几何模型

弹射座椅的几何外形非常复杂 ，因此弹射座椅
的几何建模采用了工程 CAD软件 ， 借助 CAD软件
强大的几何建模功能 ，可以很方便地建立弹射座椅
的几何模型 。由于弹射座椅外形复杂 ，为了后面的
网格划分和流场计算 ， 必须对模型进行适当的简
化 ，去掉一些不必要的细小部件 ，只保留那些对流
场影响较大的部分 。另外 ，将座椅近似看成左右对
称的模型 ， 以方便模型的建立 。 图 １ 是用 CAD 软
件建立的弹射座椅几何模型 。

图 1 　弹射座椅 CAD几何模型
Fig畅１ 　 CAD model of ejection seat

1畅3 　网格划分
网格划分采用专用网格划分软件 。由于弹射座

椅的外形非常复杂 ，网格划分采用了三维非结构化
网格 。网格的质量对数值模拟的结果影响很大 ，过
密和过疏都不利于计算 。网格过疏往往得到不精确
甚至完全错误的解 ， 有时还会造成计算结果不收
敛 ；而过密的网格会大幅度增加计算量 ，不仅对计
算机硬件的要求较高 ， 而且增加了计算时间 。 因
此 ，确定一个合理的网格数目和网格分布是网格划
分的关键 ，需要根据计算结果反复调整网格数目 ，
直到网格数目的增加对计算结果不再有显著的影

响 。在流场梯度 （速度梯度 、压力梯度等） 较大的
区域需要足够细密的网格 ；而在流场梯度较小的区

域则使用比较粗的网格 ，在保证网格整体质量的前
提下尽量减小网格数目 ，以减少计算量及收敛的稳
定性 。网格从密到疏的过程要缓和 ，以保证物理量
的光滑过渡 。在此原则下最终划分出来的网格单元
数约为 １２０ × １０４ 。弹射座椅的表面网格见图 ２ 。

图 2 　弹射座椅的表面网格
Fig畅２ 　 Surface mesh of ejection seat

1畅4 　边界条件和计算方法
边界条件是在求解区域上求解的变量或其一阶

导数随地点和时间的变化规律 。
由于是对弹射座椅的外流场进行计算 ，因此计

算流域采用了球形 ，流场区域见图 ３ 。 为了减少计
算量 ，计算域的取得要尽可能小 ，在所取区域的边
界上需要给定何时的边界条件 ，它要求在数学上满
足适定性 ，在物理上具有明显而确切的意义 。笔者
在数值计算时取计算域为参考长度的 ８倍左右 ， 在
远场边界上采用远场 Riemann不变量无反射边界条
件 ，即扰动波不会反射回流场 。所有与流体相接触
的弹射座椅壁面都采用了无滑移的固壁边界条件 ，
并在近壁面区采用标准壁面函数

［４］ 。计算中忽略了
重力对流场的影响 。

图 3 　流场区域网格
Fig畅３ 　 Mesh of fluid region
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　 　由于弹射座椅的外流场是高雷诺数下的流动 ，
需要考虑湍流脉动的影响 。为了更准确地模拟湍流
流动 ，并使雷诺平均 N － S计算方程封闭 ， 需要在
计算中引入湍流模型 ，为此采用了使用最为广泛的
标准 k － ε二方程模型 ，湍流粘度按下式确定［５］ ：

μt ＝ ρCμ k２桙ε ，
式中 Cμ 为常数 ； k 为湍流动能 ； ε为湍流动能耗

散率 。
湍流动能输运方程为

ρ 矪 k
矪 t ＋ ρuj 矪 k

矪 xj ＝ 矪
矪 xj μ ＋

μj
σk

矪 k
矪 xj ·

μi
矪 ui
矪 xj

矪 ui
矪 xj ＋

矪 uj
矪 xi － ρε ；

　 　流动能耗散率输运方程为

ρ 矪 ε
矪 t ＋ ρuk 矪 ε

矪 xk ＝ 矪
矪 xk η ＋

ηt
σε

矪 ε
矪 xk ＋

C１ ε
k ηt

矪 ui
矪 xj

矪 ui
矪 xj ＋

矪 uj
矪 xi － C２ ρ ε２

k 。

式中 　 ρ 矪 ε
矪 t为非稳态项 ； ρuk 矪 ε

矪 xk 为对流项 ；

矪
矪 xk η ＋

ηt
σε

矪 ε
矪 xk 为扩散项 ；

C１ ε
k ηt

矪 ui
矪 xj

矪 ui
矪 xj ＋

矪 uj
矪 xi 为产生项 ；

C２ ρ ε２

k为消失项 。

采用 k － ε模型求解湍流流动问题时 ， 控制方
程有连续方程 、 动量方程 、 能量方程 、 k － ε方程
和湍流粘度方程 。这一方程组引入了 ３个系数 C１ ，

C２ ， Cμ 和 ２ 个常数 σx ， σε 。 这里 C１ ， C２ ， Cμ ，

σx ， σε 均取常数［５］ ： C１ ＝ １畅４４ ； C２ ＝ １畅９２ ； Cμ ＝

０畅９９ ； σx ＝ １畅０ ； σε ＝ １畅３ 。

２ 　计算结果及分析
2畅1 　流场计算结果

笔者对国内现役的某型弹射座椅在不同马赫数

和攻角状态下的气动参数进行了计算 。每一个状态
用双 AthlonMP CPU ， ２G内存的计算机计算耗时约 ８
h 。图 ４ 、图 ５ 为计算所得到的流场流线图 。 由于
弹射座椅为钝体外形 ，因此在流场中会产生比较严
重的气流分离 。从图中可以看到座椅不同攻角下的
气流分离情况 。图 ６为 Ma ＝ ０畅６ ，攻角为 ０°时的对
称面静压分布 。
2畅2 　气动参数计算结果分析

图 4 　攻角为 0°时的流场流线图
Fig畅４ 　 Attack angle ０°path line

图 5 　攻角为 45°时的流场流线图
Fig畅５ 　 Attack angle ４５°path line

图 6 　 Ma ＝ 0畅6 ，攻角为 0°时的对称面静压分布
Fig畅６ 　 Ma ＝ ０畅６ ，attack angle ０°static pressure

contour on symmetry face
图 ７ 、图 ８ 、图 ９ 分别表示速度为 ５０ m桙s 和无

侧滑情况下的阻力系数 、升力系数 、俯仰力矩系数
的计算值与试验值的比较 。从图中可以看到 ， 利用
CFD计算所得到的气动参数与风洞吹风所得到的结
果随攻角变化的趋势是基本一致的 ，都接近于正弦
变化 。

由弹射座椅的几何外形可知 ， 攻角为 ０° ，
１８０° ， ３６０°时 ，来流吹袭座椅正面或背部 ， 座椅的
迎风面积最大 ，相对应的阻力系数也是最大的 。当
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图 7 　阻力系数计算值与试验值比较
Fig畅７ 　 Drag coefficient as function of attack angle ，

comparing computation and experiment

图 8 　升力系数计算值与试验值比较
Fig畅８ 　 Lift coefficient as function of attack angle ，

comparing computation and experiment

攻角为 ９０° ， ２７０°时 ， 来流吹袭座椅底部或顶部 ，
座椅的迎风面积最小 ， 相对应的阻力系数也最小 。
攻角改变时座椅迎风面积发生变化 ，迎风面积越大
阻力系数也越大 ；迎风面积越小阻力系数也越小 。

升力系数大小是由座椅上下表面压差决定的 。
由于弹射座椅钝体外形所造成的气流分离 ，导致攻
角在 ０ ～ ４０°和 １８０ ～ ２４０°范围内时 ， 座椅上表面压
力大于下表面压力 ，此时升力系数为负值 ；当攻角
在 ６０ ～ １６０°和 ２６０ ～ ３４０°时 ， 座椅上表面压力小于
下表面压力 ，所以此时压力系数为正值 。

座椅的俯仰力矩是升力和阻力共同作用的结

果 ，因此结合阻力系数和升力系数可以看出 ，俯仰
力矩系数与升力系数和阻力系数的变化趋势应该是

基本一致的 。

图 9 　俯仰力矩系数计算值与试验值比较
Fig畅９ 　 Pitch moment coefficient as function of attack

angle ，comparing computation and experiment
此外 ，通过比较计算值与试验值可以看出 ，计

算得到的气动参数与风洞吹风得到的气动参数在数

值上也是比较吻合的 。由于对几何模型进行了简化
以及网格划分和计算所带来的误差等原因 ，计算值
与试验值仍然会有一些偏差 。比较 ３个气动参数的
计算值与试验值的偏差发现 ，俯仰力矩系数值的偏
差比较大 ，除了是由于俯仰力矩系数的计算误差是
由升力系数和阻力系数的计算误差共同影响的结果

外 ，计算时所用的重心位置与试验时的重心位置不
一致也是俯仰力矩系数误差较大的重要原因 。

３ 　结论
１） 通过将 CFD 计算得到的气动参数的计算值

与风洞吹风试验得到的试验值进行对比和分析可以

看到 ，计算结果基本上的是正确的 ，符合物理实际
的 ；计算精度也比较高 ， 可以满足工程计算的需
要 ，用来替代和补充部分的试验值 。

２） 为了进一步提高精度 ， 需要合理地简化几
何模型 ，尽量使几何模型接近实际 ，而又不增加计
算的难度和计算量 ；还需要进一步地提高网格划分
的质量 ，以使计算精度进一步提高 。这些都需要在
以后做进一步的研究 。此外 ，对计算误差的评估也
是一个需要研究的问题 。由于试验值都是在风洞中
吹风得到的 ，风洞的壁面效应和弹射座椅的支撑结
构对流场的影响使得试验值也会有一定的误差 ，所
以在误差评估中 ，要将这些误差因素也放进来综合
考虑 。

３） 将 CFD计算应用于弹射座椅的研究是可行
的 ，并且有着非常广阔的应用前景 。
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