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1.  Wstęp

Przedmiotem  analizy  jest  ruch  fotela  odrzucanego  w  locie  symetrycznym  samolotu
z uwzglę dnieniem  obrotu fotela  wzglę dem  osi  poprzecznej. Rozpatruje  się   dwa  przypadki
ruchu  samolotu  w  płaszczyź nie  pionowej:

—  lot  poziomy,
—  lot z przecią ż eniem  (nza  i=  1) na odcinku toru, na którym ką t pochylenia  toru lotu

samolotu  w  trakcie  katapultowania  zmienia  się   nieznacznie  w  stosunku  do  toru
lotu  poziomego.  <

Do  analizy  ruchu fotela  zastosowano  4 układy, współrzę dnych. Ustalono równania ruchu
fotela  w  układzie  ruchomym  zwią zanym  z  fotelem.  Równania  równowagi  sił   zapisano
w układzie prę dkoś ciowym  fotela.

Do  rozważ ań  przyję to,  że  fotel  porusza  się   po  doskonale  sztywnych  prowadnicach,
a  w koń cowej  fazie  tego  ruchu doznaje  przyspieszeń  ką towych  i  po  zejś ciu  z prowadnic
znajduje  się   w  ruchu  postę powym  i  obrotowym.

Charakterystyki  aerodynamiczne  fotela,  przyję te  z  literatury,  wyraż ono  analitycznie
w funkcji  ką ta natarcia fotela w postaci wielomianów  algebraicznych.

Ustalono  poprawki  do  obliczeń  trajektorii  ruchu  fotela,  uwzglę dniają ce  wpływ  prze-
cią ż enia  działają cego  na  samolot  i  fotel  przy  katapultowaniu  w  locie  krzywoliniowym.

2.  Równania problemu

2.1.  Układy współrzę dnych. Do  analizy  ruchu  fotela  zastosowano  nastę pują ce  układy
współrzę dnych  (rys.  1):
—  układ nieruchomy  Oxz,
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—  ukł ad  ruchomy  zwią zany  z  samolotem
—  ukł ad  zwią zany  z  fotelem  Otx2z2,
—  ukł ad  prę dkoś ciowy  fotela  OfXttza.
U kł ady  współ rzę dnych  zorientowane  są   wzglę dem  siebie  przy  pomocy  nastę pują cych

ką tów:
a  — ką t  natarcia  fotela,
<9 —  ką t  pochylenia  fotela,
y  — ką t  pochylenia  trajektorii  fotela.

z,z,

Rys.  1

Współ rzę dne  ś rodka  masy  fotela  w  ukł adzie  ruchomym  i  nieruchomym  są   zwią zane
wyraż eniami:

X  —  Xo i~

gdzie:  .vol  =   VS1 —  współ rzę dna  poł oż enia  punktu  OL  w  nieruchomym  ukł adzie  współ-
rzę dnych  w  rozpatrywanym  momencie  czasu,

Vs  —  prę dkość  ruchu  samolotu.

Skł adowe  prę dkoś ci  ruchu  fotela  w  nieruchomym  i  ruchomym  ukł adzie  współ rzę dnych
są   zwią zane  zależ noś ciami:

' X  =  ' S ~ ' X l > ' Z =  'z\ ) ( 2)

2.2.  Siły  aerodynamiczne.  W  ruchu  symetrycznym  na  fotel  działa  wypadkowa  siła  aero-
dynamiczna  o  skł adowych  w  ukł adzie prę dkosciowym  Pxa  i  Pza  oraz  moment  pochylają cy
M.  Sił ę  oporu  Pxa,  siłę   noś ną   Pza  i  moment  pochylają cy  M  moż na  zapisać:

1

(3)'za =  ~ev2czas,

gdzie:  Cxa,  Cza,  C,„ —  odpowiednio  współ czynniki  siły  oporu  czołowego  siły  noś nej
i  momentu  pochylają cego  działają cych  na  fotel,
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S —  powierzchnia  przekroju  poprzecznego  fotela  z  pilotem,
g —  gę stość  powietrza,
V  —  prę dkość  fotela,
/ —lin iowy  wymiar  charakterystyczny.

Charakterystyki  aerodynamiczne  fotela  przedstawia  się   najczę ś ciej  w  postaci  funkcji
CxaS  = / (a),  CzaS  = / (a),  CmSl  =  / ( a ).  W  praktyce  przyjmuje  się , że  Cxa  i  C,„  nie  zależą
od prę dkoś ci  lotu, uwzglę dnia  się  natomiast wpływ  ś ciś liwoś ci  powietrza na  CXB

(CxaS)Ma  =   {C„S)ok,  (4)

gdzie:  k —  współ czynnik  poprawkowy,  k  =  / (M a);
M a —  liczba  Macha  lotu.

2.3. Równania ruchu  fotela.  Jeż eli  zapisać  równania  równowagi  sił   w  ukł adzie  prę dkoś-
ciowym,  to  równania  ruchu  fotela  mają   postać:

at

~dj  ~  Pza- mgcosy,

dx

H7  -  F C ° S ^ (5)

dz  .

df  =   VsmY>

de  _

dt  ~  W>"

=   M,»  dt

Do  obliczenia  toru  lotu  fotela  w  nieruchomym  (x,  z)  i  w  ruchomym, zwią zanym  z  samo-
lotem,  ukł adzie  współ rzę dnych  a  wię c  toru  lotu  fotela  wzglę dem  samolotu  (xlf  zt)  ko-
nieczne  jest  scał kowanie  nastę pują cych  równań  ruchu:

dV_
dl  '  m

Ś L  Hc"s

di"  V\ j—fooiy) .

dx  T.- _  =  Kcosr,

dz  .
- - = F s my ,

• - 1̂ =  Vs- Vcosy,  (6)

d&   =

dt  ~  C 0 )"
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CmSl  QV2

dt  .

'i   -  z,

Charakterystyki  aerodynamiczne  fotela,  bę dą ce  funkcjami  ką ta  natarcia  a  —  zmien-
nego  w  trakcie  ruchu,  muszą   być  wprowadzone  do  równań  ruchu  w  postaci  wyraż eń
analitycznych,  wyraż ają cych  ich  cią głą   zależ ność  od  ką ta  natarcia.  •

2.4.  Warunki  począ tkowe.  Dla  rozpatrywanych  przypadków  ruchu  samolotu  okreś lono
warunki  począ tkowe.  Zawsze  zerowymi  są   wartoś ci  począ tkowe  współ rzę dnych  toru  lotu
fotela:  , .: ; .  .  , ...;.

d la.  Ł = 0,  x  =   xy  = 0,  z  ==   Zi ,=,.<)• ,;  , - .  l ;  . . . . ..  (7)

Przyjmuje  się   praktycznie,  że  począ tkowy  ką t  pochylenia  fotela  O  jest  równy  ką towi
nachylenia  prowadnic  fotela  n.  '

Począ tkowa  prę dkość  fotela  jest  wypadkową   prę dkoś ci  lotu  samolotu  Vs i prę dkoś ci
katapultowania  VQ

V  =   )?(Vs- Vasinx)2

Począ tkowy  ką t  pochylenia  toru  lotu  fotela y okreś lamy  z  zależ noś ci

y  =   arc sin

(8)

(9)

Obliczenie  współ rzę dnych i prę dkoś ci  ką towej  w  momencie  rozpoczę cia  przez  fotel
ruchu  swobodnego  jest  nieco  bardziej  zł oż one.  Fotel  może  uzyskać  pewną   prę dkość
ką tową   w  czasie,  gdy  porusza  się   po  prowadnicach  jedynie  na  jednej,  koń cowej  parze
rolek  (zwią zany  w jednym  punkcie  C — rys. 2).

Rys.  2 •

Równanie  ruchu  obrotowego  fotela  wzglę dem  osi  przechodzą cej  przez  punkt  C  (oś
ostatniej  pary  rolek)  zapiszemy  w  postaci:

I^^M^- Mj- Ma,  (10)

Ką t  natarcia  fotela  w  trakcie jego  ruchu po  prowadnicach  moż na przyjąć  za  stały  (a =
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=   H- y).  Wtedy  prawa  strona  równania  (10)  jest  wielkoś cią   stałą   i  mamy  nastę pują ce
wyraż enie  na  prę dkość  ką tową   fotela  po  zejś ciu  z  prowadnic:

Ma- Mj- MQco =   ? p rj  .  ( U )
Jyc

gdzie:  tpr  — czas  ruchu fotela  w prowadnicach na ostatniej parze  rolek.
Fotel  obróci  się   w  tym  czasie  o  ką t

=   ©~K  =  ——  -   -   - JIL  (\7\
lyC  i.

Momenty  działają ce  na  fotel  w  czasie  ruchu  po  prowadnicach  wyraż ają   się   nastę pują co:

Mj  — mgnxm,  MQ  =   mgAh,  ,  (•   '

gdzie:  x,„ , z„,  —  współ rzę dne  poł oż enia  ś rodka  masy  fotela  wzglę dem  punktu  obrotu  C,
n —  przecią ż enie  działają ce  na  fotel  w  ruchu  po  prowadnicach, Ah  —  ramię  dzia-
ł ania  siły  cię ż koś ci.

Moment bezwładnoś ci  fotela  wzglę dem  osi  rolek  (punkt  C) jest  równy

lyc  =   Iy+mr2  (14)

Obliczoną   z  (12)  zmianę   ką ta  pochylenia  fotela  A&  bierzemy  pod  uwagę   przy  okreś-

laniu  począ tkowgo  ką ta  natarcia,  który  po  uwzglę dnieniu  obrotu  fotela  przy  zejś ciu

z  prowadnic  bę dzie  równy:

2.5. Ruch fotela  w locie z  przecią ż eniem.  Przy pewnych założ eniach upraszczają cych,  okreś-
lenie  toru  lotu  fotela  odrzucanego,  przy  wykonaniu  w  płaszczyź nie  pionowej  manewru
z okreś lonym  przecią ż eniem,  wymaga:

1.  obliczenia  parametrów  toru  lotu  fotela  odrzucanego  w  locie  poziomym  z  tą   samą
prę dkoś cią,  jak  przy  manewrze,

2.  wniesienia  poprawki  do  wysokoś ci  trajektorii  wzglę dem  samolotu  na  skutek  krzywo-
liniowego  lotu  z danym  przecią ż eniem.
Poprawka  ta  uwzglę dnia  nastę pują ce  czynniki:

1.  zmianę   pochylenia  osi  samolotu  wskutek  krzywoliniowoś ci  toru  lotu,
2.  krzywoliniowy  charakter  ruchu  ś rodka  masy  samolotu,
3.  zmianę   pochylenia  osi  samolotu  spowodowaną   róż nicą   ką tów  natarcia  w  locie  krzy-

woliniowym  i  poziomym,
4.  zmianę   prę dkoś ci  począ tkowej  katapultowania  spowodowaną   wpływem  sił   bezwład-

noś ci fotela —  od przecią ż enia działają cego  na samolot — na charakterystyki  balistyczne
mechanizmu  strzałowego.

Uwzglę dniając  powyż sze  moż na  poprawkę   wysokoś ci  trajektorii  lotu  fotela  wzglę dem
samolotu  zapisać  w  postaci:

Az  =  - f- ( Xi - ( r ) ( nM - l ) f-   f- («z n~ l) r f 2+   — - ^ - ~  -   xt  +AVQt,  (16)
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gdzie:  //  —-  odległ ość  (mierzona wzdł uż osi  JC)  ś rodka  masy  fotela  w momencie kata-
pultowania  od  ś rodka  masy  samolotu  (lf  > 0' jeż eli  fotel  znajduje  się
przed  ś rodkiem  masy  samolotu),

nia  — przecią ż enie  dział ają ce  na  samolot,
ms  —  masa  samolotu,
Ss  — powierzchnia  skrzydł a,

• pochodna  współ czynnika  siły  noś nej  samolotu  wzglę dem  ką ta  natarcia.
da

Współ rzę dną   pionową   trajektorii  lotu  fotela

okreś la  się   dla  danej  chwili  czasu  t  i  współ rzę dnej  poziomej  xt.

(17)

3. Analiza numeryczna

Opracowano  program  do  obliczeń  parametrów  ruchu  fotela  odrzucanego  wzglę dem
samolotu  w ję zyku  F ORTRAN  IV na EMC R- 32.  Obliczenia  przeprowadzono  na przy-
kł adzie  fotela  o  charakterystykach  masowych  i  prę dkoś ci  katapultowania  przyję tych
statystycznie.  Charakterystyki  aerodynamiczne  przyję to  na podstawie  [1], [2] i  aproksy-
mowano  wielomianami  algebraicznymi.

Vs=i000 km/ h  , n z a=i

10  20  30  40  ~  50  60  70

Rys.  3. Tor lotu  fotela  wzglę dem  samolotu

80 x,[m]

Badano  wpływ  prę dkoś ci  i wysokoś ci  lotu na dynamikę   ruchu  fotela  wzglę dem  samo-
lotu,  oceniając  najbardziej  niekorzystne  dla  katapultowania  warunki  lotu.

Wybrane  waż niejsze  parametry  ruchu  fotela  przedstawiono  na rys. 3—7. Ze wzglę du
na  moż liwość  uderzenia  fotela  o  statecznik  pionowy  najbardziej  istotna  jest  analiza
torów  lotu  fotela  wzglę dem  samolotu  (rys. 3 i 4). Najbardziej  niekorzystnym  przypadkiem
jest  lot  przy  ziemi  z  dużą   prę dkoś cią.  Wzrost  wysokoś ci  lotu  czyni  katapultowanie bar-
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20"~  30  40  50  60  70  80  x,(m 1

Rys.  4.  Tor  lotu  fotela  wzglę dem  samolotu

- 10-

'800 km/h

/ h\ - / i000 km/h

Rys.  5.  Zmiana  prę dkoś ci  ką towej  fotela  w  czasie

dziej  bezpiecznym,  co  spowodowane  jest  zmniejszeniem  się   sił   aerodynamicznych  —  sil-
nie hamują cych  fotel  —  wskutek  zmniejszania  się   gę stoś ci  powietrza.

Ze  wzglę du  na  ograniczoną   zdolność  człowieka  do  znoszenia  przecią ż eń  (zwł aszcza
w  kierunku  tuł ów  —  gł owa),  do  ich  oceny  konieczna jest  znajomość  prę dkoś ci  ką towej
fotela  (rys.  5).  Podobnie jak  w  przypadku  torów  lotu  fotela,  najbardziej  niekorzystnym
jest  lot  na  małej  wysokoś ci  z  dużą   prę dkoś cią.

Aby  okreś lić  czas,  po  którym  należy  uruchomić  spadochron,  wymagana  jest  analiza
zmiany  ką ta  pochylenia  fotela  w  czasie  (rys.  6), ponieważ  ze  wzglę du  na  bezpieczeń stwo
spadochron  może  być  wyrzucony  przy  okreś lonym  poł oż eniu  fotela  a  wię c  w  jakimś
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Rys.  6. Zmiana  ką ta  pochylenia  fotela  w  czasie

0  10  2 0~  30  40  50  60  70  80  i

Rys.  7. Tor lotu  fotela  wzglę dem  samolotu  przy  katapultowaniu  w  locie  z  przecią ż eniem  nza  =  2,5

ograniczonym  okresie  czasu.  N iestateczność  pochylenia  fotela  przy  duż ych  prę dkoś eiacli
lotu  zwią zana  jest  przede  wszystkim  z  niekorzystną   charakterystyką   C,„  S7(a).  Moż na ją
poprawić  przez  zastosowanie  urzą dzeń  stabilizują cych.  •

N a  rys.  7  przedstawiono  tory  lotu  fotela  przy  katapultowaniu  w  locie  z  przecią ż eniem
nza  =  2,5.  D la  porównania  przedstawiono  linią   przerywaną   tory  lotu  dla  przecią ż enia
nza  =   1.  Przecią ż enie  działają ce  na  samolot  może  w  istotny  sposób  zmniejszać  bezpie-
czeń stwo  katapultowania.
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P  e 3 io  M e

tfHHAMHKA  flBHKEHHH  KATAnyjIBTHOF O  KPECJIA OTHOCHTEJIŁHO
CAMOJIETA  B CHMMETPM- qECKOM  nOJIETE

PaccMOTpeHO flBH>KeHne KaianyuLTHoro  Kpecna  OTHOCHTejibiro  camoneTa  B ropn30HTajibHo.w  noneTe

H  B noji&re  c neperpy3Kofij  c ŷ eTOM  BpameHHi OTHOciiTejibHO  nonepeiiHOH  OCH.

IIpHHHMaJiocb,  MTO Kpecjio  nocne  cxofla  c  HanpasJiH ioimix  pejibcos  naxoAHTCH B  nocryna- rejibHOM

H  BpamaxejibiioM  flBH>i<eHHH. YcTaHOBJieHbi  iionpaBKH  fljin   pac^eTa  TpaeKTopHii  flBHH<eHnji  Kpecna,

npHHHiwan BO BHHMamie neperpy3i<y  seiicTByiomyio na caMOJieT u KpecJio  BO Bpeiwfl  KaTanyjibiupoBaHHH

B  KpHBojiHHeHHOM   noneTe.  AspoflunaMiraecKJie xapaKTepHCTHKH   iOTanynbTHoro  Kpecjia  npnHHTi>i  HS

HyMepiraecKiie  pac^eTw  ncnonb3yH  nporpaMMy HanacanHyio na H3ŁH<e <J>OPTPAH IV

3MIJ, P- 32.
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