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1. Wstep

Przedmiotem analizy jest ruch fotela odrzucanego w locie symetrycznym samolotu
z uwzglednieniem obrotu fotela wzgledem osi poprzecznej. Rozpatruje sie dwa przypadki
ruchu samolotu w plaszczyznie plOIlOWe)

— lot poziomy,

— lot z przecigzeniem (1., # 1) na odcinku toru, na ktérym kat pochylenia toru lotu
samolotu w trakcie katapultowania zmienia si¢ nieznacznie w stosunku do toru
lotu poziomego.

Do analizy ruchu fotela zastosowano 4 uk}ady wspotrzednych. Ustalono rownania ruchu
fotela w uktadzie ruchomym zwigzanym z fotelem Réwnania réwnowagi sit zapisano
w uktadzie predkosciowym fotela.

Do rozwazan przyjeto, ze fotel porusza si¢ po doskonale sztywnych prowadnicach,

a w koricowej fazie tego ruchu doznaje przyspieszen katowych i po zejéciu z prowadnic
znajduje si¢ w ruchu postgpowym i obrotowym.

Charakterystyki aerodynamiczne fotela, przyjete z literatury, wyraZzono analitycznie

w funkcji kata natarcia fotela w postaci wielomiandw algebraicznych.

Ustalono poprawki do obliczen trajektorii ruchu fotela, uwzgledniajace wpltyw prze-

ciazenia dziatajacego ma samolot i fotel przy katapultowaniu w locie krzywoliniowym.

2. Réwnania problemu

2.1. Uklady wspolrzednyeh. Do analizy ruchu fotela zastosowano nastgpujace ukiady
wspétrzednych (rys. 1):
— ukiad mnieruchomy Oxz,

* Praca przedstawiona na I Ogblnopolskiej Konferencji ,,Mechanika w Lotnictwie” — Warszawa
1911984 r, :
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-— uklad ruchomy zwigzany z samolotem O,.x, z,

-~ ukiad zwigzany z fotelem Oy x,z,,

— uklad predkodciowy fotela Orx,z,.

Uklady wspolrzednych zorientowane sa wzglgdem siebie przy pomocy nastgpujacych
katow:

o — kat natarcia fotela,

@ — kat pochylenia fotela,

py — kat pochylenia trajektorii fotela.

2,2

{01dia t=0)
|

Rys. 1

Wspotrzedne srodka masy fotela w ukladzie ruchomym i nieruchomym sa zwigzane
wyrazeniami:
X = Xo1— Xy,

(H

gdzie: xo, = V,t — wspbirzgdna polozenia punktu O, w nieruchomym uktadzie wspoi-
rzgdnych w rozpatrywanym momencie czasu,
V, — predkosé ruchu samolotu.
Skiadowe predkosci ruchu fotela w nieruchomym i ruchomym ukfadzie wspélrzednych
sg zwiazane zalezno$ciami:

zZ = Zy,

Vx = Vs— Vxla Vz = Vzl ) (2)

2.2. Sily aerodynamiczne. W ruchu symetrycznym na fotel dziala wypadkowa sita aero-

dynamiczna o sktadowych w ukladzie predkoéciowym P, 1 P,, oraz moment pochylajacy
M. Sile oporu P,,, sit¢ nosna P,, i moment pochylajacy M mozna zapisaé:

P, = @_VZCMS,

P, oV*C,,S, €)

M = 2 oV3C,sl,

gdzie: C,,, C,,. C,, — odpowiednio wspdlczynniki sity oporu czolowego sily nosnej
i momentu pochylajacego dziatajgcych na fotel,
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S — powierzchnia przekroju poprzecznego fotela z pilotem,
p — gestodC powietrza,
¥V — predkosé fotela,
{— liniowy wymiar charakterystyczny.
Charakterystyki aerodynamiczne fotela przedstawia si¢ najczesciej w postaci funkciji
CsaS = f(@), C.oS = fl@), Coy SI = f&). W praktyce przyjmuje sig, ze C,, i C,, nie zalezg
od predkodei lotu, uwzglednia si¢ natomiast wptyw $cisliwosci powietrza na C,,

(Can)Ma = (Can)Ok, (4)
gdzie: k — wspolczynnik poprawkowy, k = f(Ma);
Ma — liczba Macha lotu.

2.3. Réwnania ruchu fotela. JeZeli zapisa¢ rownania réwnowagi sit w ukfadzie predkos-
ciowym, to réwnania ruchu fotela maja postaé:

av .
mW = —P,—mgsiny,
a
de—}; = P,,—~mgcosy,
dx
Rdd /¢
T cosy, (5)
dz )
7 Vsiny,
de
dr T
dw,
L= =M

Do obliczenia toru lotu fotela w nieruchomym (x, z) i w ruchomym, zwigzanym z samo-
lotem, ukiadzie wspélrzednych a wige toru lotu fotela wzgledem samolotu (x;, z,) ko-
nieczne jest scalkowanie nastgpujacych réwnan ruchu:

av C.aS)ok oV? .
O - e B —gsiny,
d 1 [ C,S oV?

_a?;_ = _V—( = .-g§-~ —gcosy),
dx :

s Vcoszz,

dz .

- = Vsiny,

_‘Z% = V,—Vcosy, (6)
de

—_—— == (‘)y’

dt
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do, _ CySI oV
At 1, 2

Z.l =z,

o =06-y,

Charakterystyki aerodynamiczne fotela, bedace funkcjami kata natarcia o 2 zmien-
nego w trakcie ruchu, musza byé wprowadzone do réwnan ruchu w postac1 wylaZen
analitycznych, wyrazajacych ich ciagla zalezno$é od kata natarcia.

2.4. Warunki poczatkowe. Dla rozpatrywanych przypadkéw ruchu samolotu okreglono
warunki poczatkowe. Zawsze zerowymi sa wartosci poczatkowe wspdirzednych toru. lotu
fotela: ' L

dla - +t=0, x=x=0, z=2z=0, - . ... (D
Przyjmuje si¢ praktycznie, ie poczqtkowy ‘kat pochylema fotela @ jest réwny- kitowi
nachylenia prowadnic fotela .

Poczatkowa predkosé fotela jest Wypa'dkowa predkosei lotu samolotu V; i predkosci
katapultowania ¥V,

V =V (Vi~Vosinn)* +Vicosx ®
Poczatkowy kat pochylenia toru lotu fotela y okres’lamy z zaleznodci
. Vycosx
y = arcsmiy. —, )

Obliczenie wspdhrzednych i predkoséei katowej w momencie rozpoczecia przez fotel
ruchu swobodnego jest nieco bardziej zloZzone. Fotel moze uzyskaé pewng predkosé
katowg w czasie, gdy porusza si¢ po prowadnicach jedynie na jednej, koncowej parze
rolek (zwiazany w jednym punkcie C — rys. 2).

e xE ez
Ahzrsin (3-%)
X
i} zarc sin —I.m
Jye= Jy+mr2
Q=mg

Rownanie ruchu obrotowego fotela wzgledem osi przechodzacej przez punkt C (o$
ostatniej pary rolek) zapiszemy w postaci:

Lo 32 - M0y~ b, (10)

Kat natarcia fotela w trakeie jego ruchu po prowadnicach  moZna przyja¢ za staly (x =
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= x—y). Wtedy prawa strona réwnania (10) jest wielkoscia staly i mamy nastepujgce
wyrazenic na predko$¢ katowa fotela po zejsciu z prowadnic:

My~M,~M
= _,Iy-’c —Qt"_"" L (1D

gdzie: 1, — czas ruchu fotela w prowadnicach na ostatniej parze rolek.
Fotel obréci sig w tym czasie o kat
' M~ M~ M, 2},

40 = @ —n = Mas |
* L (12)

Momenty dzialajace na fotel w czasie ruchu po prowadnicach wyrazaja sie nastepujgco:

M, = M+ P ,(X,,C08 00— 2, Sin &) + Pyq(2,, COS 0t + ¥, SiN 1) , -
M, = mgnx,,, My = mgdh, . a3

gdzie: x,, z,, — wspolrzgdne polozenia $rodka masy fotela wzgledem punktu obrotu C,
n — przecigzenie dzialajace na fotel w ruchu po prowadnicach, 4k — ramie dzia-
lania -sity ciezkodci.

Moment bezwladnoséci fotela wzgledem osi rolek (punkt C) jest réwny

Ly = I,+mr? ~(14)

Obliczona z (12) zmiane kata pochylenia fotela 46 bierzemy pod uwage przy okres-
laniu poczatkowgo kata natarcia, ktéry po. uwzglednieniu obrotu fotela przy zejsciu
z prowadnic bedzie réwny:

a=0—-y=x+40—y, o (15)

2.5. Ruch fotela w locie z przeciazeniem. Przy pewnych zalozeniach upraszczajacych, okres-
lenie toru lotu fotela odrzucanego, przy wykonaniu w plaszczyZnie pionowej manewru
z okre§lonym przecigzeniem, wymaga:

1. obliczenia parametréw toru lotu fotela odrzucanego w locie poziomym z ta samg
predkoscia, jak przy manewrze,

2. wniesienia poprawki do wysokoéci trajektorii wzgledem samolotu na skutek krzywo-
liniowego lotu z danym przecigZeniem.

Poprawka ta uwzglednia nastgpujace czynniki:

1. zmiang pochylenia osi samolotu wskutek krzywoliniowosci toru lotu,

2. krzywoliniowy charakter ruchu $rodka masy samolotu,

3. zmiane pochylenia osi samolotu spowodowang réznica katéw natarcia w locie krzy-
woliniowym 1 poziomym,

4, zmiane predkosci poczatkowej katapultowania spowodowana wplywem sit bezwlad-
noéci fotela — od przecigzenia dzialajacego na samolot — na charakterystyki balistyczne
mechanizmu strzatowego.

Uwzgledniajac powyzsze mozna poprawke wysokoséci trajektorii lotu fotela wzgledem

samolotu zapisa¢ w postaci: l

4z = £ (== D= 5 (0= 1) 12 +m’g(’;;' ~ i avr, (16)
: 5. & ca |
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gdzie: - Iy — odlegloéé (mierzona wzdhluz osi x) $rodka masy fotela w momencie kata-
pultowania od $rodka masy samolotu (I, > 0" jezeli fotel znajduje sig
przed srodkiem masy samolotu),
n,, — przeciazenie dzialajace na samolot,
m, — masa samolotu,
Sy — powierzchnia skrzydia,

aC,, . . .
C%, = 5 2 — pochodna wspolczynnika sity nosnej samolotu wzgledem kata natarcia,
L

Wspdlrzedna pionowa trajektorii lotu fotela

zy = Zyly,=1 +42z, 17

okresla si¢ dla danej chwili czasu ¢ i wspdirzednej poziomej x,.

3. Analiza numeryczna

Opracowano program do obliczen parametréw ruchu fotela odrzucanego wzgledem
samolotu w jezyku FORTRAN IV na EMC R-32. Obliczenia przeprowadzono na przy-
kladzie fotela o charakterystykach masowych i predkosci katapultowania przyjetych
statystycznie. Charakterystyki aerodynamiczne przyjgto na podstawie [1], [2] i aproksy-
mowano wielomianami algebraicznymi.

J
7, lm) Vs=1000 km/h , nzg=1

10

1 | | | I | \ \ -
0 0 20 30 0 50 50 70 80 w(m]

Rys. 3. Tor lotu fotela wzgledem samolotu

Badano wplyw predkodei i wysokoséci lotu na dynamike ruchu fotela wzgledem samo-
lotu, oceniajgc najbardziej niekorzystne dla katapultowania warunki lotu.

Wybrane wazniejsze parametry ruchu fotela przedstawiono na rys. 3—7. Ze wzglgdu
na mozliwosé uderzenia fotela o statecznik pionowy najbardziej istotna jest analiza
toréw lotu fotela wzgledem samolotu (rys. 3 i 4). Najbardziej niekorzystnym przypadkiem
jest lot przy ziemi z duza predkoscia. Wzrost wysokosci lotu czyni katapultowanie bar-
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Rys. 4. Tor lotu fotela wzgledem samolotu
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Rys. 5. Zmiana predkosci katfowej fotela w czasie

dziej bezpiecznym, co spowodowane jest zmniejszeniem si¢ sit aerodynamicznych — sil-
nie hamujacych fotel — wskutek zmniejszania si¢ gestosci powietrza.

Ze wzgledu na ograniczong zdolnos$¢ czlowieka do znoszenia przecigzen (zwlaszcza
w kierunku tuldéw — glowa), do ich oceny konieczna jest znajomo$¢ predkosci katowej
_ fotela (rys. 5). Podobnie jak w przypadku toréw lotu fotela, najbardziej niekorzystnym
Jest lot na matej wysokosci z duzg predkoscia.

Aby okresli¢ czas, po ktérym nalezy uruchomi¢ spadochron, wymagana jest analiza
zmiany kata pochylenia fotela w czasie (rys. 6), poniewaZ ze wzgledu na bezpieczenstwo
spadochron moZe byé wyrzucony przy okreslonym potozeniu fotela a wigc w jakim§
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Rys. 6. Zmiana kata pochylenia fotela w czasie
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Rys. 7. Tor lotu fotela wzglgdem samolotu przy katapultowaniu w locie z przecigzeniem nz, = 2,5

ograniczonym okresie czasu. Niestateczno$¢ pochylenia fotela przy duzych predkosciach
lotu zwigzana jest przede wszystkim z niekorzystng charakterystyka C, S{(e). Mozna ji
poprawiC przez zastosowanie urzadzen stabilizujacych. R

Na rys. 7 przedstawiono tory lotu fotela przy katapultowaniu w locie z przecigZeniem
Nz = 2,5. Dla poréwnania przedstawiono linia przerywana tory lotu dla przeciaZenia
n,, = 1. Przecigzenie dzialajace na samolot moze w istotny sposéb zmniejszaé bezpie-
czenstwo katapultowania.
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Peswonme

JUHAMUKA OBMDKEHMA KATANIVJILTHOI'O KPECJHA OTHOCHTEJILBHO
CAMOJIETA B CUMMETPHUUECKOM ITOJIETE

PaccmMOTPCHO HBIKEHHE KATATYJIBTHOIO KPECHa OTHOCHTENBHO CamosiéTa B TOPH3OHTANLHOM NonéTe
¥ B HOJIETE C MEPErpy3Koil, ¢ YUETOM BPAaUICHUSI OTHOCHTENIBHO NONEPEYHOH OCH,

TIpuaHMMAaNoCh, YTO KPECIO IIOCIE CXOMA C HANPABJIAIOIINX DEJIbCOB HAXOLMTCH B MOCTYMATENLHOM
il BpalATeNIEHOM NBIDKEHHH. YCTaHOBJIEHb! NONPABKN IUISI PACHéTa TPAEKTOPHH IBHACHHS KpECia,
IIPUHIMAsT BO BHAMAHHE TEPerpyaKy AeHCTBYIOMYIO Ha CaMOJNIET M KPECJIo BO BPEMS KATaNyJIbTHPOBAHIST
B KpHBoJMHEKHOM HoséTe. AIpoaMHaMUUECKHe XapaKTCPHCTHKH XKATAaryJbTHOrO KPECHa TMPHHATHI M3
JIHTEPATYPBI.

[TpoBeeHbI HYMEPHUECKHUC PACUETHE IICTIONL3YA MPOrPaMMy HAMHCAHHYIO na aasike POPTPAH 1V
s DMIL P-32.
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