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Streszczenie
W artykule przedstawiono model matematyczny totu fotela katapultowego w uktadzie
symetrycznym. Metadanalitycziy wyznaczono sktadoweddlkasci i przemieszczenia w funkciji czasu.
Opracowany model uwzglnia zmiag gestosci powietrza w funkcji wysoko oraz zmiam
przyspieszenia ziemskiego w zat&ci od szerokéci geograficznej i wysokoi lotu fotela. Okrglono
wartasé przecizzenia dziatagcego na pilota w kierunku klatka piersiowa — plgmy wyjciu fotela
z prowadnic w funkcji wysoka i predkasci lotu statku powietrznego.

WSTEP

Jednym z istotnych zagadniewiazanym z lotem statku powietrznego jest problem
ratowaniazycia ludzkiego w sytuacji awaryjnej. Podczas niespraici statku powietrznego
niejednokrotnie pilot zmuszony jest do opuszczekabiny i bezpiecznegoadowania
na ziemi. Podstawowym wdzeniem shiacym do tego celu jest spadochron. Jednak
aby skorzystaz jego maliwosci nalezy opusci¢ statek powietrzny i po oddzieleniu od fotela
na bezpiecznodlegta¢ otworzy¢ spadochron.

W pocatkowych konstrukcjach gdy samolot byt sterowny,opilodwracajc statek
powietrzny wzdta osi podhinej i wychylapc drazek sterowy "od siebie" wykorzystywat
przecihzenie ujemne i dokonywat érbdkowego wyrzucenia z kabiny. W przypadku braku
sterowngci, o ile pozwalato na to przegenie, samolot opuszczany byt tzw. ,skokiem przez
burtt”. Jednak rozwdj techniki lotniczej oraz wzrostegtkosci uzytkowanych spreu
spowodowat niebezpiecastwo zderzenia podczas takiego manewru ze stakeeani
pionowym. Wprowadzono wt do wytku urzadzenie nazywane fotelem katapultowym, ktore
powinno zapewrti bezpieczny przelot nad statecznikiem pionowym.

Pierwsze fotele wykorzystanozpodczas Il wojnyswiatowej. Pocatkowo do napdu
fotela wywano ukfadéw nagpajacych, nasipnie wykorzystywano sprone powietrze.
Jednak najbardziej niezawodny w latach 40 i 50 X&kw okazat si tadunek pirotechniczny,
umazliwiajacy opuszczenie samolotu bez wghl na dzialagjce na pilota przegienie.
Po zainicjowaniu procesu katapultowania przyspieigze duej wartgci pozwalato pilotowi
na przelot w bezpiecznej odleghp nad statecznikiem pionowym. W przypadku fotela
napdzanego fadunkiem pirotechnicznym jedynym ogramieze jest wysoke
katapultowania zapewnigja oddzielenie siod fotela, otwarcie spadochronu i wyhamowanie
predkosci opadania. Zastosowane pironaboje doedapfoteli katapultowych posiadgj
odpowiedni tadunek prochowy o oklenej sile dziatania. W zweku z tym, ze samoloty
sa eksploatowane przez pilotéw ozrej masie (od 60 kg do 120 kg) celowe wydaje
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sie przeanalizowanie w jakiej odlegbd wystrzelony pilot przelatuje nad statecznikiem
pionowym.

Préby opracowania analitycznego modelu matematygrznprocesu katapultowania
zostaty przedstawione w [3], gdzie skupionog sitOwnie na minimalnym czasie
katapultowania unieniiwiajacym przelot fotela nad statecznikiem pionowym. Inmgdel
dynamiczny oparty na drugiej zasadzie dynamiki ggzzviono w [4].

Celem niniejszego artykutu jest opracowanie moaelalitycznego toru lotu fotela w locie
symetrycznym (czyli samolot porusza i locie poziomym bez przechylenia).

1. BUDOWA | ZASADA DZIALANIA FOTELA KATAPULTOWEGO

Szkolno-bojowy samolot odrzutowy TS-11 "Iskra" j@sgkorzystywany z powodzeniem
przez lotnictwo wojskowe RP od 1961 rokRky6.). Wyposaony jest w dwa identyczne
fotele katapultowe | generacji, zaliczane do fotekkich (masa fotela ze spadochronem
my = 56 kg) [1]. § one zamocowane w kabinie za pomecechanizmu strzatowego oraz
dwoch szyn prowadgzych, majcych za zadanie nadanie fotelowi wd@mvego kierunku
podczas katapultowania. Ogélbudowe fotela przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Ogdlna budowa fotela SK-1: 1 - spadochron, 2wignie niezalenego zrzutu ostony kabiny,
3 - dzwignie strzatu, 4 - automat AD-3, 5 - kakido zniszczenia ostony kabiny, 6 - pironabdj wzeur
strzatowej, 7 - gorna i dolna para rolek, &waynia blokowania paséw, 9 - podikb do
utrzymywania stop podczas katapultowania

Mechanizm strzatowy zabezpiecza fotel i uniehwaa jego wysuniecie z prowadnic
podczas wykonywanych ewolucji. Odbezpieczenie nmmighau strzalowego polega na
usungciu naziemnych zabezpieczéotela (czynné¢ ta wykonywana jest przez mechanika
przed lotem) oraz wyswtiu zawleczki blokujcej iglice pironaboju. Zawleczka blokaga
jest pohczona z ostamkabiny za pomagstalowej linki. Pilot odsuwaalvigni¢ zrzutu ostony
kabiny (zwalnia zamki mocage ostog kabiny). Naddnienie w wzu hermetyzujcym
umieszczonym poradzy burt a ostom kabiny powoduje odsugtie ostony od kabiny i
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napor naptywajcych strug powietrza powoduje automatyczny oddmieleostony od
samolotu. Ostona jest poizona z zawleczkzabezpieczaga pironabdj. W przypadku braku
moazliwosci zrzutu kabiny (zablokowanie zamkéw ostony w vikgnzderzenia) pilot powinien
usury¢ zabezpieczeniestznie poprzez poggniecie uchwytu zamocowanego z prawej strony
zagtowka fotela. Uchwyt jest rowriepolaczony z zabezpieczeniem pironaboju. Wowczas
katapultowanie odbywa sie przez ostdmbiny, ktora zostaje skruszona stalowym &kileim
zamocowanym do zagtowka.

Minimalna wysok&é¢ katapultowania wynosi 250 m przy e¢dkosci samolotu
Vs = 350-400 km/h, natomiast zalecana wysgke locie poziomym to 600 m i 1000 m w
locie nurkowym [1]. Podczas startuadbwania w zakresie wysokad 0 — 250 m, nie ma
moazliwosci bezpiecznego wykorzystania fotela katapultowa§jgsokaé 250 m umaliwia
uratowanie sie pilota pod warunkiegtznego otwarcia zamka pasow fotela, odepgatiaisie
od fotela i ecznego otwarcia spadochronu ratunkowego poprzezagruecie kabhka
zamocowanego do pasow spadochronu.

Zastosowany do nagu fotela pironabdj PK-4-1 powinien zapewnizyskanie takiej
trajektorii, ktdra uniemdiwia zderzenie pilota z usterzeniem pionowym saol Podczas
katapultowania z samolotu TS-11 ama role odgrywa réwnig prawidiowa pozycja do
katapultowania. Fotel SK-1 nie posiada agizsa zapewniagicych automatyczne pragie
prawidtowej pozycji podczas strzatu. Mimo znormalhanych parametréow budowy fotela
katapultowego, nieprawidtowa pozycja, w tym pochide glowy, przesuniecie miednicy
(przy nie docignigtych pasach biodrowych), odchylenia klatki piersgpwprzy lwnej
uprzzy) czy tez ustawienia k@zyn gornych i dolnych majzasadniczy wptyw na urazy
podczas katapultowania. Najbezpiecznigjppzycja jest wtedy, gdy wektor przyspieszenia
przebiega przez guzy kulszovéepdek cezkosci klatki piersiowej i gtowy pilota [6].

Zajmowana pozycja pilota podczas lotu w fotelu gateowym dotyczy nie tylko
bezpieczastwa katapultowania, ale tak wplywa na wygod pilota i zakres ruchow w
warunkach lotu (szczegolnie podczas walki powiadfznPozycja pilota jest ezciowo
wymuszona ktem odchylenia zagtéwka, ksztaltem hetmu lotniczeg@z punktami
podparcia ciata. W mniejszym stopniu komfort pramipta zaley od wykorzystywanego
ubioru.

2. MODEL MATEMATYCZNY | WYNIKI

Na wstpie rozwaan nalery przyja¢ uktad wspotrednych XY na plaszczpnie
wyznaczonej w przestrzeni 2 — wymiarowe] przez: Kpustartu, wektor padkaosci
pocatkowej fotela i wektor sity przyggania ziemskiego przedstawiony na rysunku 3.
Wektor prdkosci Vo jest zgodny z nachyleniem prowadnic i jest odchylod osi pionowej
do tylu pod statym &em k;. Wektor pedkosci pocatkowej fotelaV; jest nachylony do osi
poziomej pod ktem y; i zalezy od masy pilota i mdkosci statku powietrznego. Waska
katow Ks i v beda réowne gdy pgdkos¢é samolotu bdzie wynosita ¥ = 136 km/h (przyjmujc
mag; pilota rowra m, = 80 kg). Charakterystyki aerodynamiczne samol@ll i prdkosé
przeciagniccia w konfiguracji gtadkiej (bez wychylonych klagé schowanym podwoziem)
wynosi ok. 200 — 210 km/h (w zaleosci od pozostakéci paliwa), wec w rzeczywistym locie
sytuacja w ktorej &ty K: i y; beda sobie rowne nie wyspi.
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I
Rys. 3. Sity dziatapce na fotel i wektory pdkosci w uktadzie symetrycznym

Pocatek uktadu wspoh@dnych ustalony jest wrodku cezkosci fotela (w momencie
opuszczania gornej exi prowadnic zamontowanych w kabinie samolotw.GX ma zwrot
zgodny z wektorem pdkosci lotu statku powietrznegd's, 6§ OY ma zwrot przeciwny do
zwrotu wektora przyspieszenia ziemskiegoNarta¢ przyspieszenia ziemskiego zaleod
szerokdci geograficznej oraz wysoka nad poziomem morza H [2]. Okia ja zaleznosé¢

g(H) = 9.78032%1+ 0.0053024in’ () — 0.000005&:in*(2¢)) - 3.08610°° H (1)
gdzie:

glh) — przyspieszenie ziemskie w funkcji wyséko[m/s7;

H — wysokd¢ katapultowania [m];

¢ — szeroké¢ geograficzna.

Jeili potozenie srodka cezkosci fotela przedstawione na rysunku 3, oznaczono
jako(x(t);y(t)) wektory w chwilit i ich sktadowe mzna zapisé nastpujaco

- wektor pedkosci

Vf (t) = (fo (t)'vyf (t))
- wektor przyspieszenia
as(t)= (axf (t)vayf (t))
- wektor sity przycigania ziemskiego
Fs =(0-mg
- wektor sity oporu
Fp= (‘ FDx1_FDy)'

Zaktada sie, ze samolot porusza sie w locie pozmrmpyostoliniowym jednostajnym z
predkoscia Vs. Katapultowanie nagpuje z | i Il kabiny, dla ktérych pozioma odlegtood
srodka cezkosci fotela opuszczagego wierzchotek prowadnic do gornegé&a statecznika
pionowego wynosi L= 6.32 m (dla pierwszej) oraz,L= 5.32 m (dla drugiej kabiny).
Wysokas¢ catkowita jakk powinny osagma¢ fotele rowna sie h =i+ hp, = 2.61 m. Wysok&

h sktada sie z wysokoi hy = 1 m (wysoké¢ prowadnic) oraz h= 1.61 m (pionowa

odlegta¢ od kaca prowadnic do gornej exi statecznika pionowego). aK nachylenia

prowadnic wynosiks = 12°. Wektor pedkosci Vo jaka uzyskuje fotel od pironaboju jest
skierowany wzdha prowadnic i jego warks zalezy od masy pilota (Rys.4).
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Predkosc strzalu V0 [mfs]

L L L 1 I}
1%0 70 80 90 100 110 120
Masa pilota mp [kal

Rys.4.Predkos¢ fotelaV, przy wyjsciu z prowadnic w funkcji masy pilotagm

W momencie wyrzucania fotela z kabiny, na pilotéatdzsita, ktég zgodnie z Il prawem
Newtona mana zapisa
Feject:maf (2)
Przyspieszenie nie by podane w [m/ lub w jednostkach [G], gdzie przyspieszenie [1
G] oznacza przyspieszenie ziemskie na poziomie marzyli 1 G= 9.81 mfs W takim
przypadku nazywane jest przg@niem. Maksymalne przegienie, ktdremu poddawany jest
pilot 0 masie 80 kg podczas katapultowania wyn@siGL Dla takiej wartéci przeciazenia

oraz masy pilota z fotelem wynagej] my3s = 136 kg, przyspieszenie oraz dziata na pilota
sita ma wartéc

a, =18(081=17658 [m/s?|
Feject = M6 [Bgo =136(17658 = 2401488 [N]

Pocatek uktadu wspot@dnych ustalony jest rodku cezkosci

22

Przeciazenie [G]

L Il L | Il
1 %O 70 80 90 100 110 120
Masa pilota mp kal

Rys.5.Przecizenie dzialaice na pilota podczas katapultowania

Wicksza warté¢ przecazenia dziatlajcego w tym samym okresie czasu na pilota o
mniejszej masie skutkuje w@kiszym prawdopodobistwem  wysipienia ztama
kompresyjnych lggostupa. Przegienie, ktéremu jest poddawany pilot od pironaboju w
funkcji masy pilota przedstawiono na rysunku 5¢dRos¢ fotela katapultowego w ruchu
symetrycznym jest opisana zahescia
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Vi = V2 +V5 3)

V¢ =V, cody; ) — skltadowa pozioma gutkosci fotela [m/s];
Ve =V sinfy; ) — sktadowa pionowa gakosci fotela [m/s];
— kat pochylenia trajektorii lotu”] .

gdzie:

Vs

Na pocatku naley wyznaczy pocatkowa predkos¢ fotela katapultowego wzglem
naptywapcych strug powietrza w chwili opuszczania prowadkabiny w funkcji pedkos¢
samolotu i pgdkosci strzatu

Vo =Vio(Vs, Vo)
Jezeli sktadowa pozioma i pionowagatkosci fotela opisaneasjako
Vo =Viocodyy )= Vg = Vosinlk, ) (4)
Vo :VfOSin(yf ):VOCOS(Kf)

poczatkowa predkos¢ fotela mana wyznacz§

Vto :\/foo +Vio :\/(Vs ‘VOSi”(Kf ))2 +(V0005(Kf ))2 =

= \/Vsz -2V, sin(/(f )+ Ve sinz(/(f )+ Ve cosz(/(f ) =

()

= V2 +VZ -2V V,sink, )

Z zalendsei (5) wynika, ze im wicksza pedkosé statku powietrznego i pkos¢ strzatu,
tym wigksza jest mdkos¢ pocatkowa fotela. Pilot o wkszej masie podczas katapultowania
posiada mniejszpredkaos¢ wyjscia z prowadnic, vc pocatkowa prdkos¢ fotela zmniejsza
sig¢ ze wzrostem masy pilota przy statejegrosci samolotu. W niektorych statkach
powietrznych (F-16) fotele katapultowe wyposae & w przehczniki okrelajace przedziat
masy pilota, ktory naley ustawt przed lotem. Odpowiednie ustawienie p#zehika
okreslajacego mas pilota zabezpiecza przed nadmiernym przesiiem podczas
katapultowania. Poatkowy Kat trajektorii lotu fotelgest opisany zalaoicia

Vio = arcsi{vOLS(Kf)J = arcsi{ Vocodk,) J (6)

fo \/VSZ +VZ -2V Vo sinlk )

Wraz ze wzrostem pdkosci samolotu kt yio zmniejsza s (Rys.6). Weksza masa pilota
wptywa na zmniejszenie gutkosci strzatu \b i mniejsz wartc¢ kata yro.

Kat trajektorii 7, [ 9

550 300 350 400 450 500 550 600 650
Predkosc samolotu [km/h]

Rys.6.Pocatkowy kat trajektorii fotelay, w funkcji predkosci samolotu
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Podczas katapultowania na fotel dziata siéglasci, opisana rownaniem
Fe = mg(H) (7)

Na poruszajcy sk fotel dziata sita oporu pochogtza od naptywajcych strug powietrza
Fo. Wektor sity oporu posiada zwrot przeciwny do vesit pedkosci fotela. Sita oporu
zalezy od pola powierzchni czotowej fotela, wysdkbkatapultowania, wspétczynnika oporu
oraz pedkosci fotela wzgtdem powietrza. Dane masowe i wymiary fotela oprasmvna
podstawie badan whasnych [5]. Sita oporu éknea jest zalenoscia

Fo =2 A5GV (8)
gdzie:
Co — wspotczynnik oporu zatay od ksztattu;
S — pole powierzchni czotowej fotela fin
_L._ L 4.256_ ., . ) 3.
pEor= p0(1+ 4430()) gestas¢ powietrza na wysokai H [kg/m’];
5o — (eStasé powietrza na poziomie morza [kgin

Wartas¢ sity oporu zmniejsza sie ze wzrostem wysakonatomiast zwiksza st ze
wzrostem pgdkosci. Przecizenie od naptywagych strug powietrza, jakiemu jest poddawany
pilot (w kierunku klatka piersiowa — plecy) w funkpredkosci dla zr&nicowanej masy
pilota na wysokéci katapultowania 250 m przedstawiono na rysunkys(R. Wraz ze
wzrostem masy pilota zmniejsza girzecazenie dziatajce w kierunku klatka piersiowa —
plecy. Natomiast wzrost galkosci statku powietrznego wptywa na zkszenie przegienia.

26
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Predkosc strzalu \/0 [mis]

L Il Il | L
t %O 70 80 90 100 110 120
Masa pilota mp kgl

Rys.7.Przecizenie od naptywagcych strug powietrza dziataje na fotel w funkcji grdkosci
samolotu

Wraz ze wzrostem wysoko zmniejsza & gestasé powietrza i sita oporu z jakpowietrze
oddziatywuje na pilota podczas lotu fotela. Przesnie od naptywagych strug powietrza
(w kierunku klatka piersiowa - plecy) w funkcji wolssci katapultowania dla pdkosci
650 km/h przedstawiono na rysunku (Rys.8).
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Rys.8.Przecizenie od naptywacych strug powietrza dziatgje na fotel w funkcji wysokiei

Réwnanie ruchu fotela po katapultowaniu po okregasu t >> 0 mma zapisé jako

1
F=mia; =mg-Fp :mg‘EPSCDsz

9)

Maksymalna pgdkos¢ jaka uzyskuje fotel w tym okresie czasu ma wyznaczy z

zaleznosci

\/ﬁ

R TeN

(10)

Predkos¢ V: zalezy od masy pilota i ¢stasci powietrza. Wykres przedstawday predkose
koncowa w funkcji wysokaci prezentuje rysunek 9.

120

110

Predkosc Vt [mis]

50

0 1000 2000 3000

Rys.9.Predkos¢ opadania w funkcji wysokaoi

Wprowadzenie statej dodatnigj mvi
t

postaci

de
m——=mg-bV;

dt

1
4000
Wysokosc [m]

|

kg

S

5000 6000 7000 8000 9000

} do réwnania (9) umdiwia zapisanie go w

(11)

Rownanie dynamiki fotela (11) moa roztay¢ na skladow poziony i pionowa

dVv
dt
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\Y \Y
yf _ i _ yf
N - g-g- L =1+ 13
dt g ng g( VkJ ( )

Po scatkowaniu zalmosci (14) w granicachv v )

Nu __ 9 14
I fo - Vt b ( )
Vyto

fo g

| — ==, (15)
Og(vxfo] Vi

Vi =Vio cos(yf )ex;{—vgtj (16)

t

Po podstawieniu (4) do zaleosci (16) skladowa pozioma wektoragdkosci fotela
Wynosi

Vi = (VS -V, sin(/(f ))ex;{—vgt] (17)
t
Po scatkowaniu zak@osci (15) w granicachv v, )
Vi
My o9, (18)
Vi Vi + Vo Vy
VitVy  |__ g 19
IOg[Vt+voco Ky J_ V, b (19)

Vy, =Vfosin(yf)ex;{—v%tj—vt[l—exr{—v%t]] (20)

Po podstawieniu (4) do zaleosci (20) sktadowa pionowa wektora epkosci fotela

Wynosi
\ :Vfocos(/(f)ex;{—v%tj—vt[l—ex;{—v%t]] (21)

Z réwna (17,21) wynikaze jeli czas opadania fotela: Yt , fotel porusza sizgodnie z
¢

wektorem przyspieszenia ziemskiego, co jest zgodnezeczywistymi warunkami. Po
scatkowaniu zaleaosci (17) i przeksztatceniach sktadowa pozioma dfotgla wynosi

VoV
VoV, code ) 1_ex{_gt]
g Vi

= Ve =Vavisinle M, [1—ex;{—vitn 22)

g t

Jeli 1< Yewtedy (22) redukuje sido x = (Vs - Vg sinlk, )t , czyli tak jakby fotel poruszat i
g
bez uwzgtdniania sity oporu od strug powietrzaslle > Yt wéwczas
x :ww (23)

czyli uzyskujemy zasg fotela do osignigcia wysokdci wystrzatu (poziomu lotu samolotu).
Po scatkowaniu rownania (21) i przeksztatceniakiadowa pionowa drogi fotela wynosi

y =%(Vo COS(Kf )+Vt ){1—6Xﬁ{—\%tn—vtt+ H (24)

Jeli 1< Yo wtedy (24) redukuje sido
g
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y=V, cos(/(f )t —%tz (25)
Natomiast gdyt > Yt , wéwczas
g
y :%(V0 cos(/(f )+ Vt)—Vtt (26)

czyli sita oporu powietrza ma znacy wpltyw na trajektog lotu fotela. W celu
wyznaczenia zalosci y =y(x) nalezy z rownania (22) wyznacgyzas t

vl (o))

g t
g.|_ gx
’{VJ Ve Vosinle Ve
__Vi _ gX
t= —Elog(l V. —Vysinle, V. J (27)

Po podstawieniu (27) do zateosci (24) i prostych przeksztatlceniach otrzymuje si
zaleznos¢ przedstawiajca wysokaé lotu fotela w funkcji przebytej drogi poziomej pz
fotel.

_ X(Vo COS(Kf )+ Vt) {1_ q gx

Ve
Y= Ve Vosinle;) g s-vosm(xf»vt]*“' (28)

Rownanie (28) przedstawia wysakdotu fotela w funkcji przebytej drogi poziomej pz
fotel. Mozna wkc okreli¢ jaka wysoka¢ oshgnie fotel po przebyciu skladowej poziomej
drogix.

PODSUMOWANIE

Opracowane modele matematyczne katapultowania gieagpce ruch fotela jak i
obciazenia dziatajce na pilota w zal@osci od wysokdci lotu, masy fotela i pdkosci
samolotu umaiwiaja wykonanie symulacji i otrzymanie danych dotycych toru lotu oraz
jego kata pochylenia w zalmaosci od wysokdci (co jest istotne w przypadku analizowania
upadku fotela na ziem). Wyznaczone réwnanie (28) pozwala na élaie jaky wysoka¢
osiagnie fotel po przebyciu sktadowej poziomej drogiUzyskane modele matematyczne
mog z powodzeniem ky wykorzystane do zaimplementowania w pakiecie MABLA
Simulink. Celem nagpnych bada powinno by opracowanie modelu przestrzennego oraz
uwzgkdnienie ré@nych faz lotu i zmiennego ohgenia. Naley zwrock uwag na fakt,ze
proces katapultowania wygtuje w wikszaci przypadkow w deficycie czasu i ustalenie lotu
poziomego jest z reguty utrudnione.

MATHEMATICAL MODEL OF THE EJECTION
SEAT TRAJECTORY IN THE SYMETRICAL
FLIGHT

Abstract
This paper presents a mathematical model of thetiefeseat trajectory in a symmetrical design.
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The component speeds and seat displacements fartbéon of time were determined by analytical
method. The model takes into account the air dem$iange in the function of the height and the
change of the free fall acceleration in the depewdefrom the latitude and the flight height of the
seat. The value was determined of the gravity tbatlacts on the pilot in the direction of the dhes
the back in the function of the flight height apeed.
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