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Samolot, katapultowanie,
charakterystyki masowe fotela katapultowego

Sebastian GLOWISKI*
Tomasz KRZY.YNSKI?

CHARAKTERYSTYKI MASOWE FOTELA KATAPULTOWEGO SAMOLOT U
TS-11 ,ISKRA”

W artykule przedstawiono charakterystyki masoweeldot katapultowego SK
odrzutowego szkolno-bojowego samolotu TS-11 ,Iskr@pisano fotel katapultowy
i podstawy jego dziatania. Opracowano model kommoueg 3D obiektu i uzyskano wyniki
dotyczzce momentéw bezwtadiud i dewiacji fotela katapultowego, ktére pozwalaja
doktadne modelowanie zachowania fotela podczagpkéttavania.

THE MASS CHARACTERISTICS OF EJECTION SEAT OF THE Al RCRAFT
TS-11 “ISKRA”

In the paper the mass characteristics of the ejectieat-pilot system is presented. The
ejection seat and its working principle are desedb The calculations have been carried
for a seat of the jet training-combat aircraft T$-XIskra”. The interia matrix and
principal moments of the seat are determined bynmed a 3D system model making it
possible to simulate dynamics of the ejection imexise way.

1. WSTEP

Szkolno-bojowy samolot odrzutowy TS-11 ,Iskra”, vogazony jest w dwa identyczne
fotele katapultowe | generacji, zaliczane do fokelikich (56 kg ze spadochronem) [3,4].
Sq one zamocowane w kabinie za pomauechanizmu strzatlowego oraz dwdch szyn
prowadacych, majcych za zadanie nadanie kierunku podczas katapaittiawMechanizm
strzalowy ma za zadanie zabezpieczenie fotela iernailiwienie wysunecia sk
z prowadnic, podczas ewolucji. Odbezpieczenie mazhau strzalowego polega na
usunkciu naziemnych zabezpiedzéotela (czynné wykonywana przez mechanika przed
lotem) oraz wysunrtcia zawleczki blokujcej iglice pironaboju podczas sytuacji awaryjnej.
Wysunkcie zawleczki odbywa siautomatycznie poprzez zrzut ostony kabiny podczas
lotu. W przypadku braku nitiwosci zrzutu kabiny pilot ma mozliwg usungcia
zabaezpieczeniagceznie poprzez poginiccie uchwytu zamocowanego z prawej strony
zagtowka, wowczas katapultowanie odbywamszez ostoa kabiny.
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Minimalna wysoké¢ katapultowania wynosi 250 m przy epkosci samolotu
Vs = 350-400 km/h, natomiast zalecana wysékeo 600 m w locie poziomym i 1000 m w
locie nurkowym. Pilot podczas startu do wys@io250 m i podczasatiowania nie ma
mozliwo$ci opuszczenia samolotu sposobem zasadniczym. séagdmy pironaboj PK-4-1
powinien zapewtdi uzyskanie takiej trajektorii, ktora uniedlivia zderzenie pilota
z usterzeniem pionowym samolotRys.). Niestety, kilkanécie katapultowa w historii
eksploatacji tego statku powietrznego zakaylo skt niepowodzeniem. Podstawowe
wymiary statku powietrznego to: diugoll,15m, rozpitos¢ 10,06m i wysokét catkowita
3,5m.
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Rys.1. Potéenie foteli katapultowych wzglem statecznika pionowego
2. MODEL OBIEKTU

Do bada wykorzystano fotel katapultowy z samolotu TS{Rlys.2) Numer fabryczny
fotela to H-1244, natomiast mechanizm strzalowyHtd251. Poszczegdélne podzespoty
fotela zostaty w miar mazliwosci rozebrane, dokonano pomiaréw (dtsgoszerokéd,
grubas¢ i masa), nagpnie opracowano ich modele w programie komputerovgADD
(Computer-aided design and drafting).

Rys.2. Fotel katapultowy SK wykorzystany do opracéavmodelu

Kolejna czynndcia byto ,programowe” ztaenie poszczegolnych gxi i uzyskanie
modelu przedstawionego Rys.3 Wykorzystanie oprogramowania CADD, pozwolito na
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uzyskanie doktadnych wynikbw masowych dotmech fotela katapultowego. W modelu
nie uwzgkdniono masy pasow oraz linekckacych diwignie strzatu z iglig pironaboju.
Pominkto réwniez mag linki taczacej automat AD-3 (rozpinagy pasy) z zamkiem pasow
fotela. Kolejry czynndcia byto zbudowanie modelu pilota, oraz dopasowanie@dotela.
Uktad fotela z pilotem w dalszej i artykutu kdzie nazywany obiektem. Prawidlew
pozycp pilota podczas katapultowania jest umieszczendp sta podngkach fotela,
zablokowanie pasow, tokcie przycinigte do tutowia i ¢ce oparte na uchwytach strzatu.
Glowa jest doginicta do zagtéwka fotela.

Analityczne obliczenia bylyby ugiliwve ze wzgédu na zastosowanie ndych
materiatdw do budowy fotela. Natomiast opracowangdel umaliwit automatyczne
uzyskanie danych masowych wadgm srodka cézkosci fotela i obiektu, ktére
Zz powodzeniem mma wykorzystd do symulacji procesu katapultowania i ckeaia
dynamiki obiektu po opuszczeniu prowadnic fotela.

Rys.3. Model komputerowy fotela katapultowego S obiektu
3. WYNIKI

Uktad wspotrzdnych przygty do badé obiektu przedstawiono na Rys.4. Pgek
uktadu wspotrzdnych znajduje siw czsci centralnej pironaboju PK-4-1.

Rys.4. Uktad wspotezinych badanego obiektu
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Wykorzystanie oprogramowania CADD ushizvia przyjecie pocatku ukladu
wspotrzdnych w dowolnym miejscu obiektu.

W tabeli 1 zestawiono dane masowe fotela oraz dtévgnania dane obiektéw dla mas
pilota: 75, 100 oraz 125kg. Przigp uproszczenieze wraz ze zmiapmasy pilota nie
zmieniap Sig jego wymiary, a co za tym idzie nie zmienia pdbtozenie srodka cgzkosci
pilota.

Tab. 1. Charakterystyki masowe fotela i obiektu

Fotel + Fotel + Fotel +
Jedn. Fotel SK pilot pilot pilot
(75kq) (100kg) (125kg)

Powierzchnia M 4,049 6,540
Obijetosé [m°] 0,035 0,118
Masa obiektu [kg] 56,000 131,000 156,000 181,000
Srodek Gx -2,284 -1,393 -1,287 -1,021
Ciezkoici Gy [mm] -142,487 -221,511 -230,968 -237,8117

Gz -635,550 -540,567 -529,202 -520,969
Momenty loxG 6,679 13,521 15,4838 17,397
bezwtadnéci loyG | [kgmn?] 6,215 12,183 13,984 15,758
i dewiacji lozG 2,076 5,660 6,724 7,769
wzgledem IxyG 0,016 0,018 0,018 0,017
srodka IxzG | [kgih? 0,040 0,014 0,00Y -2,315e-004
ciezkosci /G | lyzG -1,379 -1,655 -1,904 -2,177
Momenty M1 1,658 5,264 6,25% 7,214
wzgledem osi M2 (ko] 6,632 12,579 14,453 16,312
/G M3 6,679 13,521 15,483 17,397
Momenty loxO 30,436 58,229 67,494 76,767
bezwtadnéci loyO | [kgmn? 28,835 50,464 57,673 64,89
i dewiacji lozO 3,213 12,088 15,046 18,007
wzgledem IxyO -0,002 -0,022 -0,029 -0,036
pocztku IxzO | [kgiv] -0,041 -0,085 -0,100 -0,114
uktadu / O lyzO -6,450 -17,341 -20,97p -24,605

Rys.5. Odlegi pomidzy rolkami isrodkiem cgzkasci obiektu
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Odlegtas¢ pomiedzy gorm i dolm pam rolek wynosi 0,3m Rys.5. Prdkos¢
opuszczania prowadnic przez fotel wynosi 16 m/saasjaki uptywa podczas opuszczania
prowadnic pomjdzy goérra i dolma pan rolek wynosi 0,01875 s, czyli w tym czasie na ffote
(obiekt) dziata moment wynikagy z przesuricia srodka cgzkosci wzglkdem dolnej pary
rolek. Naley go uwzgkdni¢ przy obliczeniach dotyagych dynamiki fotela [2]. W tabeli 2
przedstawiono dane masowe fotela wraz z danymikabiezgkdem osi przechodzej
przez dola pak rolek fotela.

Tab. 2. Dane masowe fotela wagm osi przechodeej przez dolna parrolek
ox | oy Oz Moment wzgkdem osi
[mm] Ma , Promiex
[kgxm’] [mm]
Fotel SK 9,72 416,616
Fotel + Pilot (75kg) . 29,735 476,431
Fotel + Pilot (100kg) | 102717 | 98336 753,776 207 483,003
Fotel + Pilot (125kg) 43,085 487,862

Przedstawione wyniki wskazujna zmiag potazenia srodka cézkosci obiektu dla
réznych mas pilota. W przypadku masy pilota 75kg i Kiwarta¢ przesunicia srodka
masy obiektu wzglhdem pocztku przygtego ukladu wspotinych wynosi 26,12mm.
Wzrost momentu bezwladéw wzgldem poszczegdlnych osi przechadgzh przez
srodek cezkosci obiektu wynosi odpowiednio dla osi X 27% oraz Y, Z[O 23%.
W przypadku analizowania wzrostu wabmomentu wzgidem osi przechodeej przez
dolmy par rolek, jego warté¢ ze wzrostem masy pilota zisza st o 30,99%. Ma to
istotne znaczenie przy badaniu symulacji katapudiuea;, poniewa w decydujcej fazie
katapultowania istnieje prawdopodofsénvo kolizji uktadu fotel — pilot ze statecznikiem
pionowym statku powietrznego.

4. WNIOSKI

Przedstawione w pracy charakterystyki masowe i bedmnasciowe fotela i pilota
umazliwiaja uzyskanie doktadnych wynikéw symulacji dynamikehu obiektu. Jest to o
tyle wazne, ze w historii 50-letniej eksploatacji samolotu TS-Ikkra, nie opracowano
jeszcze tak szczegétowego modelu. W 2002 roku papmmwano uproszczony model,
ktory byt dotychczas wykorzystywany w badaniach slaoyjnych [1].

W opracowanym modelu sylwetka pilota traktowana jako bryla sztywna. Istnieje
rowniez mozliwo$¢ rozpatrywania poszczegoélnycheéezi ciata pilota jako osobnych mas.
Umaoazliwi to przeprowadzenie symulacji przyspieszeoszczegolnych ezci ciata pilota
podczas procesu katapultowania.

Model obiektu umgliwia przeanalizowanie uktadu pilot-fotel katapuwitp oraz
uzyskanie jego charakterystyk aerodynamicznych,y pweykorzystaniu metod CFD
(Computer Fluid Dynamics). Celowe wydaje: skonstruowanie modelu w skali 1:10
i przeprowadzenie badaw tunelu aerodynamicznym w celu poréwnania wynikéw
z symulacy.

Wskazane jest opracowanie modelu matematycznegaeiapalizowanie zachowania
fotela katapultowego w ukladzie przestrzennym, zzglgdnieniem §lizgu, obrotu
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samolotu, wysipujacego przecizenia oraz wptywu wiatru. Kolejnym etapem badast

symulacja katapultowania w adych fazach lotu (gla, korkochg itp.), ktéra pozwoli na
uzyskanie pelnej informacji, a co za tym idzie gsizy swiadoma¢ i pewndd

0 skutecznéci i niezawodnéci dziatania systemu.
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