PROBLEMY MECHATRONIKI
UZBROJENIE, LOTNICTWO, INZYNIERIA BEZPIECZENSTWA

ISSN 2081-5891 5,3 (17), 2014, 69-82

Silniki rakietowe foteli katapultowych samolotow
bojowych (analiza rozwigzan konstrukcyjnych)

Bogdan ZYGMUNT*, Tomasz KRAJEWSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Mechatroniki i Lotnictwa,
, ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
“autor korespondencyjny, e-mail: bogdan.zygmunt@wat.edu.pl

Artykut wptyngt do redakcji 06.03.2014. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 16.05.2014

Streszczenie. W artykule por6wnano cechy konstrukcyjne oraz parametry balistyczne
silnikéw rakietowych foteli katapultowych wspétczesnych samolotéw bojowych.
Autorzy dysponowali danymi z prowadzonych badan wtasnych oraz zebranymi danymi
literaturowymi. Wlasne badania dotycza foteli typu KMIM, K-36DM (produkcji
rosyjskiej) oraz foteli Mk10 (produkcji brytyjskiej). Dane literaturowe zebrano o fotelu
ACES II (USA) oraz VS (produkcji czeskiej). W konkluzji pracy stwierdzono, ze fotele
o réznorodnej konstrukcji i réznej masie charakteryzuja si¢ zblizonymi parametrami
kinematycznymi w trakcie katapultowania, co wynika z uwarunkowan fizjologicznych
organizmu pilota poddanego duzym przecigzeniom.

Stowa Kkluczowe: mechanika, fotel katapultowy, silnik rakietowy, ciag rakietowy,
tadunek napedowy

1. WSTEP

Standardowym elementem wyposazenia wspdélczesnych samolotéw
bojowych jest system katapultowania ratujacy zycie pilota w sytuacjach
awaryjnych.

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas XI Migdzynarodowej Konferencji Naukowej IPOEX 2014,
Ustron 2-4 czerwca 2014 r.
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Systemy katapultowania sg zbudowane gtéwnie z uktadéw mechanicznych
precyzyjnie realizujacych swoje funkcje w §cisle okreslonej sekwencji czasowe;j
i w szerokim zakresie warunkéw eksploatacji (temperatury, predkosci oraz
wysokosci lotu). Najbardziej zaawansowane technologicznie fotele katapultowe
oznaczane s3 terminem HOVO, co oznacza ich zdolno$¢ do skutecznego
ratowania pilota nawet w warunkach postoju samolotu na ptycie lotniska.
Ewakuacja pilota z uszkodzonego samolotu powinna odby¢ si¢ w mozliwie
najkrétszym czasie, jednakze bez nadmiernego narazania organizmu pilota na
przeciazenie. Powszechnie stosowanym sposobem szybkiej ewakuacji jest
wykorzystanie energii tadunkéw prochowych [1-7], ktére wytwarzaja krotki
impuls sity w celu wysunigcia fotela z pilotem poza kabing, a nast¢pnie
wywotuja krétkotrwaty ciag rakietowy w celu wyniesienia pilota na bezpieczng
wysoko$¢. Na podstawie wieloletnich do§wiadczen fizjologicznych przyjmuje
sie, ze przecigzenie oddzialujace w czasie 0,1-0,2 sekundy na organizm
zdrowego cztowieka nie moze przekracza¢ wartosci 20 (relacja
z przyspieszeniem ziemskim) [8, 9].

Silniki rakietowe foteli katapultowych charakteryzujg si¢ réznorodna
konstrukcja specyficzng dla kazdego z producentéw. Umieszczone w nich
prochowe ladunki napedowe odr6zniaja si¢ masa, liczbg i ksztattem ziaren
prochowych, wymiarami geometrycznymi oraz wiasciwosciami balistycznymi.
Wspdlny dla wszystkich konstrukcji jest przedzial wartosci parametréw
kinematycznych, jakie maja by¢ uzyskane dla fotela z pilotem, wyznaczone
przez ograniczenia fizjologiczne wytrenowanego organizmu ludzkiego.

2. ROZWOJ KONSTRUKCJI FOTELI WYRZUCANYCH

Pierwsze fotele wyrzucane zastosowano w niemieckich mysliwcach
He-219 w ostatnich latach II wojny $§wiatowej. Wydtuzony cylinder
zruchomym tlokiem zasilany byl sprezonym powietrzem ze zbiornika,
w pozniejszych wersjach stosowano wylacznie tadunki prochowe. Ruchomy
tlok dynamicznie wynosit fotel z pilotem poza kadlub samolotu. Czas dziatania
takiej ,katapulty” wynosit ok. 0,2 s, a przecigzenie nie przekraczato
wartosci 10. Przyktadem foteli zjednostopniowym napedem s3 konstrukcje
$wiatowego lidera w tej dziedzinie firmy Martin-Baker, wersji Mkl do Mk5
opracowane w latach 1945-1965 oraz stosowany w samolotach Iskra czeski
fotel SK. Do poprawnego zadziatania fotela wyrzucanego wymagana byla
minimalna wysoko$¢ katapultowania wynoszaca co najmniej 200 m oraz
predko$¢ pozioma samolotu co najmniej 150 km/godz.

Druga generacja foteli wyrzucanych charakteryzowata si¢ dwustopniowym
napedem nadajacym fotelowi z pilotem wigkszag predko$s¢ maksymalng
(wzglgdem samolotu) na poziomie 40 m/s. Drugim stopniem napedu jest silnik
rakietowy uruchamiany po zadziataniu katapulty i nadajacy fotelowi z pilotem
przyspieszenie o wartosci 12-19 przez czas 0,2-0,4 s.
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Bardziej zaawansowane fotele drugiej generacji spetniajg warunek HOVO,
co oznacza, ze mozliwa jest bezpieczna ewakuacja z samolotu stojagcego na
ptycie lotniska. Przyktadem foteli drugiej generacji sa: KMIM (ZSRR) oraz
MKk7 (Martin-Baker).

Od konca lat siedemdziesiatych XX w. stosowane sa fotele trzeciej
generacji (rys. 1), ktére mechanicznie sg fotelami drugiej generacji (z napgdem
dwustopniowym) wyposazonymi w komputer zbierajacy dane z czujnikéw
iuwzgledniajacy takie parametry ruchu, jak predkos¢, przyspieszenie, rotacja,
wysoko$¢, masa uktadu w celu stabilizacji lotu fotela i wypracowania
optymalnych komend dla automatyki chronigcej organizm pilota. Fotele trzeciej
generacji sg z reguty typu HOVO (rys. 1), a najbardziej popularne to Mk14
(Martin-Baker, UK), K-36DM (Zvezda, Rosja) i ACES (MDC, USA).
Zaawansowane s3 badania nad demonstratorem fotela wyrzucanego czwartej
generacji, w ktérym zastosowano silnik rakietowy z czterema dyszami, kazda
oregulowanym ciagu, sterowanym sygnatami z komputera w celu
stabilizowania lotu fotela.

(.\-.r

Rys. 1. Fazy katapultowania fotela III generacji
(http://www.martin-baker.com/products)

Fig. 1. Phases of the third generation seat ejection

W réznych konstrukcjach silnik rakietowy fotela jest umieszczony pod
siedzeniem lub za oparciem fotela i jest wyposazony w jedna, dwie lub wigcej
nieruchomych dysz wytwarzajacych ciag rzedu 20 kN, kierujacy fotel w gore
1 ukos$nie w kierunku ruchu samolotu.

3. SILNIK RAKIETOWY FOTELA KM1IM

Samoloty myS$liwskie MiG-21 lataja w lotnictwie wojskowym od ponad
p6t wieku, a zmodernizowane wersje sa uzytkowane obecnie w sitach
powietrznych wielu panstw. Ocenia si¢, ze wyprodukowano ponad 10 tysiecy
maszyn dla sit powietrznych ponad 50 krajow.



72 B. Zygmunt, T. Krajewski

Zastosowany w tym samolocie fotel katapultowy KMI1 podlegat
modernizacji z zachowaniem gtéwnych cech konstrukcyjnych. W Wojskowe;j
Akademii Technicznej dokonano modernizacji fadunkéw prochowych (PZM)
do silnika rakietowego fotela KMIM na potrzeby firmy lotniczej
AEROFINA S.A. z Bukaresztu, dostarczajacej wyposazenie samolotow sitom
powietrznym kilku krajéw [5-7]. Modernizacja polegala na zastosowaniu
nowego Kkatalizatora do paliwa rakietowego oraz zmianie wymiaréw
geometrycznych tadunkéw prochowych, co miato wplyw na ustabilizowanie
procesu palenia w podwyzszonej temperaturze (do 60°C) oraz na wydluzenie
czasu palenia przy znaczacym obnizeniu ci$nienia w komorze silnika. Nalezy
doda¢, ze powyzsze zmiany dotyczyly wylacznie wlasciwosci paliwa
rakietowego oraz wymiar6w tadunkéw, bez ingerencji w konstrukcje silnika
rakietowego fotela.

Na rysunku 2 przedstawiono rozmontowany silnik rakietowy fotela
KMIM, ktéry jest umieszczony za oparciem fotela pilota. Na rysunku 3
przedstawiono fragment dolnej cz¢$ci silnika rakietowego z widoczng parg dysz
wylotowych.

Rys. 2. Gi6wne elementy silnika Rys. 3. Dolna czg¢$¢ silnika rakietowego
rakietowego fotela KM 1M: korpus fotela KM1M z widocznymi dyszami
silnika i maszt katapulty z dwoma (fot. Draken International, USA)

rusztami (fot. autoréw) Fig. 3. The lower part of KM1M ejection

Fig. 2. Main parts of KM 1M ejection seat rocket motor with a visible two
seat rocket motor: body of the motor nozzles
and the axis with two grids
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Badania balistyczne silnika rakietowego dla partii fadunkéw napgdowych
PZMM, wyprodukowanych przez ZPS Jasto w ramach kontraktu handlowego,
zostaty przeprowadzone w AEROFINA S.A. Przedstawione wyniki ciagu
silnika w  skrajnych temperaturach eksploatacji dotycza tadunkéw
zmodernizowanych (rys. 4 i 5), ktére charakteryzujg si¢ stabilniejszym
spalaniem w wyzszej temperaturze oraz nizszymi warto$ciami wywotujacymi
mniejsze przecigzenia oddziatujgce na pilota.

® =24/10 mm

Rys. 4. Ladunki PZMM do silnika fotela ~ Rys. 5. Powierzchnie czotowe tadunkéw
KMI1M (fot. autoréw) napgdowych: PZM (dolny) i PZMM

Fig. 4. PZMM propelling charges for (fot. autor6w)

KMI1M ejection seat rocket motor Fig. 5. Shape of propelling charges PZM
(lower) and PMM (upper)

Na rysunku 6 przedstawiono wykresy ciggu silnika fotela KMIM
zawierajacego komplet jedenastu zmodernizowanych ladunkéw (PZMM)
przeprowadzone w skrajnych temperaturach eksploatacji. Badania zostaty
wykonane przez AEROFINA S.A. (Rumunia). W poréwnaniu z tadunkami
tradycyjnymi (PZM), nastapito znaczne obnizenie wartosci maksymalnej ciggu
mierzonego w temp. +60°C, co jest szczegdlnie Kkorzystnag cecha
zmodernizowanych fadunkéw wykonanych z nowego paliwa rakietowego,
poniewaz powoduje zmniejszenie przecigzenia oddziatujacego na organizm
pilota.
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Rys. 6. Ciag silnika rakietowego fotela KM 1M z tadunkami PZMM
w temp. +60° 1 -35°C [7]

Fig. 6. Diagram of thrust vs. time for KM 1M ejection seat rocket motor
at different temperature

4. SILNIK RAKIETOWY FOTELA K36DM

Fotel katapultowy K36DM jest nowoczesnym systemem, sprawdzonym
w wielu sytuacjach awaryjnych. W ten system ratunkowy wyposazone sa
rosyjskie samoloty bojowe, m.in. Mig-29, Mig-31, Su-22 i Su-27. Fotel
katapultowy K36DM wyposazony jest w silnik rakietowy o cylindrycznym
ksztalcie, zamontowany pod siedzeniem pilota fotela, z jedng dysza
umieszczong symetrycznie w powierzchni bocznej. Na rysunku 7
przedstawiono silnik rakietowy fotela K36DM, sfotografowany od dotu. Przez
zakrgcane pokrywy denne wktadane sa wiazki tadunkéw napedowych PZAM
(rys. 8), po 25 sztuk z kazdej strony.

Rys. 7. Silnik rakietowy fotela K36DM umieszczony pod siedzeniem fotela.
Widoczna dysza silnika w srodkowej czes$ci komory spalania (fot. autoréw)

Fig. 7. K36DM ejection seat rocket motor located under a pilot’s seat. At the centre
of the motor chamber the nozzle is visible



Silniki rakietowe foteli katapultowych samolotéw bojowych... 75

Przeprowadzono  badania  poréwnawcze tadunkéw  napedowych
oryginalnych z tadunkami opracowanymi i wyprodukowanymi w kraju.
Badania te wykonano wspdélnie z Instytutem Technicznym Wojsk Lotniczych
w Warszawie. Z uwagi na pelng zgodnos$¢ wynikéw badan balistycznych, na
rysunku 9 przedstawiono wykresy ciagu uzyskane dla silnika rakietowego
z tadunkami napgdowymi produkcji krajowe;j.
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Rys. 8. Ladunki nap¢edowe silnika Rys. 9. Ciag silnika rakietowego fotela
rakietowego fotela K-36DM K-36DM w réznych temperaturach [7]

(fot. autor6w) Fig. 9. Diagram of thrust vs. time for

Fig. 8. PZAM propelling charges for K36DM ejection seat rocket motor
K36DM ejection seat rocket motor at different temperature

5. SILNIK RAKIETOWY FOTELI VS BRI

Fotele VS 1/2 produkc;ji czeskiej montowane w samolotach L-59 i L-159,
wyposazone s3 w silniki rakietowe typu URM (1 lub 2) wytwarzane
w zaktadach Explosia w Pardubicach. Fotele VS 2 montowane sa do samolotéw
szkolno-bojowych Aero L-159, ktérych poprzednik L-39 Albatros stuzyt w sitach
powietrznych kilkunastu panstw. Ponad dwa tysiace egzemplarzy zakupity ZSSR
oraz inne kraje Ukladu Warszawskiego (oprocz Polski) do podstawowego
1 zaawansowanego szkolenia pilotéw mysliwcow.

Silnik rakietowy fotela VS sktada si¢ z komory o cylindrycznym ksztalcie
oraz dwdch par dysz umieszczonych w dnach komory spalania (rys. 10). Silnik
zawiera 38 sztuk ziaren prochowych o $rednicy zewn./wewn. 23/9 mm
1 dtugo$ci 123 mm. Masa pojedynczego ziarna wynosi 68 g. Zapton fadunkéw
jest umieszczony w Srodkowej cze$Sci komory spalania, a tadunki inicjowane sa
poprzez zapton prochu czarnego umieszczonego w bawelnianym woreczku. Silnik
rakietowy VS 1/2 jest zamontowany pod siedzeniem fotela pilota.

Dzieki wzglednie duzej produkcji samolotéw L-39 oraz L-159 mozliwe byto
prowadzenie prac nad unowocze$nieniem systemu ratunkowego i w roku 2005
zakonczono program modernizacji fotela VS 2, ktéry osiagnat klasg¢ HOVO.
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Czas pracy silnika rakietowego charakteryzuje do$¢ duza zalezno$¢
od temperatury, jest to jednak wynikiem zastosowania nieoptymalnego paliwa
na tadunki napedowe. Autorzy nie uzyskali od producenta wzorcowego wykresu
ciagu silnika w czasie, jednakze podano dostgpne fabryczne wartosci ciagu i czasu
pracy silnika, co pozwolito oszacowa¢ impuls catkowity ciggu silnika rakietowego
URM 1/2 (tablica 1).

BV RN
Rys. 10. Silnik rakietowy URM-1 do fotela VS 1 BRI produkcji czeskiej. Dwie pary
dysz widoczne w dnach komory silnika (fot. autoréw)

Fig. 10. URM-1 rocket motor for the Czech made VS BRI ejection seat. Two pair
nozzles visible at the motor chamber bottoms

6. SILNIK RAKIETOWY FOTELI KATAPULTOWYCH FIRMY
MARTIN-BAKER

Charakterystyczna dla tej konstrukcji cecha jest wielokomorowy silnik
rakietowy. Silnik fotela nie ma jednej komory spalania mieszczacej wszystkie
fadunki napedowe, tak jak w innych konstrukcjach, np. w fotelu KMIM.
Ladunki napgdowe o kilku réznych dtugosciach oraz identycznym przekroju
umieszczone sg w oddzielnych komorach usytuowanych w tylnej czesci fotela
i potaczonych zbiorczym kolektorem gazéw prochowych z dwoma lub trzema
parami dysz zamontowanych w kolektorze. Taki wielokomorowy, ptaski
w ksztalcie silnik rakietowy jest zamontowany pod siedzeniem fotela (rys. 11).

Autorzy wykonali w mikrosilnikach badania balistyczne polskich
pojedynczych tadunkéw napedowych do silnika rakietowego fotela SC-HV-00
produkcji rumunskiej firmy AEROFINA S.A., wykonanego na licencji firmy
Martin-Baker, odpowiednika fotela Mk10. Fotel katapultowy SC-HV-00
produkcji rumunskiej jest stosowany w samolotach szkolno-bojowych IAR-93
oraz IAR-99 eksploatowanych przez sily powietrzne Rumunii i Serbii.
Na rysunku 12 przedstawiono fadunki do silnika rakietowego fotela SC-HV-00,
ana rysunku 13 - przebiegi ciggu silnika w skrajnych temperaturach
eksploatacji.
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Badania silnikéw z polskimi tadunkami napedowymi zostaly wykonane
przez AEROFINA S.A. (Rumunia). Parametry balistyczne, jakie wykazuje
rumunski silnik licencyjny, sa identyczne z parametrami oryginalnego silnika
rakietowego fotela Mk10.

Rys. 11. Wielokomorowy silnik rakietowy (gérne zdjecie ) fotela Mk7 firmy Martin-
-Baker umieszczony pod siedzeniem pilota (z prawej) (http://www.ejectionsite.com)

Fig. 11. Multichamber rocket motor of the Martin-Baker Mk7 ejection seat (left)
located under a pilot’s seat (right)
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Rys. 12. Ladunki napedowe typu C III Rys. 13. Ciag silnika rakietowego fotela
do silnika fotela SC-HV00 produkcji SC-HV-00 w skrajnych temperaturach [7]
AEROFINA S.A. Bukareszt

(fot. autoréw) Fig. 13. Diagram of thrust vs. time for

SC-HVO00 ejection seat rocket motor
Fig. 12. CIII propelling charges for the at different temperature
Romanian SC-HV00 ejection seat rocket
motor
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7. SILNIK RAKIETOWY FOTELA ACES 11

Fotel ACES 1I firmy McDonell-Douglas Corp. opracowano w polowie lat
70. XX w. jako fotel III generacji [9-12]. Podobnie jak w fotelu KMI1M,
cylindryczny silnik rakietowy o wydluzonym ksztatcie, z dwoma sagsiadujacymi
dyszami w dolnej cze$ci, jest umocowany za oparciem fotela (rys. 14).
Konstrukcja zawiera kilka innowacyjnych rozwigzan, m.in. dodatkowy
ruchomy silnik rakietowy z wektorowaniem ciaggu, umocowany pod siedzeniem
fotela, przeznaczony do korekcji pochylenia fotela w locie. Katapulta
pirotechniczna uruchamiana w pierwszej fazie ruchu fotela jest umieszczona
osiowosymetrycznie wewnatrz silnika rakietowego i1 dziala na zasadzie
teleskopu wysuwanego cisnieniem gazéw tadunku prochowego. Po wyniesieniu
fotela na wysoko$¢ ok. 1 m w czasie 0,2 s odpalany jest fadunek napedowy
silnika rakietowego, ktéry pracuje 0,3-0,4 s [11] i nadaje fotelowi z pilotem
predkos¢ koncowa ok. 35 m/s. Ladunek napedowy silnika rakietowego
o grubosci ok. 10 mm jest przymocowany do zewnetrznej powierzchni
wydluzonej komory spalania (rys. 15). Zaréwno tadunek napgdowy silnika
rakietowego, jak i1 tadunek prochowy pironaboju katapulty sa wykonane
z paliwa heterogenicznego (composite propellant) [12], co umozliwia
poszerzenie temperatury eksploatacji w poréwnaniu do innych typéw foteli
(tabela 1).

L -

Rys. 14. Widok silnika fotela ACES II Rys. 15. Przekr6j komory silnika

z dwiema dyszami po katapultowaniu rakietowego fotela ACES II [12]
doswiadczalnym (z lewej) [13] Fig. 15. Cross-section of the ACES II
Fig. 14. View of the back of the ACES II ejection seat rocket motor chamber

ejection seat after ejection. Visible the
rocket motor with two nozzles
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Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono przebiegi ciggu w czasie dla
pierwszego 1 drugiego stopnia napedowego, mierzone w skrajnych
temperaturach eksploatacji fotela ACES II. Sg to skopiowane ze zrddta lit. [13]
przebiegi ciagu podanego w jednostkach funt sita (0,45 kG). W fotele ACES 11
sa wyposazone samoloty F-16 znajdujace si¢ od kilku lat w polskich Sitach
Powietrznych.
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Rys. 16. Ciag katapulty i silnika fotela ACES II w temp. +74°C [13]
Fig. 16. Thrust of a catapult and rocket motor of ACES II ejection seat at temp. +74°C
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Rys. 17. Ciag katapulty i silnika fotela ACES II w temp. —54°C [13]

Fig. 17. Thrust of a catapult and rocket motor of ACES II ejection seat at temp. —54°C
8. PODSUMOWANIE

W tabeli 1 podano parametry techniczne i balistyczne omawianych wyzej
typoéw foteli katapultowych. Zamieszczone dane balistyczne zebrano z badan
wykonanych przez autoréw pracy oraz przytoczono dane z réznych zrédet
pochodzacych zaréwno od producentéw systeméw ratunkowych, jak i jednostek
testujgcych parametry kinematyczne foteli.
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Najstarsza konstrukcja jest fotel KM 1M, ktéry narazat pilota na duze, lecz
krétkotrwate przeciazenia. Uwzgledniajac fizjologiczne ograniczenia organizmu
ludzkiego, nastgpna generacja foteli katapultowych — zaréwno produkcji
rosyjskiej, jak i wzorowanej na brytyjskim rozwigzaniu — charakteryzuje si¢
wyzszym stopniem zapewnienia bezpieczefistwa w sytuacji awaryjnej. Nowsze
konstrukcje foteli kazdej z analizowanych firm stwarzaja mniejsze obcigzenia
organizmu pilota, nie przekraczajacego przecigzenia o wartosci 15, nie
trwajacego jednak dtuzej niz przez 0,3 sekundy. Wymienione fotele
katapultowe sg konstrukcjami nalezacymi do klasy HOVO i zajmuja dominujaca
pozycje na rynku §wiatowym, oprocz Chin, ktére ostatnio réwniez opracowaty
1 wdrozyty do produkcji wtasny fotel klasy HOVO.

Tablica 1. Dane techniczne i balistyczne foteli katapultowych

Table 1. Technical and ballistic data of ejection seats

Typ fotela KMIM | K-36DM |SC-HV-00| SK1/2 |ACE SII | Mk 16
Masa fotela, 135 145 90 80 57 89
[kg]

Masa tadunku
prochowego, 2,1 3,75 2,8 2,58 ok. 2,5 2,8
kel
Ciepto
spalania, 4400 3600 4400 3800 4600 4400
[kl/kg]
Impuls
catkowity, 4,0 7,0 5,0 5,0 5,0 5,0
[kNs]
Cigg maks., 45 30 26 25 18 25
[kN]

Ciag $redni,
w temp. 15°C, 32 25 18 23 16 18
[kN]
Przecigzenie
maks., [a/g] 19 12,5 13,5 15 12 13
Cisnienie
maksymalne 26 25 30 16 10 25
w silniku,
[MPa]
Cisnienie
$rednie, [MPa] 16 10 14 12 10 15
Czas pracy, [s] |0,10-0,18 | 0,25-0,35 | 0,22-0,32 |0,2-0,36 | 0,3-0.4 |0,2-0,3
Zakres temp.
pracy, [°C] -35+60 | -50 +50 -35+60 |-60+60 | —54 +74 |-35 +60
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Charakter szczegdlnej roli, jaka odgrywaja tadunki napedowe w silniku
rakietowym fotela katapultowego, ktérego zadaniem jest nada¢ uktadowi
z czlowiekiem predko$¢ ok. 40 m/s w czasie ulamka sekundy, narzuca
rygorystyczne ograniczenia na rozrzut wiasciwosci balistycznych tadunkéw
napedowych w szerokim zakresie temperatur, zwykle od —50°C do +60°C.

Silniki rakietowe foteli katapultowych charakteryzuja si¢ réznorodna
konstrukcja specyficzng dla kazdego z producentéw. Umieszczone w nich
prochowe tadunki napedowe odrézniaja si¢ masa, liczbg i ksztattem ziaren
prochowych, wymiarami geometrycznymi oraz wlasciwosciami balistycznymi.
Wspdlny dla wszystkich konstrukcji jest przedzial warto$ci parametréw
kinematycznych, jakie maja by¢ uzyskane dla fotela z pilotem, wyznaczone
przez ograniczenia fizjologiczne wytrenowanego organizmu ludzkiego.
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Ejection Seat Rocket Motors of Aircrafts
— Analysis of Construction

Bogdan ZYGMUNT, Tomasz KRAJEWSKI

Abstract. A comparison of structural features and ballistic parameters of rocket motors
of ejection seats has been made for contemporary combat aircrafts. The authors had the
data obtained from their own researches and of collected literature data. The own
investigations concerned KMIM, K-36D (Russian made), and Mk10 (British made)
ejection seats. Literature data of ACES II (US made) and VS (Czech made) and other
ejection seats were collected from websites. In conclusion, it has been stated that
ejection seats of various constructions and masses are described by similar kinematic
parameters of the ejection process, what results from physiological limitations of pilot
organism subjected to a high overload.

Keywords: mechanics, ejection seat, rocket motor, thrust, propelling charge, thrust



