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Streszczenie. Samoloty bojowe wyposane g§ w fotele katapultowe stanoydge

gldwny element systemu bezpiesgiva zalogi. Silnik rakietowy fotela sty do

szybkiej ewakuacji pilota z uszkodzonego samold®wchowe fadunki napowe

w silniku rakietowym fotela powinny charakteryzowasic scisle okrelonymi

parametrami balistycznymi w szerokim zakresie tewmpey. Autorzy przedstawili
wyniki bada balistycznych silnikéw rakietowych foteli katapmltych czotowych firm
na S$wiecie. tadunki nagdowe do bada balistycznych silnikbw, spehige

wymagania rénych producentéw foteli katapultowych opracowaneyprodukowano
w Polsce. Poréwnano parametry balistyczne silnikdakietowych zmierzone
w warunkach poligonowych w Polsce i w Rumunii.

Stowa kluczowe:mechanikasamolot bojowy, fotel katapultowy, silnik rakietowy

1. WSTEP

Obligatoryjnym elementem wypagia wspotczesnych samolotow
bojowych jest system katapultowania ratyj zycie pilota w sytuacjach
awaryjnych. Systemy katapultowaniag gbudowane gtéwnie z ukfadow
mechanicznych, precyzyjnie realizaych swoje funkcje wécisle okrelonej
sekwencji czasowej i w szerokim zakresie warunk&spkatacji (temperatury,

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Puttusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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predkosci oraz wysokséci lotu). Najbardziej zaawansowane technologicznie
fotele katapultowe oznaczang terminem HOVO, co oznacza ich zddddalo
skutecznego ratowania pilota nawet w warunkachgpostamolotu na plycie
lotniska. Ewakuacja pilota z uszkodzonego samolptwinna odby sie

w mazliwie najkrétszym czasie, jednak bez nadmiernego nhaemia
organizmu pilota na przegienie. Powszechnie stosowanym sposobem szybkiej
ewakuacji jest wykorzystanie energii tadunkéw peiich [1-4], ktore
wytwarzap krétki impuls sity w celu wysugtia fotela z pilotem poza kalgin

a nasgpnie wywotup krotkotrwaly cihg rakietowy w celu wyniesienia pilota na
bezpieczn wysoka¢. Na podstawie wieloletnich dwiadcze fizjologicznych
przyjmuje s¢, ze przecizenie oddziatywajce w czasie 0,1+0,2 sekundy na
organizm zdrowego czlowieka nie powinno przekraczartasci 20 (relacja

Z przyspieszeniem ziemskim).

Silniki rakietowe foteli katapultowych charakteryzusic réznorodrny
konstrukcy specyficza dla kadego z producentow. Umieszczone w nich
prochowe fadunki naglowe r&nig sie mag, liczbg i ksztaltem ziaren
prochowych, wymiarami geometrycznymi oraz §eisvosciami balistycznymi.
Wspolny dla wszystkich konstrukcji jest przedzialarnmsci parametrow
kinematycznych, jakie majby¢ uzyskane dla fotela z pilotem, wyznaczone
przez ograniczenia fizjologiczne wytrenowanego nigau ludzkiego.

W ostatnich 10 latach opracowano w kraju technglggiliw rakietowych
oraz wykonano i zbadano wtdawosci balistyczne produkcyjnych partii
tadunkéw napdowych do silnikbw rakietowych foteli katapultowych
czotowych w $wiecie producentéw systemOw ratunkowych [5-7]. ¢4z
z wykonanych badapowstata na zamoOwienie oraz we wspoOtpracy z dirm
lotnicza AEROFINA S.A. z Bukaresztu. Prace technologiczedizowane byty
w ZPS ,Gamrat” Sp. z 0.0. w §la z wykorzystaniem dwviadczenia gtbwnego
autora pracy z okresu dziatakwo w Instytucie Przemystu Organicznego
w Warszawie, gdzie opracowano gakatalizatorow do homogenicznych paliw
rakietowych. Efekty badawcze i wdeniowe w zakresie opisanych tadunkéw
nagdowych potwierdzity maliwosci opracowania i produkcji w kraju
wyrobOw uzbrojenia n&wiatowym poziomie.

W pracy przedstawiono wyniki poligonowych badaalistycznych
silnikbw rakietowych foteli katapultowych produkcjiosyjskiej (KM1M
I K-36DM) oraz produkcji rumfiskiej (SC-HOVO) wykonany na licencji firmy
Martin-Baker. Opisane w pracy testy balistyczne andne zostaly zayciem
opracowanych i wyprodukowanych w kraju fadunkéw gupvych tedacych
odwzorowaniem tadunkéw oryginalnych, zachoyeuj wymagane przez
konstruktorow parametry balistyczne. Poréwnano patey balistyczne (g0,
cisnienie w komorze spalania, czas spalania tadunkorechowych)
uzyskiwane w badaniach poligonowych i ckomo zakresy tych parametréw
wynikajace z ograniczefizjologicznych organizmu cztowieka.
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2. MODERNIZACJA TECHNOLOGII PRODUKCJI t ADUNKOW
| BADANIA BALISTYCZNE

tadunki napdowe do foteli katapultowych aswytwarzane z paliw
nitroglicerynowych (double-base propellant) amgm sktadzie chemicznym,
odmiennym cieple spalania oraz charakteryzig roznorodnymi ksztattami
geometrycznymi i maspojedynczego tadunku. Kdy z producentow foteli
katapultowych zaprojektowat swoje charakterystycamzwigzanie. Proba
odtworzenia konkretnego tadunku prochowegazeise z wykonaniem od
podstaw pracy badawczej zakaonej poligonowymi badaniami balistycznymi
petnych kompletéw tadunkéw w silnikach bojowych ledistpczych. Na rys. 1
przedstawiono ksztalty przekrojow poprzecznych thaw prochowych
z réznych foteli katapultowych, ktére byly obiektem badalistycznych i prac
technologicznych magych na celu ich modernizgcj
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Rys. 1. Ksztalty przekrojow tadunkéw prochowychsiloikéw rakietowych
foteli katapultowych KM1M, K-36DM oraz SC-HV-00

Fig. 1. Intersection shapes of propulsion chafgesocket engines
of ejection seats type KM1M, K-36DM and SC-HV-00

Rys. 2. Powierzchnie czotowe tadunkéw edgwych (od lewej): K4, K4AM, PZAM, C
Fig. 2. Front surfaces of propulsion charges (fthenleft): K4, K4M, PZAM, C

Partie modelowe i prototypowe tadunkoéw prochowygfkenano w ZPS
.Gamrat”, wykorzystujc daswiadczenie i wiedg zgromadzo# przy realizacji
wczesniejszych projektéw badawczych.
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Proby produkcyjne tadunkéw wykonano na zamoéwienidbiarcy
zagranicznego, hazyczenie ktérego przeprowadzono badania balistyczne
silnikdw z polskimi tadunkami naplowymi.

3. SILNIK RAKIETOWY FOTELA KM1M

Samoloty myliwskie MiG-21 g wykorzystywane w lotnictwie
wojskowym od ponad pét wieku, a zmodernizowane jeess uzytkowane
obecnie w sitach powietrznych wielufqsw. Ocenia 8|, ze wyprodukowano
ponad 10 tysicy maszyn dla sit powietrznych ponad 50 krajow.tdsewany
w tym samolocie fotel katapultowy KM1 podlegat madeacji z zachowaniem
giébwnych cech konstrukcyjnych. Autorzy pracy dokonanodernizacii
tadunkéw prochowych do fotela KM1M na zaméwieniemfy lotniczej
dostarczajcej systemy bezpiecastwa sitom powietrznym kilku krajow [3-5].
Modernizacja polegata na zastosowaniu nowego katalia do paliwa
rakietowego oraz zmianie wymiarOw geometrycznyaukkdw prochowych,
co miato wplyw na ustabilizowanie procesu paleniavyzszej temperaturze
(do 60°C) oraz na wydhenie czasu palenia przy zngcym obnieniu
cisnienia w komorze silnika. Natg dod&, ze powysze zmiany dotyczyty
wytacznie widciwosci paliwa rakietowego oraz wymiaréw ftadunkéw, bez
ingerencji w konstrukejsilnika rakietowego.

Na rys. 3 przedstawiono rozmontowany silnik rakmstofotela KM1M,
ktory jest umieszczony za oparciem fotela pilotad&nia balistyczne silnika
rakietowego zostaty przeprowadzone w AEROFINA Sika partii tadunkow
wyprodukowanych przez ZPS ,Gamrat” w ramach korttrddandlowego.

T

Rys. 3. Gléwne elementy silnika rakietowego wymaevaoe z fotela katapultowego
KM1M; korpus silnika (na gorze), zespét dysz z dveoperforowanymi rusztami,
pomiedzy ktérymi umieszcza stadunki prochowe (na dole)

Fig. 3. Main elements of rocket engine removed flKOMiLM ejection seat : body of
engine (on the top), nozzle unit with two perfodatgids (at the bottom) — propulsion
charge is placed between the grids
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Przedstawione wyniki pomiaréwagju silnika w skrajnych temperaturach
eksploatacji dotycg tadunkéw zmodernizowanych — K4M (drugi od lewej na
rys. 2), ktére charakteryzyj sic stabilniejszym spalaniem w wgzej
temperaturze [3].

Na rys. 4 przedstawiono wykresy agu silnika fotela KM1M
zawierajcego komplet jedenastu zmodernizowanych tadunkowaMK
przeprowadzone po 6-godzinnym termostatowaniu baetavanych tadunkami
silnikbw w skrajnych temperaturach eksploatacji.pdféwnaniu z tadunkami
tradycyjnymi  (K4), nagipito znaczne oburenie ciagu mierzonego
w temperaturze +60°C [4], co jest szczegdlnie ketrgy cechy
zmodernizowanych fadunkéw wykonanych z nowego palirkietowego,
poniewa powoduje zmniejszenie przegenia oddziatywajcego na organizm
pilota.
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Rys. 4. Wykresy agu silnika rakietowego fotela KM1 z tadunkami edpwymi typu
K4 M zarejestrowane po termostatowaniu w temp.°€0-35C. Na rysunku
zaznaczono ksztatt tadunkéw — w gérnym prawym rogu

Fig. 4. Graphs of rocket engine thrust of KMlamtiseat with propulsion charges
type K4 M recorded after conditioning in temperataf +60C and —35C.
Shape of charge — top and right corner

4. SILNIK RAKIETOWY FOTELA SC-HV-00

Fotel katapultowy SC-HV-00 produkcji rumskie] jest stosowany
w samolotach szkolno-bojowych IAR-93 oraz IAR-9%nstrukcja fotela jest
wzorowana na rozwkaniu systemu Mk-10 firmy Martin-Baker. Fotel niam
jednej komory spalania silnika rakietowego miegezer wszystkie tadunki
napedowe, tak jak w innych konstrukcjach. tadunki edgmwe o trzech rinych
dlugdéciach oraz identycznym przekroju przedstawionyntysga 1 i 2 (typ C)
umieszczonegw oddzielnych komorach usytuowanych w tylnegscz fotela
i potagczonych zbiorczymi kolektorami gazéw prochowychwodha dyszami
gtébwnymi i dwoma dyszami pomocniczymi rozmieszcaohy dolnej czsci
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konstrukcji fotela. Na rys. 5 przedstawiono wykreggu silnika rakietowego
fotela SC-HV-00, wykonanego na licenciji firmy MariBaker.
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Rys. 5. Wykresy agu silnika rakietowego fotela SC-HV-00 z tadunkarapdowymi
typu C zarejestrowane po termostatowaniu w temp?@6 —-35C

Fig. 5. Graphs of rocket engine thrust of SC-HVe{ction seat with propulsion
charges type C recorded after conditioning in tewemoee of +60C and —38C

5. SILNIK RAKIETOWY FOTELA K36DM

Fotel katapultowy K36DM jest systemem nowoczesnysptiawdzonym
w wielu sytuacjach awaryjnych. Wypasme w ten system ratunkowy s
rosyjskie samoloty bojowe, m.in.: MiG-29, MiG-31u32 i Su-27. Fotel
katapultowy K36DM wyposamny jest w silnik rakietowy o ksztalcie
cylindrycznym zamontowany pod siedzeniem pilotaelpt z dysz
umieszczog symetrycznie w powierzchni cylindrycznej. Przezkrzaane
pokrywy denne wktadane svigzki tadunkéw napdowych PZAM, po 25 sztuk
Z kazdej strony.

Rys. 6. Silnik rakietowy fotela K36DM na poligonomystanowisku do bada
balistycznych

Fig. 6. Rocket engine of K36DM ejection seat placadutdoor ballistic test stand
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Rys. 7. Wykresy agu silnika rakietowego fotela K36DM z tadunkami pdpwymi
typu PZAM-PI| zarejestrowane po termostatowaniumpe+50C, +10°C oraz —40C

Fig. 7. Graphs of rocket engine thrust of K36DMation seat with propulsion charges
type PZAM-PI recorded after conditioning in tempara of +50C, +10C
and —40C

Na rys. 6 przedstawiono poligonowe stanowisko ddabdalistycznych
z zamontowanym silnikiem rakietowym z fotela K36DMANcze&niej
przeprowadzono badania poréwnawcze fadunkéwed@pych oryginalnych
Z tadunkami opracowanymi i wyprodukowanymi w kraji.uwagi na pekp
zgodna¢ wynikow bada balistycznych [4], na rys. 7 przedstawiono wykresy
ciaggu uzyskane dla silnika rakietowego z fadunkamie¢dapymi produkciji
krajowej.

6. PODSUMOWANIE

W tabeli 1 podano parametry techniczne i balistgcamech typow foteli
katapultowych. Zamieszczone dane balistyczne zebrahada wykonanych
W nhiniejszej pracy, pozostate dane —zzédet pochodgcych od producentéw
systeméw ratunkowych.

Najstarsz konstrukcy jest fotel KM1M, ktory narzat pilota na die, lecz
krétkotrwate przeaizenia. Uwzgédniajac fizjologiczne ograniczenia organizmu
ludzkiego, naspna generacja foteli katapultowych, zaréwno progukc
rosyjskiej, jak i wzorowanej na brytyjskim rozzaniu, charakteryzuje ¢si
wyzszym stopniem zapewnienia bezpietstea w sytuacji awaryjnej.
W odr@nieniu, nowsze konstrukcje foteli — K-36DM i SC-H@- stwarzaj
mniejsze obazenia organizmu pilota, nie przekracgsg sredniego
przecizenia rownego 10, trwage w dhiszym czasie — okoto 0,3 sekundy.
Obie te konstrukcje nate do klasy HOVO i zajmuj dominupca pozycg
na rynkuswiatowym.
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TABELA 1. Dane techniczne i balistyczne foteli katapultolwy ich silnikbéw

rakietowych
TABLE 1. Technical and ballistics details of ejectiontseand rocket engines
Typ fotela KM1M K-36DM SC-HV-00
Masa fotela [kg] 135 145 20
Masa tadunku
prochowego [kg] 2,1 3,75 2,8
Ciepto spalania
[kJ/kg] 4600 3600 4600
Impuls catkowity
[kNs] 4,0 7,0 50
Ciag maks. [kN] 45 30 26
Ciag sredni
w temp. 15°C [kN] 32 25 18
Przecyzenie maks.
[a/g] 19 12,5 13,5
Cisnienie maks.
[MPa] 26 25 30
Cisnieniesrednie
[MPa] 16 10 14
Czas pracy [s] 0,10+0,18 0,25+0,3% 0,22+0,32
Zakres tempera-
tury pracy [°C] —-35++60 -50++50 —-35++60

Charakter szczegolnej roli, jakodgrywaj tadunki napdowe w silniku
rakietowym fotela katapultowego, ktérego zadaniesst jnada uktadowi
z cztowiekiem pgdkos¢ ok. 30 m/s w czasie utamka sekundy, narzuca
rygorystyczne ograniczenia na rozrzut $elaosci balistycznych tadunkow
nagdowych w szerokim zakresie temperatur, zwykle o8°C4a do +65°C.
Zebrane przez autorOw pracy sddadczenia teoretyczne i praktyczne
w zakresie technologii paliw rakietowych zostalykeyzystane we wde@niu
badanych tadunkéw nagowych do produkcji w ZPS ,Gamrat” Sp. z o.0.
w Jale na zamdwienie odbiorcy zagranicznego. Opracowangrodukowane
w kraju fadunki napdowe przeszly pozytywnie badania kwalifikacyjne
w firmie AEROFINA S.A. w Bukareszcie oraz w Instgte Technicznym
Wojsk Lotniczych w Warszawie.
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Study of Ballistic Properties of Ejection Seats Rdet
Motors of Modern Aircrafts

Bogdan ZYGMUNT, Wiestaw BULER, Andrzej DLUGOICKI

Abstract. Contemporary aircrafts are obligatory equippedhwijection seats — the main
element of rescue systems. For quick evacuatiguilofs out of aircraft in emergency
situation, rocket motors are commonly used. Progettharges in combustion chamber
of rocket motors should characterize of strictlyedmined ballistic parameters at wide
range of temperature. In the paper ballistic pataraeof ejection seats rocket motors of
leading manufacturers in the world are presenteapdtling charges of different shapes
and physical properties were designed and produceBoland. Charges fulfil all
requirements demanded by ejection seats manufastufde results of test range
experiments conducted in Poland and Romania arpaed.

Keywords: mechanics, ejection seat, rocket motor, propetiimarge



