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Rezime:

Raketni motor pilotskog sedista ima slozen geometrijski oblik, tako da njegov potisak de-
luje pod odredenim uglom u odnosu na ravan simetrije pilotskog sedista. Radi odredivanja in-
tenziteta i napadne linije potiska izvrSen je veci broj eksperimenata. Meren je potisak raketnog
motora na visekomponentnom opitnom stolu. Letno ispitivanje pilotskog sedista obavljeno je
pomocu lutke koja simulira masu pilota. Takode, analizirano je letno ispitivanje pilotskog se-
dista u pocetnom periodu katapultiranja za vreme rada raketnog motora. Obradeni su i re-
zultati merenja ubrzanja, koji su koriséeni za odredivanje karakteristika leta pilotskog sedis-
ta. U radu je prikazan teorijski model kretanja sedista.

Kljucne reci: pilotsko sediste, katapultiranje pilotskog sedista, raketni motor, ubrzanje.

TESTING PYROCARTRIGES AND THE ROCKET MOTOR OF THE
EJECTION SEAT

Summary:

Due to a complex geometrical shape of the rocket motor of the ejection seat, the rocket
motor thrust occurs under certain angle in relation to the plane of symmetry of the ejection
seat. A number of tests were carried out in order to determine thrust intensity and angle of
attack. The rocket motor thrust was measured on the multicomponent test stand. The ejection
seat whit a dummy simulating a mass of a pilot was tested during ejection. The paper pre-
sents an analysis of the ejection seat flight in the initial phase of ejection, during the rocket
motor running. The results of the acceleration read-outs were processed and then used for
the determination of the characteristics of the ejection seat flight. A theoretical model of the
ejection seat flight is given in the paper.

Key words: ejection seat, ejection seat egression, rocket motor, acceleration.

Uvod

U sistemu spasavanja pilota iz avio-
na izbacivo sediste obezbeduje vise razli-
¢itth funkcija od kojih je najznacajnije
prinudno napustanje aviona (katapultira-
nje). Cilj katapultiranja jeste da se pilot
zajedno sa sediStem odbaci od aviona na
bezbednu udaljenost i da se ostvare uslo-
vi za otvaranje padobrana.

Ceo proces, od trenutka aktiviranja iz-
bacivog sedista do trenutka prizemljenja,

potpuno je automatizovan 1, 2, 3 1 ostva-
ruje se aktiviranjem pojedinih pirotehnickih
elemenata po odredenom redosledu. Piro-
tehnicki elementi su piropatrone i raketni
motor. Na pocetku katapultiranja, pod dej-
stvom piropatrona, sediste klizi duz vodice
teleskopske cevi. Nakon razdvajanja sedis-
ta i teleskopa aktivira se raketni motor.
Rad raketnog motora omogucava da se pi-
lot pravovremeno nade na bezbednoj uda-
ljenosti od letelice i da ima odgovarajucu
brzinu za pravilnu funkciju padobrana.
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Savremena pilotska sediSta sa raket-
nim motorom omogucéavaju spasavanje
pilota i pri nultoj visini i nultoj brzini
aviona. Brzina sediSta u trenutku aktivi-
ranja padobrana mora biti veca od kritic-
ne brzine za otvaranje padobrana, bez
obzira na prethodnu brzinu aviona. To-
kom prizemljenja na odredenoj visini do-
lazi do razdvajanja pilota i sedista.

Piropatrone 1 raketni motor pilot-
skog sediSta moraju biti vrlo pouzdani

14 . Piropatrone treba da ostvare priti-
sak gasovitih produkata sagorevanja, a
raketni motor potisak, sa minimalnim od-
stupanjem od nominalne vrednosti. Mla-
znice raketnog motora su zakosene u dve
ravni, tako da potisak ne lezi u ravni si-
metrije motora, ¢ime je postignuto da se
putanje aviona i pilotskog sedista razila-
ze. Zbog toga je, tokom razvoja i provere
kvaliteta piropatrona i raketnih motora,
veoma vazno da se izvrsi korektno ispiti-
vanje pritiska kod piropatrona, odnosno
potiska raketnog motora.

Rezultujudi potisak i moment
raketnog motora pilotskog sedista

Odredivanje vektora potiska raket-
nog motora izbacivog pilotskog sedista
podrazumeva odredivanje intenziteta i

napadne linije ovog vektora na osnovu
izmerenih veli¢ina na viSekomponent-
nom opitnom stolu 5, 6, 7 na kojem se
obavlja ispitivanje (sl. 1).

Tokom rada raketnog motora na
opitnom stolu mere se komponente (F,
Fy 1 F,) glavnog vektora sistema Fg(t) 1
komponente (My, My i M,) glavnog mo-
menta sistema M(t). Ovi vektori svedeni
su na redukcionu tacku O, a komponente
vektora date su za koordinatne ose x, y i
z, prema slici 2.

Obradom rezultata merenja dobijaju
se srednje vrednosti Fr 1 M, €iji inten-
ziteti pomnozeni sa efektivnim vreme-
nom t.r rada motora daju integrale inten-
ziteta tih veliCina.

Srednje vrednosti glavnih vektora
sile i momenta odreduju se iz relacija:

tu
— 1
Fr=—-|JFi+Fi+Fi-dt
tefo
(1)

Iy
M=IL-J. Mi+M3i+M2-dt
ef 0

Rezultuju¢a sila je po intenzitetu
jednaka glavnom vektoru sile 1 lezi na
centralnoj osi sistema. Rezultujuca sila i

SI. 1 — Ispitivanje raketnog
motora na visekomponentnom
opitnom stolu
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SI. 2 — Raspored davaca sile pri ispitivanju raketnog motora

moment nalaze se pod odredenim pro-
stornim uglom koji se odreduje iz rela-
cije 4,7 :

= arccos

Fo-M,+F, M, +F,-M,

2 2 2 2 2 2
JESHER R M2+ M M,
(2)

Izmerene vrednosti rezultujuce sile i
momenta

Radi odredivanja intenziteta i prav-
ca delovanja potiska izvrSen je veci broj
statiCkih opita sa originalnim i domaéim
raketnim motorima pilotskih sediSta [9,
10, 11]. U funkciji vremena merene su tri

komponente vektora potiska i momenti
oko tri ose sistema. Odgovaraju¢om ob-
radom rezultata merenja [4, 5, 6, 7], za
svaki opit odredeni su totalni impuls re-
zultujuce sile, integral glavnog momenta
i srednja vrednost ugla izmedu glavnog
vektora sila i momenta.

U eksperimentima je dobijena zado-
voljavaju¢a reproduktivnost rezultata iz-
merenih veliina sila i momenata sa od-
stupanjima od nekoliko procenata. Ugao
izmedu glavnog vektora sile 1 momenta

je 90°. Utvrdeno je da se odstupanje
ugla u realizovanim opitima kretalo u
granicama 1 . Tipi¢ni dijagrami rezul-

tujuce sile 1 momenta raketnog motora
pilotskog sediSta u funkciji vremena pri-
kazani su na slici 3.

2500
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SI. 3 — Rezultujuce sile i momenti
raketnih motora pilotskih sedista
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Kretanje pilotskog sediSta u
pocetnom periodu katapultiranja

Raketni motor aktivira se neposred-
no posle dejstva piropatrona koje su za-
duzene za ostvarenje pocetne visine i br-
zine sedista. U vreme dejstva piropatrona
sediste je vezano za avion i krece se po
balistiCkom katapultu. Balisticki katapult
sadrzi teleskopske cevi koje se izvlace i
sluze kao vodice. Medutim, u trenutku
kada se aktivira raketni motor sediSte je
slobodno. Ako je avion bio u pokretu u
trenutku zapocinjanja katapultiranja, se-
diste je i pod dejstvom intenzivne va-
zdusne struje. Sile koje deluju na sediste
usmeravaju njegovo kretanje. Najinten-
zivnija sila je potisak raketnog motora.
Otpor vazduha i tezina sedista, iako su
manje sile, znatno uti€u na trajektoriju
sedista.

Teorijska putanja

Potisak raketnog motora deluje na
sistem sediSte—pilot sa rezultuju¢om si-
lom i momentom, koji se nalaze pod od-
redenim prostornim uglom u odnosu na
silu tezine i otpor vazduha.

Za teorijsku analizu kretanja usvaja se,
prema slici 4, pravougli koordinatni sistem
(C, , , 2z) sa koordinatnim pocetkom na
avionu, gde se nalazio centar mase sediSta
zajedno sa pilotom u pocetnom trenutku.
Uvode se odredena uproScenja, kao §to je
pretpostavka o kretanju sedista kao materi-
jalne tacke u vertikalnoj ravni € u kojoj de-
luje rezultujuca sila i nalazi se koordinatni
pocetak, tacka C. Model pretpostavlja da se
teziste (tacka C) sistema sedista, zajedno sa
pilotom i opremom, nalazi u ravni dejstva
rezultujuce sile. Ove pretpostavke mogu da
vaze samo u prvom priblizenju, a prihvatlji-

SI. 4 — Sematski prikaz pilotskog sedista u pocetnom trenutku aktiviranja raketnog motora
u procesu katapultiranja
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ve su, jer se analizira jedan kratak deo tra-
jektorije sedista u periodu rada raketnog
motora, koji traje oko 0,3 s.

Rezultujuca sila i moment raketnog
motora, prema radu 7 , odredeni su sta-
tickim ispitivanjem na viSekomponent-
nom opitnom stolu za koordinatni sistem
raketnog motora (O, X, y, z).

Vertikalna ravan €, u kojoj lezi re-
zultujuca sila, preseca ravan xOz (sl. 4),
pod uglom:

F
=arctg L
X

3)

Pretpostavlja se da se tacka C, koja
predstavlja teziste sistema sediste—pilot, na-
lazi u ravni €. Pocetni ugao dejstva rezultu-
juce sile u ravni € u odnosu na osu O ' je:

Fy
0 =arctg ———=— 4)
JF2+F?

Projekcija rezultuju¢eg momenta M
na osu O ', koja je upravna na ravan € je:

M, = M3 +M; -cosP
gde su:
. M,
=y—o——1y=arctg —— 5
B=y-a-" iy 0. ()

Posle zamene i translacije momenta
na paralelnu osu C dobija se ukupni
moment koji deluje u teziSnoj tacki siste-
ma sediSte—pilot i upravan je na ravan €.
Taj moment iznosi:

:MY'FX_MX'FY_e
! JF2+F?
Jﬁ+#+ﬁ

M

(6)

gde je e — udaljenost rezultujuce sile od
teziSta sistema.

U usvojenom modelu sistem sedis-
te—pilot predstavljen je masom m pro-
menljivog intenziteta, konstantnim mo-
mentom inercije / i popre¢nim presekom
As. Moment inercije odreden je pomocu
programa na PC racunaru, koriS¢enjem
solid modeliranja sedista, raketnog moto-
ra i pilota (sl. 5). Za osu C odreden je
moment inercije svakog od tih sklopova.

SI. 5 — Lutka — model pilota

Diferencijalne jednacine kretanja
sedista

U koordinatnom sistemu (C, , ,z),
koji je vezan za avion, tacka C predsta-
vlja teZiSte sistema pilot—sediSte u pocet-
nom trenutku neposredno pre pocetka ka-
tapultiranja.

Diferencijalne jednacine 8 kreta-
nja sedista pod dejstvom raketnog moto-
ra,uravni Cz, su:
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dv _ Fp 1
—=—+r.cosp———-
dt m 2-m

Ag-p-V?-Cp(M,)—g-sin@

ﬁ—i-sin L ~cos€~l

da m an & v’
ﬁzV-cosH,%zV-Sing, (7)
dt dt

do _M, dg _ ~—dm__Fy

e 1,7 dt T dt Igp

Veli¢ine koje se modelom odreduju
u ravni € su: brzina sedista V, ugao  ko-
ji tangenta na trajektoriju putanje zaklapa
sa osom C , koordinate 1 z polozaja se-
dista, predeni put s, ugao i ugaona br-
zina sediSta , kao i promena mase se-
diSta m. ReSenje diferencijalnih jednaci-
na omogucava teorijsku analizu promene
ubrzanja, brzine i predenog puta sedista.

U reSavanju sistema diferencijalnih
jednacina polazi se od toga da su poznati
uslovi kretanja kroz vazduh, koeficijent
otpora Cp(M,) u funkciji Mahovog broja
M,, gustina vazduha 1 gravitaciona
konstanta g. Ispitivanjem na opitnom sto-
lu utvrdeni su: specifi¢ni impuls I, raket-
nog motora, rezultuju¢i potisak Fg(t) i
projekcija glavnog momenta M (t).

Usvajaju se sledeci pocetni uslovi:

— 12, pocetni polozaj sedista u rav-
ni € u trenutku pocetka rada motora, odno-
sno na kraju rada piropatrona po napusta-
nju teleskopske cevi balistickog katapulta,

— o, pocetni ugao rezultujuce sile
raketnog motora u odnosu na osu C , ko-
ji priblizno odgovara uglu brzine sedista
na kraju rada piropatrona,

— V,, pocCetna brzina sediSta pod
dejstvom piropatrona,

- 0= 01
ona brzina,

— m = my, po¢etna masa koja odgo-
vara ukupnoj masi sediSta i pilota sa
opremom. Pod masom sedista podrazu-
meva se masa letnog dela sedista i raket-
nog motora sa pogonskim punjenjem.

o= 0, pocetni ugao i uga-

Rezultat resenja diferencijalnih

jednacina

Sistem diferencijalnih jednacina re-
Savan je metodom Runge-Kutta 12 . Na
dijagramima (slika 6) prikazani su rezul-
tati izracunatog vremenskog toka brzine
V i puta s u slucaju katapultiranja sedista
pri nultoj visini 1 nultoj brzini aviona.
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Brzina V [m/s] i put s [m]

e

0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vreme t [s]

SI. 6 — Karakteristike leta sedista iz reSenja

diferencijalnih jednacina

Kretanje pilotskog sedista je sloze-
no, ali se uz odredena uproséenja moze
prihvatiti model kretanja u jednoj ravni,
kako je prikazano u radu. Prose¢na vred-
nost ubrzanja je oko 105 m/s’, a zaokre-
tanje oko ose  iznosi— 8,3 .

Letno ispitivanje pilotskog sedista

Poligonsko ispitivanje (sl. 7) vrseno
je lansiranjem pilotskog sedista u statickim
uslovima, sli¢no uslovima katapultiranja
pilota pri nultoj visini i brzini aviona.

152

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2008.



SI. 7 — Katapultiranje pilotskog sedista

Za te potrebe izradena je lansirna
rampa u krutom spoju sa podlogom. Na
lansirnu rampu montiran je balisticki ka-
tapult sa sediStem i drvenom lutkom koja
ima masu, polozaj teziSta i momente
inercije slicne pilotu (sl. 5). Lutka je za
sediSte vezana standardnim pilotskim ve-
zama. Pri ispitivanju vrSeno je merenje
ubrzanja i pracenje leta sedista sa vise ul-
trabrzih kamera [13].

Merenje ubrzanja

Ubrzanje je mereno na jednom mer-
nom mestu i to na vrhu naslona sedista sa
desne strane pilota. Pretvara¢ ubrzanja i

sediste bili su u ¢vrstoj vezi. Merni lanac
sastojao se od: pretvaraa ubrzanja na
principu merne trake, pojacivaca na prin-
cipu mernog mosta, mernog magnetofo-
na i kablova za povezivanje pojedinih
elemenata mernog lanca.

Vremenski tok ubrzanja, reproduko-
van sa trake mernog magnetofona, digi-
talizovan je pomocu digitalnog oscilo-
skopa i obraden je pomocu posebnog
programa. Merni zapis ubrzanja prikazan
je na slici 8. Vremenski tok izmerenog
ubrzanja, pored jednosmerne komponen-
te, sadrzi i viSe harmonika (naizmeni¢nih
komponenti) visokog intenziteta oscilo-
vanja koji su generisani usled impulsne
pobude sistema pilot—sediste i znatno za-
vise od nacina ispitivanja (karakter veze
elemenata u sistemu i uticaj polozaja
mernog mesta).

Jednosmerna komponenta ubrzanja
dolazi od kretanja sistema pilot—sediste,
dok su naizmeni¢ne komponente lokal-
nog karaktera i nastaju od oscilovanja ta-
Caka sistema oko svog ravnoteznog polo-
Zaja. Naizmenic¢no ubrzanje viSih ucesta-
nosti, kao u ovom slucaju, nije opasno po
ljude pri jednokratnom izlaganju.

1500

1000 +
g 500 -
£
2 0+
j
(V]
N
S 500 1
-1000 -
-1500 SI. 8 — Dijagram
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 izmerenog ubrzanja
Vreme [s] a(t) pilotskog sedista
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SI. 9 — Karakteristike leta
sedista posle obrade
izmerenih velicina
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Obavljena je obrada vremenskog to-
ka ubrzanja, koja pokazuje da je zane-
marljiv uticaj naizmeni¢nih komponenti
ubrzanja na brzinu i put sistema pilot—se-
diste. Obrada, u osnovi, sadrzi dvostruku
integraciju izmerenog ubrzanja, pri cemu
prva integracija daje brzinu, a druga inte-
gracija put sistema pilot—sediste (sl. 9).

Iz dijagrama sa slike 9 vidi se da je
brzina sediSta tokom veceg dela puta bila
veoma stabilna, sem u trenutku odvajanja
sedista od katapulta i da je imala naglase-
no linearan karakter i to sa jednim koefi-
cijentom pravca od dejstva piropatrona i
sa drugim koeficijentom pravca od dej-
stva raketnog motora.

Vrednosti ovih koeficijenata prava-
ca predstavljaju prose¢nu vrednost ubr-
zanja koje deluje na pilota u toku kata-
pultiranja.

Uporedenje teorijskih i
eksperimentalnih rezultata

Uspesnost katapultiranja pilotskog
sediSta zavisi od mnogih faktora, a je-
dan od presudnih u pocetnom delu ka-

tapultiranja je odgovaraju¢a brzina se-
dista sa pilotom na kraju rada piropa-
trona i raketnog motora. Pri tome je va-
zno da ubrzanje koje deluje na pilota
bude u odredenim granicama. Prosecna
vrednost ubrzanja kojem je pilot izlo-
zen odreduje se na osnovu ubrzanja do-
bijenog iz toka brzine, odnosno koefici-
jenta pravca krive (sl. 9), koja je dobi-
jena obradom, odnosno integraljenjem
izmerenog ubrzanja.

Resenje diferencijalnih jednacina ve-
oma dobro ilustruje tok kretanja sedista
pod dejstvom raketnog motora. Teorijski
odredena maksimalna brzina sediSta (sl.
6) na kraju rada raketnog motora razlikuje
se od brzine odredene obradom rezultata
(sl. 9) letnih ispitivanja za oko 7%, a pre-
deni put za oko 6%. Ovo odstupanje je
prihvatljivo i ocekivano, jer brzina dobije-
na obradom eksperimentalnih rezultata
predstavlja intenzitet apsolutne brzine se-
dista u prostoru, dok je brzina dobijena re-
Savanjem diferencijalnih jednacina — brzi-
na u jednoj vertikalnoj ravni, izraCunata
uz odredene pretpostavke i uproséenja.
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Zakljucak

Pri statiCkom ispitivanju raketnog
motora na viSekomponentnom opitnom
stolu merene su tri komponente sile i tri
komponente momenta. Rezultati merenja
pokazali su da su glavni vektori sile 1
momenta upravni.

Na osnovu izmerenih vrednosti poti-
ska 1 momenta koje ostvaruje raketni mo-
tor, kao 1 podataka o sedistu 1 pilotu, iz-
raden je teorijski model kretanja sedista
u jednoj ravni pri katapultiranju.

Eksperimentalna metoda koristi re-
zultate merenja ubrzanja sediSta u toku
katapultiranja pilotskog sediSta, Sto je
obavljeno pomocu lutke koja je simulira-
la pilota. Rezultati merenja ubrzanja se
obraduju i, na osnovu toga, dobijaju ka-
rakteristike leta sediSta.

Predlozene metode, teorijske i eks-
perimentalne, daju rezultate koji imaju
prihvatljivo slaganje.
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