Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej - Zaktad Samolotow i Smigtowcow

Projekt 3 — przyklad

I Wstepna analiza masowo rysunkowa.

Z wstepnej analizy rysunkowej wynikato, Ze podstawowe masy samolotu mozna rozmiesci¢
wedtug nastepujace;j tabeli:

masa  |sztuk  |masatgcznie [promiefd |[morment

pilat 110 1 110 39 429
pancerz 105 1 105 a5 409 5
silnik 560 1 560 09 504
dziatko i jego amunicja a8 2 116 2 232
karahin i jego amunicja 17 325 2 34 b5 275 952875
radiostacja 5 1 5 45 225

) 930 ,EEr 1,818393] 1692 235

Na tej podstawie stworzono wstepny szkic sylwetki samolotu.

30° /

Rys. 1 Wstepny szkic sylwetki samolotu

Jako wzorca gabarytow 1 masy silnika przyjgto wymiary i masy silnika Gnome-Rhone 14Kfs,
pomimo iz miatl on moc mniejsza niz zaktadana 750 kW. Zaktadano jednak, ze jego ciagly
rozwo0j pozwoli na jej wzrost z aktualnej 693 kW bez drastycznego zwigkszania rozmiardw i
masy. Ponadto brano réwniez pod uwage mozliwos$¢ pojawienia si¢ silnikow innych firm o
odpowiednich parametrach.

Na wstgpnym szkicu narysowano nieco wigksze stateczniki niz to wynikato ze $rednich z
analizy trendow zaktadajac, ze nie wszystkie analizowane konstrukcje lataty prawidtowo.
Pozwolito to ponadto zabezpieczy¢ sig¢ na wypadek trudnosci z utrzymaniem $rodka cigzkos$ci
w odpowiednich granicach
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I1. Szczegolowa analiza masowa
Nastgpnie obliczono masy poszczeg6élnych elementéw samolotu:

1. Masa skrzydel

= : . 100 t/e\ 02
Waing =0.0365)7%® WR;OMS(CO@A) g PO%)0.0¢ (Tc)_sA_C) (N, W,)0%

Sw=179m?> =192,674 ft*
Wiw =20 kg = 44,092 Ib

A=-2,6°
q=4941,762 Pa= 103,211 Ib/f?
A =0,535

Wdg = 2450 kg =5401,3 1b
Nz =1,5x11=16,5

A =6,539
t/c=0,14
6539 ) 100-0,14 \™*
W, =1,6-0,036-192,674"" . 44,0925 .| —>=—<| .103,211""¢.0,535"" .| ———-| .(5401,3-16,5)""
¢ cos (— 2,6°) cos(— 2,6°)

W

wing

=1176,6641b = 533,726kg

2. Masa usterzenia poziomego

-0.12
thrizamal — 0.0 1 6(Nz st)0‘414q0.|685|?[.896< 1 00 I/C)
tail COSA

A i -0.02
X cosiﬁh) N

Wdg = 2450 kg = 5401,3 Ib

Nz =1,5x11=16,5

q=4941,762 Pa= 103,211 Ib/f
Sht =3 m? = 32,292 ft

t/c =0,1
A =14,036°
A=0,6
-0,12 0,043
W, =1,6-0,016-(5401,3-16,5)" . 103,211 . 32,200 100-t/c A (3 ) 4 Gown
cos14,036° cos”14,036°

W, =113,672Ib = 51,561kg

Cezary Galinski - Materialy pomocnicze: Projekt wstepny i analiza masowa - przyklad 2/11



Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej - Zaktad Samolotow i Smigtowcow

3. Masa usterzenia pionowego

H, 100 t/c\ ¥
=0 7 14 02_ N W 0.376 . 0.122 ¢0.873
i - s ( T g s
A 0.357 0.039
X

(coszAv)
Ht/Hv =10
Wdg = 2450 kg = 5401,3 1b
Nz =1,5x11=16,5
q=4941,762 Pa= 103,211 Ib/ft2
Svt=1,575m = 16,953
Avt= 1,244
A=0,5
A=12,583°
t/c=10

-0,49 0,357
W, =1,6-0,073-(5401,3-16,5)7 . 103,211"'% .1,575"%7 . (100'0’1] : (21’244) .0,5M0%
cos12,583° cos”12,583°

W,, = 60,52b = 27,451kg

4. Masa kadluba
qus«elage - 0‘052 S}'O% (Nz de){]. iT?L,_ 0.051 (L/D) —D,UTZqﬂ.MI e WPTE“

St =16,336+1,327=18 = 193,75 ft
Wdg =2450 kg =5401,3 1b

Nz =1,5x11=16,5

Lt=4,706 m = 15,44
q=4941,762 Pa= 103,211 Ib/ft?
L=7,5m=24,606 ft
D=1,85m=6,07 ft

Whpress = 0 ft

W, =1,8-0,052-193,75""¢ .(5401,3-16,5)""" - 15,44 """ . (24,606 /6,07) """ . 103,211°**' =
= 515,571b = 233,859kg

5. Masa goleni podwozia glownego

W, = 0.095(N,W,)*"%(L,,,/ 12)°4%?

main landing
gear

Cezary Galinski - Materialy pomocnicze: Projekt wstepny i analiza masowa - przyklad 3/11



Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej - Zaktad Samolotow i Smigtowcow

NI=5
W1=2098 kg =4625,293 1b
Lm=15m =4,921 ft

W, = 0,095-(4625,293-5)""* . (4,921/12)"*” = 148,261b = 67,25kg

6. Masa loza silnika

Wengine = 0.013NSTOSMN,

mounts

Nen=1
T=43911b
Nz =1,5x11=16,5

W, =0,013-4391"%" .16,5 = 27,572Ib = 12,506kg

7. Masa $ciany ogniowej
Wﬁma" =], 13 wa

Stw=1,35 m* = 14,531

W, =1,13-14,531 =16,421b = 7,448kg

8. Instalacja olejowa

Woil cooling = 37.82 N4

Nen=1

W, = 37,82Ib =17,155kg

9. Sterowanie silnikiem

Wengine. = 10.5 NLO8L222

controls
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Nen=1
Lec=1,5m=4921 ft

W, =10,5-4,921"** =14,9561b = 6,784kg

10. Rozrusznik

Wianee = 0.025 TN

(pneumatic)

Te=43911b

W, = 0,025-4391"7 = 14,665Ib = 6,652kg

11. Instalacja paliwowa

1 0.363
Wuel system — 2.49 VIOJ%( y V) NP‘ZQNSI'II”
{

1+ V/
Vt=408/750 = 0,544 m> = 143,71 gal
Vi=0
Nt=4
Nen =1

W, =2,49-143,71"%¢ . 4*** =128,302Ib = 58,197kg

12. Uklad sterowania powierzchniami aerodynamicznymi

Wﬂight = 0.053;[,!‘53633'37[(1\?:%5 w 10—4)0.80

controls

Wdg = 2450 kg =5401,3 1b
Nz =1,5x11=16,5

Bw =10,82 m = 35,499 ft
L=7,5m = 24,606 ft

W, =0,053-24,606"%° - 35,499°" . (5401,3-16,5-0,0001)"* = 157,047 = 71,235kg
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13. Masa przyrzadow pokladowych

"’instrumcnts - 8-0 + 36.37N£ﬁ6?6NP'231 + 26.4{1 + ch)i'”ﬁ

Nen=1
Nt=4
Nci=1

W, = 8+36,37-4%% +26,4-2°% =126,094Ib = 57,195kg

14. Masa instalacji hydrauliczne;j

l'Viwﬂraulics = 37.23 Kvsth?w

Kvsh=1
Nu=2

Woyar = 37,232 =58,991b = 26,757kg

15. Masa instalacji elektrycznej

MIectn'cal = IZ-ST(WFueI system + l'l:’:u.ri‘:rrni-::s){}'j1

Wis =128,302 1b
Wav = 126,049 b

N, =12,57- (128,302 + 126,049)""" = 211,888Ib = 96,111kg

16. Masa instalacji tlenowej i odladzajacej

Wair conditioning = 0.265 WgészNg.Ga Wg\:ilgnic&Mﬂ "

and anti-ice

Wdg =2450 kg =5401,3 1b
Wav = 126,049 b

Np=1

M=0,7

W, =0,265-5401,3"% -126,049"" . 0,7"* = 51,15 = 23,201kg
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17. Masa kolka ogonowego

Whandling =3.2X 10-4 Wd&

gear

Wdg = 2450 kg = 5401,3 Ib

W, =0,00032 -5401,3 =1,7281b = 0,784kg

UWAGA HISTORYCZNA: Niniejszy przyktadowy projekt opracowywano przy uzyciu
wspolczesnych wzorow (przetom XX i XXIw.) w zwiqzku z tym ich bezposrednie zastosowanie
daloby btedne rezultaty. Samoloty bojowe z lat 30 zarowno pod wzgledem strukturalnym jak i
wyposazeniowym odpowiadajq raczej wspotczesnym samolotom lekkim (general aircraft). W
zwiqzku z tym do obliczen mas struktury i wyposazenia wykorzystano wzory dotyczqce
lotnictwa ogolnego. Wyjqtek stanowita grupa silnikowa. W tym wypadku silnik Gnome Rhone
14 Kfs miat bardzo maty stosunek mocy do masy wynoszqcy zaledwie 1,2 kW/kg, podczas gdy
dzis osiqgane sq nawet wyniki na poziomie 5-7 kW/kg . W zwiqzku z tym wzor opierajqcy sie
wylqcznie na masie wspotczesnego silnika odpowiadatby silnikowi z lat 30-tych o znacznie
wiekszej mocy. W zwiqzku z tym zdecydowano sie zastosowacé wzory na masy osprzetu
samolotow bojowych, gdyz daly one bardziej racjonalne rezultaty.

IIT Analiza polozenia Srodka ci¢zkoSci

Srodki ciezkosci obliczonych mas rozmieszczono na zmodyfikowanym szkicu, a nastgpnie
zestawiono w tabeli 1. Zdecydowano przy tym na umieszczenie 2 gltéwnych zbiornikow
paliwa w kadhubie pod skrzydiem, dzigki czemu samolot przyjal uktad srednioptata. Nie
powinno to jednak wptyna¢ na opor samolotu, gdyz podobnie jak w wigkszo$ci
analizowanych uprzednio konstrukcji skrzydto pozbawione bylo zastrzatow 1 rozpdrek
koniecznych w ukladzie dwu- 1 goérnoptata. Przyjecie takiego uktadu umozliwiato
zastosowanie zbiornikdw wyrzucanych z samolotu w razie pozaru. Dwa dodatkowe, mniejsze
zbiorniki paliwa zdecydowano umie$ci¢ w krawedzi natarcia centralnej czgsci skrzydia. Dla
skrécenia dlugosci goleni podwozia zdecydowano przyja¢ wznios skrzydta w ksztatcie litery
W. Taki uktad pozwalal dodatkowo na zmniejszenie oporu interferencyjnego przejscia
skrzydto/kadtub.

Na podstawie tabeli 1 obliczono masy réznych konfiguracji samolotu i potozenia ich srodkow
cigzkosci dla przypadku gdy pilot jest cigzki (110kg), a podwozie wypuszczone. Jak widaé
uzyskano maksymalng mas¢ startowa wigksza niz zakladana na podstawie analizy trendow.
Uznano jednak, ze taka masa jest wiarygodna, gdyz firmy prezentujace dane swoich
samolotow czgsto podawaly masy samolotow bez uzbrojenia, za ktérego instalacje
odpowiadatl odbiorca. Tymczasem uzyskana z analizy masowej masa startowa samolotu bez
uzbrojenia niemal doktadnie odpowiadala tej z analizy trendéw. Z tego tez wzgledu przyjgto,
ze obliczone masy sa wiarygodne. Oznaczalo to, ze jeszcze wigksza uwage trzeba bedzie
poswigci¢ opracowaniu skutecznych klap skrzydtowych dla zmniejszenia predkosci podejscia
do ladowania.

Drugim zaobserwowanym problemem okazato si¢ polozenie §rodka cigzkosci niemal w 50%
sredniej cigciwy aerodynamicznej dla maksymalnej masy startowej. Takie potozenie uznano
za niedopuszczalne. Przeanalizowano trzy mozliwe rozwiazania:
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Tabela 1 Potozenie srodka ciezkosci dla pierwszej iteracji sylwetki samolotu

Lp. |Element masa [kg]|x [m] Sy y [m] Sy z [m] Sz S0 [%SCa)
Lewe skrzydio 266 863 1875 527 0544 0 0
Prawe skrzydio 2Rk BR3 1875 527 0544 0 1]
3|statecznik pionowy 2745 GR 18117 0 ]
4|statecznik poziomy 51561 7325
podwozie gldwne lewe 33 E25 155 52118745 0 ]
podwozie gldwne prawe 33 E25 155 52118745 0 ]
7 |kotko ogonowe 0,784 7825 E,1348 0 ]
B |kadhib 233,859 3| 701577 0 1]
9|silnik SR0 0g a04 0 0 1] 1]
10toze silnika 12 506 1.475] 18 44635
11|&ciana ogniowa 7 448 1625 12,103
12]instalacja olejowa 17,155 15 257325
13|sterowanie silnikiem 784 2425 16,4512
14|rozrusznik B B52 1,35 £.5a02
15|instalacja paliwowa 58,197 2.25( 130 9433
16|uktad sterowania 71,235 4 5| 320 5575 0 ]
17 |preyrzady poktadowe 57,195 3.225] 184 4539
18| radiostacja 5 45 225 0 0 085 425
19|instalacja hydrauliczna 28 757 1,725] 46,15583
20|instalacja elektryczna 95,111 2125|204 2359 o] ]
21linstalacja tlenowa i ogrzewanie 23211 3E25| B4.13988
22 karabin lewy 11 275 30,25 0,175 -1 8925 0E75 7425
23| karabin prawy 11 275 30,25 0175 18925 0E75 7425
dziatkn lewe 45 2 o0 2125 -85 F25 -1R75|  -30,375
dziatko prawe 45 2 o0 2125 95 R25 0B75| -30,375
26|opancerzenie 105 35 409 5 o] o] 05 5248
| samolot pusty 2079,881[ 2 0550852 4275 928 0 0| 0005217 10,85 0,39748609
27 |pilot 110 349 429 0 0 05 o5
I sarnolot bez paliwa i armunici 2189 .881[ 2,148486[ 4704 928 0 0| 003007 G5 85| 045362758
28|amunicja do lewego karabinu G325 2 78| 17 ,39375 1,375| -237188 0,.375| 2371875
23|amunicja do prawego karabing F.325 275 1739375 0,375| 2371875 0375 2,371875
amunicja do lewego dziatka 13 2 26 158 -185 -0,325 -4 205
arunicja do prawego dziatka 13 2 26 15 195 -0,325 -4 225
samolot bez paliwa 2228531 2.150168[ 4791 715 0 0| O027886[ A2,14375[ 0 45464702
paliwo skrzydio lewe 40 17 {153 -15 -G0 -0,325 -13
paliwo skrzydto prawe A0 1.7 B3 15 &0 0,325 -13
34 |paliwo kadhub 328 225 ah1 0 0 -0.45 147 B
" rmax. Masa startowa 2636 531 2,19558| 5788 715 0 0 -004227( -111 456( 048216978
Y |samolot bez amunicji 2617 206[ 2195212 5745 321 0 0| -004183[ 109 603( 043194651
%| |samolot bez uzbrojenia 2505206
“| |samolot bez uzbrojenia i opancery 2400 206

1) Przeniesienie kabiny pilota do przodu, co jednak uniemozliwiloby w przysziosci
instalacj¢ mocniejszego uzbrojenia na grzbiecie kadtuba.

2) Zmiang obrysu ptata

3) Przemieszczenie calego plata do tytu.

Ostatnie rozwiazanie uznano za najbardziej perspektywiczne, gdyz w poréwnaniu ze
wstepnym szkicem pozwalalo na poprawe dostepdéw obstugowych do instalacji silnikowych, a
ponadto zachowanie prostej krawgdzi natarcia pozwalato na tatwe modyfikowanie obrysu
skrzydta, gdyby w dalszych etapach prac okazalo sig, ze problem ze §rodkiem ci¢zko$ci nadal
wystegpuje. Skrzydlo przemieszczono o 0,35m, wraz z masami towarzyszacymi (podwozie,
dziatka, amunicja, zbiorniki paliwa, cze$¢ instalacji hydraulicznej i paliwowej. Cecha
objetosciowa usterzenia poziomego po tej operacji nadal pozostawata wigksza od przecigtnej
(k,=0,517, ¥,=0,061), nie zwigkszano wigc powierzchni usterzen.

Nowe rozmieszczenie mas zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 2 arkusz wywazenia samolotu po modyfikacji

Tabela 2 Potozenie srodka ciezkosci po przesunieciu skrzydta o 0,35m

Lp. |Element masa [kg]|x [m] 3 y [m] =1 z [m] 3z 3L [%%SCal
Lews gkrzydia 266 863 2,325| B20 4565 -2700) 720530 0475 12676
Prawe skrzydho 266 863 2,325) B20 4565 2700 7205301 0475 12676
3| statecznik pionowy 27 45 [=15] 181,17 0 0 125 343125
4|statecznik poziomy a1 561 7325 0 05
podwozie ghiwne lewe 33625 15975 BB 40935 -2050| -BB931 .3 -1,125) -37 5281
podwozie ghiwne prawe 33 F25 1975( BE 40033 2050 BB931 25 S1125] -37 521
7 |kétko ogonowe 0,7584 7,825 f.1348 0 0 -015] 01176
B|kadtub 233859 3l 70 E77 0 0 0,126] 29 23235
9|silnik aR0 0.2 a04 0 0 0 0
10toze silnika 12 506 1475) 18 44635 0 0 0 0
11]5ciana ogriowa 7 448 1525 12,103 ] ] ] ]
12]instalacja olejowa 17 155 15| 257325 0 0 0,326 5575375
13| sterowanie silnikiem 5,754 2425 164512 05 3,292 0,375 2544
14{rozrusznik B B52 1,35 38202 ] ] ] ]
15[instalacja palivows 55197 235 136763 0 0 04| -23 2788
16| uktad sterowania 71,235 4 5] 320 5575 0 0 0,125] 5904375
17 [przyrzady pokladowe a7 195 3,225 1584 4539 0 0 0575[ 3285713
18{radiostacja 5 45 25 0 0 0,85 425
19(instalacja hydrauliczna 26,757 2158| &7 52755 0 0 -0,375] -100339
20{instalacja elektryczna 5,111 2128 204 2355 ] ] 02 192227
2|instalacja tlenowa i ogrzewanie 23,21 3 B28| B4 13938 ] ] 04 92844
22| karabin lewy Ii 275 3025 0175 1925 0575 7425
23| karabin prawey Ii 275 3025 0175 1925 0575 7A25
dziatko lewe 45 23 10575 -2125] 95525 0675 30375
dziatko prawe 45 235 10575 2,125 95 625 0675 -30375
2B|opancerzenia 105 38 408 5 0 0 05 A28
| samaolot pusty 2079881 2,182819( 4540,004| 0001631 3,392 -0,10087[ -200,794| 0 26231472
27 |pilot 110 39 429 0 0 05 a5
I sarmolot bez paliwa i armunicji 2189 881] 2 269075[ 4963 004| 0001549 3,592 -007069[ -154 794 0 31459005
28|armunicia do lewego karahinu 6,325 2.75] 17 39375 -0,375] -2,37188 0,375] 2371875
29)arunicja do prawego karabinu G325 278 17,39375 0,375 2371875 0,375 2371875
amunicja do lewego dziatka 13 235 30 55 1A -85 0,326 -] 228
amunicja do prawego dziatka 13 235 30 55 15 1895 0,326 -] 228
sarolot bez palivwa 2228 531 2 272743( 5064 892 0001522 3,292 007112 -158 5] 0, 31681765
paliwo skrzydio lewe A0 205 g2 1A -G 0,326 -13
paliwo skrzydio prawe 40 205 [ 15 B0 0,325 -13
3| paliwa kadtub 328 275 a0z 0 0 0,45 147 B
Iy |max. Masa startowa 2636 531] 2 325363( 6130,892] 0001287 3,292 -0,12596 -332,1] 03457049
Y |zarmalot bez amunicii 2587 861] 2 323043( 6035,004] 0,001306 3,392 -0,12641] -328,394| 034730231
Wl |zarmalot bez uzbrojenia 2485 831
%l |samolot bez uzbrojenia i opancerzenia | 2350 ,551
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Jak wida¢ tym razem dla maksymalnej masy startowej $rodek cigzko$ci znalazt si¢ w 35%
sredniej cieciwy aerodynamicznej, co tymczasowo uznano za odpowiednie. Dalsze
rozwazania na temat polozenia $rodka cigzkosci postanowiono przeprowadzi¢ po
przeprowadzeniu szczegotowych analiz statecznosci samolotu.

Oprocz konfiguracji z cigzkim pilotem 1 podwoziem wypuszczonym przeanalizowano
réwniez konfiguracje z:

1) cigzkim pilotem i podwoziem schowanym

2) lekkim pilotem (60kg) i podwoziem wypuszczonym

3) lekkim pilotem i podwoziem schowanym
Dla wszystkich tych konfiguracji obliczono polozenia $rodkoéw cigzkosci oraz momenty
bezwtadnosci 1 dewiacyjne wokot osi uktadu ze srodkiem w rzucie 4 SCA na plaszczyzng
symetrii samolotu. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3

Tabela 3 Srodki ciezkoSci, momenty bezwladnosci i dewiacyjne dla réznych konfiguracji
samolotu.

po przesunieciu skrzydta o 0,35m, podwozie wypuszozane, pilot cieiki

wrariant HaC Y SCA % Iy Iz Ly Iz Iyz

pusty 2182819 26 23147 | 5241 527| 6186 ,805( 1010979 08904| 517 5188 28532
bez paliwa i amunicji 2 2659075| 31 45509 5346 095| 625 454 10441 57 08904) 704 1656| 2 8532
bez paliwa 2272749 1 BB177| 54B,T| BE38 459 10507 43| 08904 711214 2 BA32
max masa startowa 2325363 34 57049 5585 105) 6754 BE7[ 10801 85| 08904 714 6515] 28532
bez amunicji 2 323049] 34 73023| 6528 101) 6739 682| 1073609 08904 707 6331 288352
po przesunieciu skrzydta 0 0 35m, podwozie wypuszczone, pilot lekki

yrariant “sC Y SCA I Iy [ Ly Iz Iyz

pusty 2182819| 26 23147 | 5241 57| 6186 805( 1010979 08904) 517 8188 28532
bez paliwa 1 amunicji 2250967 | 2914853 5295 AB5| G424 977 1029093  038904) B19.4625| 28832
bez paliwa 2 235402 29 41828| 5366 565| 6439 952( 10356 48| 08904| 6265109 28532
max masa startowa 2284924 33 02569 5550 573| 6556 211 1065071 0,5904| B2 9784 25532
bez amunicji 229102 328547 548057 6541 206( 1058515 08904) B2293] 28532
po przesunieciu skrzydta o 0,35m, podwozie schowane | pilot ciezki

wariant HsC %ECA |k Iy Iz B3 lxz Iyz
pusty 2182819 26 23147 | 50581 977| B15356( 9978 4586 0,8904| 5055922 26532
bez paliwa i amunicji 22659075| 31 450909 | 51586 545) 6995 209( 1031057 0,8904| 695 3391 28832
bez paliwa 2272749| 31 BB177| 5256 549| BB10214| 1037612 0,8904| 702 3574 26532
max masa startowa 2325363 34 57049 5435 554 6726 442( 10670 35| 0.8904) 70558549 285832
bez amunicji 2,323049] 34 73023 5368 55| 6711,437( 10604 79| 0,8904) 695 5066 2 6532
po przesunieciu skrzydta 0 0 35m, podwozie schowane, pilot lekki

wrariant A0 Yo SCA I Iy Iz Iy lxz Iyz
pusty 2182819| 26 23147 | 5081 977| B158 56| 9975 4586 0,8904| 505 5922 2 6532
bez paliwa i amunicji 2230067 29 14953| 5139 014| 6396732 10159 62| 0/8904) 6106359 28832
bez paliwa 2235402 25 41828 5209 018| 411,737 1022518 0,8904| 617 B543| 2,.8832
max masa startowa 2204524 33 02568 5331 023] BT 966 105194| 08904) 621 15158 26532
bez amunicji 229102 32 8547 5321 M9| 6512 961( 10453 84| 08904) 614 1034 2 BR32

Jak wida¢ zmiana masy pilota powoduje przesunigcie srodka cigzkosci do 33% SCA dla masy
startowej 1 do 29% SCA dla masy bez paliwa i amunicji. To drugie polozenie $rodka
cigzkos$ci jest ,,najbardziej przednim” potozeniem $rodka cigzkosci jakie moze wystapi¢ w
locie w przypadku w pelni wyposazonego samolotu. Przesunigcie §rodka cigzkosci do przodu
w wyniku demontazu dzialek i karabinéw bytoby znikome (0,5%) ze wzgledu na niewielka
odleglo$¢ ich $rodkow cigzkosci od s$rodka cigezko$ci samolotu. A ponadto nie jest to
normalny przypadek eksploatacji tego samolotu. Nawet w trakcie prob w locie prototypu
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planowano zamontowa¢ masy zastgpcze w miejsce uzbrojenia w celu zachowania masy
catkowitej samolotu. W zwiazku z tym przypadek ten nie byt analizowany szczegotowo.
Analiza z podwoziem schowanym byta przeprowadzona dla przypadku gdy podwozie chowa
si¢ prostopadle do kadtuba. Oznacza to konieczno$¢ zastosowania owiewki na koto przy
kadtubie. Mozliwe jednak jest rowniez chowanie podwozia sko$nie do tylu. W tym przypadku
owiewka nie jest potrzebna, ale $rodek ci¢zkosci przesuwa si¢ o okoto 0,5% do tylu, a
ponadto komplikuje si¢ konstrukcja podwozia, ktore musi si¢ obraca¢ wokot dwoch osi, zeby
zmie$ci¢ si¢ w skrzydle. Rosnie rowniez masa skrzydta w wyniku koniecznosci wykonania
wykroju w miejscu, ktore bez wykroju najlepiej przenositoby skrecanie. Podjecie decyzji co
do kierunku chowania podwozia na tym etapie nie bylo mozliwe, gdyz zbyt mato wiadomo o
szczegdtach konstrukcji samolotu 1 wplywie ich zmian na mas¢ samolotu. Odtozono ja wige
do czasu wykonania pierwszej iteracji projektu konstrukcyjnego.

Ze wzgledu na zastosowany uktad podwozia nie ma niebezpieczenstwa przewrdcenia si¢
samolotu pustego, gdyz rzut Srodka ci¢zko$ci na powierzchni¢ podtoza w konfiguracji
postojowej zawsze znajduje si¢ pomigdzy kotami gtéwnymi a ptoza ogonowa.
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