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Laboratorium 5 : Srodek ci¢zkosci i warunki rownowagi samolotu .

Cel:

Celem zaje¢ jest wyznaczenie potozenia $rodka ciezko$ci samolotu Zlin 142 na podstawie wartosci reakcji
podwozia i okreslenie tego polozenia w jednostkach liniowych, jak i w procentach MAC skrzydta. Cwiczenie
pomoze w zrozumieniu, w jaki sposob przesunig¢cie srodka ciezkosci wptywa na réwnowage podiuzng samolotu.
Dodatkowym elementem jest porownanie wynikéw uzyskanych bez korekty nachylenia kadluba z wynikami
uwzgledniajacymi to pochylenie, co pozwala oceni¢, jak duzy blad moze wnie$¢ niewypoziomowanie samolotu
podczas pomiardw.

1. Podstawy teoretyczne.

Srodek ciezkosci jest jednym z kluczowych parametréw decydujacych o tym, jak samolot zachowuje si¢ w
locie 1 jak intensywnej ingerencja pilota jest konieczna aby utrzymac bezpieczne prowadzenie w locie. Potozenie
srodka cigzkosci okresla, jaki moment powstaje miedzy sila cigzkosci a sita nosng skrzydta, a tym samym jaka
sile musi wygenerowac usterzenie poziome, aby samolot lecial w stanie ustalonym. Gdy $rodek cigzkosci
znajduje sie w przedziale dopuszczonym przez konstrukcje, samolot cechuje sie stabilnoscia podluzng, czyli
uktad aerodynamiczny samolotu ma naturalng tendencje do powrotu do rownowagi po niewielkich zaburzeniach.
Srodek ciezkosci zbytnio przesuniety do przodu lub do tylu powoduje zachwianie rownowagi momentow i
samolot moze sta¢ si¢ nadmiernie stateczny albo przeciwnie — niestateczny i podatny na oscylacje. Poprawne
okreslenie $rodka ciezkos$ci jest warunkiem bezpiecznego i przewidywalnego zachowania statku powietrznego w
locie.

1.1 Srodek ciezkos$ci

Srodek ciezkosci ( CG ) jest punktem, w ktorym wypadkowa sita cigzko$ci moze zostaé przytozona bez
zmiany stanu rownowagi. W warunkach ziemskich pokrywa si¢ ze srodkiem masy. Potozenie srodka cigzkosci w
stosunku do linii dzialania sit aerodynamicznych okresla moment powodowany przez ciezar statku powietrznego
oraz stanowi punkt odniesienia dla momentow aerodynamicznych skrzydta i usterzenia.

1.2 Rownowaga podluzna samolotu
Samolot znajduje si¢ w rownowadze podtuznej, gdy suma sit pionowych jest rowna zero oraz suma
momentow wzgledem $rodka ci¢zkosci jest rowna zero.

L.+ F—Fy=0

L,r,+F.ri=20

gdzie: L, - sita no$na skrzydta,
F, — sita usterzenia poziomego (dziatajaca d6t ma znak ujemny),
Fw — cigzar samolotu,
Iy 1 I - ramiona momentow wzgledem $rodka cigzkosci.

W locie poziomym momenty dzialajace na samolot wynikaja wytacznie z sily nosnej skrzydla oraz sily
generowanej przez usterzenie poziome. Sita ci¢zaru przechodzi doktadnie przez srodek cigzkosci i nie generuje
momentu wzgledem tego punktu. Skrzydlo wytwarza sile¢ nosna, ktorej kierunek dziatania nie przechodzi przez
srodek ciezkosci, powodujac powstawanie momentu skutkujacego tendencja do przechylania podtuznego (nos
w gore lub w dot, zaleznie od potozenia CG). Aby zachowaé lot poziomy, usterzenie poziome generuje site
wytwarzajacag moment, ktoéry rownowazy moment wytwarzany przez site no$na skrzydta. Sita nosna i sita od
usterzenia poziomego, przytozone w roznych odlegtosciach od $rodka ciezkosci, tworzg par¢ momentow, ktore
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muszg si¢ dokladnie rownowazy¢, aby samolot utrzymywat réwnowage podtuzng w locie poziomym (nie
pochylat si¢ samoczynnie ani w gore, ani w dot ).
1.3 Wielkosci uzywane w ¢wiczeniu

Datum (plaszczyzna odniesienia)
Pionowa ptaszczyzna, wzgledem ktorej mierzy si¢ ramiona mas.W Zlin142 datum znajduje si¢ na przegrodzie ogniowe;j.

| DATUM
|
|

, ZLIN 142

Moment masy (moment)
M=m+r
gdzie: m — masa elementu,

r — rami¢ elementu - odlegto$¢ pozioma od ptaszczyzny odniesienia (datum) do punktu przylozenia masy. Mierzone
réwnolegle do osi podtuznej samolotu.

Ramie d
Odleglos¢ miedzy punktem przylozenia reakcji na podwoziu przednim a linig podwozia gléwnego. Wartos¢ ta
jest r6znicg ramion od ptaszczyzny odniesienia.

d: XM * XN

Aerodynamiczny Srodek skrzydla (AC)
Punkt przytozenia sity no$nej. Dla typowego skrzydta: okoto 25% cigciwy skrzydta.

2. Oznaczenia przyjete we wzorach.

MAC — (Mean Aerodynamic Chord) to $rednia cigciwa aerodynamiczna skrzydta.
LEMAC — potozenie krawedzi natarcia MAC wzgledem plaszczyzny odniesienia.
%MAC — potozenie CG jako procent MAC

0 — zmierzony kat pochylenia kadluba podczas pomiaru (nose-up dodatni)
XcG — polozenie $rodka cigzko$ci od daty odniesienia

Xy — rami¢ kota przedniego od daty

Xy — rami¢ kot gtéwnych od daty

d=xu—xy — odlegto$¢ migdzy podwoziem gtdéwnym a przednim

Xw — potozenie punktu przylozenia sity nosnej skrzydta ( LEMAC+0.25MAC )
X — polozenie aerodynamicznego $rodka usterzenia

7w =Xw—XcG — ramig sily skrzydta wzgledem CG

7=X—XcG — ramig¢ sily usterzenia wzgledem CG

RN — reakcja podwozia przedniego
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R, Rvr — reakcje kot gtéwnych
W — masa calkowita samolotu.
2. Przebieg ¢wiczenia.

Zlokalizowa¢ na samolocie potozenie ptaszczyzny odniesienia (datum).

Wyznaczy¢ rzut pionowy ptaszczyzny odniesienia na podtoze.

Zmierzy¢ odleglo$¢ od plaszczyzny odniesienia do miejsca styku kota przedniego z ziemia (xv)
Zaznaczy¢ na podlozu punkty styku lewej i prawej goleni podwozia gtéwnego i zmierzy¢ odleglosci od
ptaszczyzny odniesienia do miejsca styku kot gtownych z ziemig (x),)

bl e

X = Xpr+ Xmr
M 2
gdzie:
xmr— odlegtosé dla kota lewego,
xmL— odleglos¢ dla kota prawego,

Zmierzy¢ odleglosci miedzy podwoziem przednim a gldownym ( d ),

Wyliczy¢ ramie dziatania sity nosnej ( x., )

Zmierzy¢ rami¢ dziatania sity od usterzenia ( x; ),

Przyja¢ wartosci mas dla réznych wariantow obciazenia ( RN, Ryu, Rur ),

Przyjac kat pochylenia kadtuba 6 oraz MAC, LEMAC=2.065m (dane z wcze$niejszy zajec),
10 Wykona¢ obliczenia srodka cigzkosci ( CG )

© 0 N o

3. Opracowanie wynikéw

3.1 Obliczy¢ catkowita masg:
W =RN + Ryr + Rur
3.2 Obliczy¢ potozenie $rodka cigzkosci (bez korekty pochylenia 6):
_RN- XN+<RML+RMR) "Xy

Xoe= W
przeliczenie na %MAC:
osMAC="cc_LEMAC 4000,
T MAC °

3.2 Obliczy¢ potozenie $rodka cigzkosci (z korektg pochylenia 6):
Skorygowana reakcja kota przedniego:

RNk:RN-cos(9)+W-sin(9)@

d
skorygowane potozenie srodka cigzkosci:
RN
Xee=Xy— -d
CG M W
skorygowane %MAC:
xt.—LEMAC
WMAC=———"—-100%

MAC
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. Wyniki i opracowanie sprawozdania:

Uzupehi¢ tabele danych pomiarowych.

Przeanalizowa¢ uzyskane wyniki.
5. Whioski

We wnioskach nalezy oceni¢, czy wyznaczony $rodek cigzkosci miesci si¢ w dopuszczalnym zakresie, oraz
wyjasni¢, jak przesunigcie CG wplywa na stabilno$§¢ samolotu i konieczng sile¢ usterzenia. Poréwnaé wyniki
uzyskane z korekta pochylenia 6 i bez niej i oceni¢ znaczenie prawidtowego ustawienia samolotu podczas
pomiaroéw. Jak zmiany w obcigzeniu wptywaja na potozenie CG.

Przykladowe pytania kontrolne
1. Dlaczego potozenie srodka ci¢zkosci wptywa na statecznos$¢ podtuzng samolotu?

2. Co oznacza, ze Srodek cigzkosci znajduje si¢ przed dopuszczalng granica?
3. W jaki sposob rozktad paliwa wplywa na potozenie srodka cigzkosci?
4

Jak oblicza si¢ polozenie Srodka ciezkosci dla uktadu kilku mas?



	5. Wnioski
	Przykładowe pytania kontrolne

