MECHANIKA W LOTNICTWIE
ML-XTX 2020
https://doi.org/10.15632/ML2020/305-317

ANALIZA MOZLIWOSCI ZWIEKSZENIA UDZWIGU UZYTECZNEGO
SAMOLOTU SU-22 ORAZ MIG-29 DLA POTRZEB
LOTNICZO-RAKIETOWEGO SYSTEMU WYNOSZENIA SATELITOW
NA NISKA ORBITE OKOLOZIEMSKA

PIOTR ZALEWSKI, MICHAL JASZTAL, ROBERT ROGOLSKI
Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa

e-mail: piotr.zalewskiQwat.edu.pl; michal.jasztal@Qwat.edu.pl; robert.rogolski@Qwat.edu.pl

Praca stanowi kolejny etap rozwoju koncepcji lotniczo-rakietowego systemu wynoszenia nie-
wielkich satelitow na niska orbite okoloziemska przy wykorzystaniu samolotéw MiG-29 oraz
Su-22. W ramach tego etapu podjeto si¢ zadania analizy mozliwosci zwigkszenia udzwi-
gu uzytecznego tych samolotow. Stwierdzono, ze cel ten mozna zrealizowaé, zmniejszajac
mase wlasng samolotu poprzez usuniecie elementow jego wyposazenia bojowego. Stad tez
przeprowadzono analize mozliwoéci usuniecia elementéw systemu sterowania bronig oraz
wspoOlpracujacych z nim urzadzen wykonawczych. Wykorzystujac dokumentacje techniczna
rozwazanych samolotow, dokonano szczegbtowej analizy ww. systeméw uzbrojenia w aspek-
cie ich demontazu, a wyniki prac zebrano w tabelach. W ramach pracy dokonano obliczen
wywazenia samolotu MiG-29 po usunieciu wybranych elementéw. Do tego celu wykorzysta-
no model masowy CAD samolotu opracowany w systemie NX. Obliczono, iz po demontazu
zaproponowanej czesci wyposazenia bojowego samolotu MiG-29 érodek masy calego obiektu
misyjnego wedruje do 28% $redniej cieciwy aerodynamicznej, co miesci sie w dozwolonym
przedziale (23,7%-30,5% MAC). W przypadku Su-22 stwierdzono, iz ponad 80% masy urza-
dzen wytypowanych do usuniecia lezy w poblizu érodka masy samolotu, przez co ich usuniecie
nie wplynie znaczaco na wywazenie samolotu.

Stowa kluczowe: samolot bojowy, uzbrojenie, analiza masowa, wywazenie samolotu

1. Wprowadzenie

Pierwsze przedsiewziecia majace na celu umieszczenie na orbicie okotoziemskiej obiektu z wy-
korzystaniem rakiety odpalanej z samolotu byty realizowane przez Marynarke Wojenna USA juz
pod koniec lat 50. XX wieku [1]-[3]. Najistotniejsze zalety uzytkowania lotniczo-rakietowych sys-
teméw wynoszenia zwigzane sg ze zredukowaniem przyrostu predkosci rakiety wymaganego do
wyniesienia obiektu na orbite oraz brakiem koniecznosci wznoszenia sie rakiety przez najgestsza
czesé atmosfery z uzyciem wlasnego napedu, co sprawia, ze masa niezbednego paliwa rakiety
jest mniejsza. Stad tez na przestrzeni minionych dziesiecioleci mozna byto zaobserwowaé proby
rozwoju kolejnych tego typu rozwiazan [1]-[10].

Opracowana w 2016 r. przez zesp6t naukowy Wydziatu Mechatroniki i Lotnictwa Wojskowej
Akademii Technicznej w Warszawie koncepcja lotniczo-rakietowego systemu wynoszenia niewiel-
kich satelitow na niska orbite okotoziemska bazuje na mozliwosci wykorzystania eksploatowanych
w Polsce samolotéw MiG-29 oraz Su-22 M4 [11]-[14]. Wstepne analizy wykazaly, iz samoloty te
posiadaja wymagane osiagi, aby mozna je przystosowaé do zadan platformy do wynoszenia ra-
kiet kosmicznych. Obliczenia numeryczne i symulacje wskazuja, iz wplyw rakiety kosmicznej
na charakterystyki aerodynamiczne, osiagi oraz stateczno$¢ podtuzna nosicieli (ww. samolotéw)
jest nieznaczny [12]-[14].

Nalezy jednak dokona¢ analizy wyposazenia ww. statkow powietrznych pod katem mozliwosci
demontazu elementéw, ktoére sa zbedne z punktu widzenia celu misji, np. elementéw uzbrojenia
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samolotu. Szacuje sie, ze usuniecie elementéw systemu sterowania bronia oraz wspdlpracujacych
z nim urzadzen wykonawczych pozwoliloby zwiekszyé udzwig uzyteczny nosicieli.

2. Analiza samolotu MiG-29 pod katem zwiekszenia udzwigu uzytecznego
Badanie mozliwos$ci zmniejszenia masy startowej samolotu MiG-29, a przez to zwicksze-

nia jego udzwigu uzytecznego, wykonano przy podanych ponizej podstawowych charakterystyk
geometryczno-masowych [15].

Dtugoéé:
catkowita 17320 mm
bez wysiegnika OCP 16280 mm
kadtuba 14875 mm
Rozpietosé:
skrzydet 11360 mm
usterzenia poziomego 7780 mm
Rozstaw usterzenia pionowego 3380 mm
Cieciwa plata:
srodkowa 5400 mm
przykadtubowa 4122 mm
koncowa 1300 mm
srednia cieciwa aerodynamiczna (C) 3768 mm
Wysokosé 4730 mm
Baza podwozia 3645 mm
Rozstaw podwozia 3090 mm
Masa (przy zal. gestoéci paliwa 0,80 kg/dm?):
wlasna 10900 kg
samolotu z paliwem w zbiornikach integralnych 14340 kg
startowa (wariant mysliwski) 15240 kg
startowa maksymalna 18500 kg

Jak juz wspomniano, najwieksze mozliwosci w zakresie zmniejszenia masy wtasnej samolotu
nalezy upatrywa¢ w usunieciu elementéw jego wyposazenia bojowego. Samolot MiG-29 jest
samolotem mysliwskim, ktérego uzbrojenie stanowi zainstalowane na state dziatko GSz-301 oraz
uzbrojenie podwieszane na sze$ciu wezlach podskrzydlowych (rys. 1).

Podana powyzej w zestawieniu masa witasna samolotu jest wyliczona dla tzw. ,konfiguracji
gladkiej”, czyli bez zewnetrznych elementéw stanowisk broni, tj. belek bombardierskich i wy-
rzutni rakiet. Mozna jednak dodatkowo usunag¢ elementy montazowe belek i wyrzutni, ktore
znajduja sie czedciowo wewnatrz skrzydet samolotu. Z pewnoscia nalezy wzia¢ pod uwage de-
montaz nie tylko samego dziatka lotniczego, ale réwniez wszystkich elementéow stanowiska broni
strzeleckiej zawierajacego magazyn amunicji, trakty zasilania amunicja, odprowadzania ogniw
i tusek itd.

Znaczace mozliwodci zmniejszenia masy wlasnej samolotu mozna réwniez upatrywaé w wy-
montowaniu elementéw systemu sterowania bronig, ktére znajduja sie w lukach samolotu i nie
sg przydatne w realizacji misji MiGa-29 jako nosiciela rakiety kosmicznej. W celu sprawdze-
nia istniejacych mozliwoéci w tym zakresie dokonano analizy schematu funkcjonalnego systemu
sterowania uzbrojeniem samolotu MiG-29. W wyniku prac wydzielone zostaty dwa podstawo-
we podsystemy systemu sterowania uzbrojeniem SSU: radiolokacyjny system celowniczy RE.PK
i optyczno-elektroniczny system nawigacyjno-celowniczy OEPrNK. Zaréwno radiolokacyjny sys-
tem celowniczy, jak i optyczno-elektroniczny system nawigacyjno-celowniczy sa silnie zintegro-
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Rys. 1. Stanowiska broni pokladowej samolotu MiG-29 [16]

wane, a koniecznos¢ realizacji zadan nawigacyjnych i potrzeba zachowania integralnosci systemu

wyklucza mozliwosé demontazu kluczowych elementéw tych systemoéw. Inna sytuacja natomiast

ma miejsce w przypadku systemu sterowania bronia SSB (SUO), ktérego rola sprowadza sie do

zarzadzania stanowiskami broni. Demontaz stanowisk broni poktadowej powoduje brak koniecz-

nosci posiadania aparatury sterujacej ich dziataniem, ponadto system sterowania bronia nie jest

zrodtem sygnatéw i informacji koniecznych do wykonywania zadan w zakresie ,nawigacja”, przez

co jego usuniecie nie powinno wptynaé negatywnie na realizacje zadan pilotazowo-nawigacyjnych.
Przeprowadzona analiza wyposazenia samolotu MiG-29 pod katem mozliwosci demontazu

elementéw, ktore nie beda mialy istotnego wplywu na funkcjonowanie systemu pilotazowo-

nawigacyjnego oraz systemu sterowania lotem statku powietrznego, wykazata mozliwos¢ usu-

niecia nastepujacych grup wyposazenia:

elementy weztow podwieszen,

elementy systemu uzbrojenia strzeleckiego,

elementy systemu zaklécen pasywnych,

urzadzenia elektroniczne (bloki) systemu sterowania bronia,

urzadzenia fotokontrolne.

Wykorzystujac dokumentacje techniczna samolotu, dokonano szczegbltowej analizy ww. syste-
moéw uzbrojenia w aspekcie ich demontazu, a wyniki prac zebrano w tabeli 1.

Jak pokazano w tabeli 1, taczna masa urzadzen, ktére mozna zdemontowaé bez znaczacego
wplywu na dziatanie awioniki samolotu MiG-29 w zakresie wykonywania zadan nosiciela, wynosi
259 kg. Zmniejszenie masy samolotu o te wartos¢ w tzw. konfiguracji gtadkiej bez podwieszen
z pilotem oraz zatankowanymi zbiornikami paliwa wewnatrz kadtuba i w skrzydtach z pewnoscia
zwiekszy udzwig uzyteczny tego samolotu i nie wymaga skomplikowanych zabiegéw zwiazanych
z przebudowa systemow samolotu oraz nie wplynie na bezpieczenstwo lotu.

Konieczne staje sie jednak dokonanie obliczen wywazenia samolotu po usunieciu elementéw
wymienionych w tabeli 1. Do tego celu zostal wykorzystany model masowy samolotu MiG-29
opracowany w pracy [17], ktéry umozliwia:

e okreslenie przemieszczania srodka masy obiektu samolotu i jego wplywu na zréwnowazenie

masowo-aerodynamiczne samolotu w locie;
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Tabela 1. Spis urzadzen systemu uzbrojenia wytypowanych do demontazu wraz z podaniem
ich masy oraz wspolrzednych srodka masy (wzgledem ukladu wspélrzednych na rys. 3) [17]

Nr | Nazwa elementu Wspodlrzedne srodka | Masa
masy (z,y, z) [kg]
Wezly podwieszen
1 | Przedni wezel wew. L — 1pp (1L) (9265, —2344,74) 5
2 | Przedni wezet wew. P — 2pp (1P) (9265, 2344, 74) 5
3 | Sredni wezel wew. L — 1pp (2L) (10285, —2344, 31) 2.5
4 | Sredni wezel wew. P — 2pp (2P) (10285, 2344, 31) 2.5
5 | Tylny wezel wew. L — 1pp (3L) (10742, —2344, 20) 2
6 | Tylny wezel wew. P — 2pp (3P) (10742, 2344, 20) 2
7 | Przedni wezetl $rod. L — 3pp (4L) (9828, —3104, 60) 5
8 | Przedni wezel srod. P — 4pp (4P) (9828, 3104, 60) 5
9 | Tylny wezel érod. L — 3pp (5L) (10817, —3104, 26) 5
10 | Tylny wezel srod. P — 4pp (5P) (10817, 3104, 26) 5
11 | Przedni wezel zew. L — 5pp (6L) (10458, —3954, 40) 5
12 | Przedni wezel zew. P — 6pp (6P) (10458, 3954, 40) 5
13 | Tylny wezel zew. L — 5pp (7L) (11442, —3954, 15) 5
14 | Tylny wezel zew. P — 6pp (7P) (11442,3954,15) 5
Uzbrojenie strzeleckie
15 | Dzialko GSz-301 (4825, —500, 50) 50,9
16 | Dodatkowy wezel mocowania 2,5
17 | Rekaw odprowadzania ogniw 1,5
18 | Glowica rekawa zasilania 3
19 | Przedni wezel mocowania (5570, —400, 100) 5.8
20 | Tylny wezel z rekawem odprowadzania tusek 6
21 | Rekaw zasilania 6
22 | Zespol odbiorczy rekawa zasilania 6
23 | Skrzynka amunicyjna (4890, 0, 15) 58,2
24 | Wentylacja dziatka (5400, —400, 100) 1
Urzadzenie zaklécen pasywnych
25 | Blok tadunkéw zaklocajacych (?gjgélégi%ézig?) 22
9065, —1685, 289
26 | Przyrzad PUS ((9065, 1685, 289)) 1,3
27 | Pulpit przygotowania danych PPD-SP (8030, —795,172) 0,7
System sterowania bronig SUO-29M1
28 | Blok sterowania BSF 6
29 | Blok sterowania BUR 1 7
30 | Blok sterowania BUR 2 (7020, 0, 547) 7
31 | Rama BM 6
32 | Blok sterowania dziatkiem BAP 2,5
Urzadzenie fotokontrolne
33 | Fotokamera FKP-JeU
34 | Blok BU-FKP-JeU (4890,0,315) 72
Laczna masa urzadzen do demontazu: | 259 kg
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e okreslenie zmiany rozkladu obcigzen masowych, a w efekcie wypadkowych obciazen bieza-
cych na poszczegdlne komponenty platowca;

e okreslenie wplywu wspomnianych zmian na masowe momenty bezwladnosci, ktére maja
wplyw na dynamike samolotu w locie.

Opracowany w ramach pracy [17] model masowy samolotu uwzglednia zaréwno elemen-
ty struktury, napedu, jak réwniez awioniki i wyposazenia samolotu MiG-29. Dokonujac roz-
mieszczenia w powstalym modelu mas urzadzen radioelektronicznych, systeméw mechaniczno-
energetycznych, elementow sktadowych instalacji, wyposazenia wewnetrznego, skorzystano z ta-
belarycznego spisu tych urzadzen [17], z uwzglednieniem wspélrzednych definiujacych polozenie
srodkéw mas komponentéw. Masy skupione w modelu CAD zostaly wprowadzone w postaci
kul o odpowiednich masach (rys. 2). Podane wspélrzedne zdefiniowane sa w ukladzie, ktérego
poczatek okreslono u nasady rurki Pitota, tak jak pokazano na rys. 3.

XL

b

Rys. 2. Widok modelu masowego samolotu MiG-29 z ukrytymi elementami pokrycia i widocznymi
kulami zapewniajacymi rozklad mas elementéw wyposazenia statku powietrznego [17]
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W wyniku ostatecznej walidacji modelu masowego uzyskano mase i potozenie srodka masy
samolotu, ktéra podano w tabeli 2.

Tabela 2. Ostateczna masa samolotu i wspolrzedne $rodka masy przyjete do analizy [17]

Masa wlasna [kg] 10814
Wspélrzedna X érodka masy [mm] | 9393
Wspélrzedna YV $rodka masy [mm] | —3,8
Wspélrzedna Z srodka masy [mm)] 185

Wywazenie samolotu MiG-29 zbadano w dwéch konfiguracjach: wariant gotowosci do lotu, tj.
pilot w kabinie oraz pelne zbiorniki paliwa (bez uwzglednienia podwieszenia rakiety kosmicznej),
a takze wariant po demontazu wybranych zespotéw — samolot z pilotem i paliwem, ze zmniejszona
masg wyposazenia.

Potozenie srodka masy samolotu okreslono w odniesieniu do $redniej cieciwy aerodynamicz-
nej (ang. Mean Aerodynamic Chord — MAC, pol. — SCA) [18]. Wyznaczono ja uproszczona
metoda wykreslng przedstawiong na rys. 4. Nastepnie, wykorzystujac model samolotu MiG-29
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Rys. 3. Lokalizacja poczatku uktadu wspétrzednych, wedtug ktorego definiowano potozenie
poszczegblnych elementéw wyposazenia samolotu MiG-29 [17]

w systemie Siemens NX, okre$lono wspélrzedne X poczatku Sredniej cieciwy aerodynamicznej
(ang. Leading Edge Mean Aerodynamic Chord — LEMAC) oraz jej konca (ang. Trailing Edge
Mean Aerodynamic Chord — TEMAC) [5]. Uzyskane wartosci geometryczne $redniej cieciwy
aerodynamiczne]j przedstawiono w tabeli 3.
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Rys. 4. Wyznaczanie $redniej cieciwy aerodynamicznej (MAC) skrzydla samolotu MiG-29 metoda
graficzna [17]

Tabela 3. Wspélrzedne X poczatku i konca $redniej cieciwy aerodynamicznej MAC [17]

Wspétrzedna X poczatku MAC [mm] | 8380
Wspétrzedna X konca MAC [mm] 12148
Dhtugosé MCA [mm] 3768
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Jak juz wspomniano, przygotowano modele masowe w dwdoch konfiguracjach:

1) samolot gotowy do startu (paliwo w zbiornikach integralnych, pilot w kabinie),
2) samolot w wariancie po demontazu wybranych zespoléw — samolot z pilotem i paliwem ze
zmniejszona masg wyposazenia.

Samolot MiG-29 posiada cztery zbiorniki integralne kadtubowe i po jednym zbiorniku inte-
gralnym w kazdym ze skrzydel; tacznie miesci w nich 4160 litréw paliwa [19]. W modelu samolotu
w systemie NX utworzono punkty o wspolrzednych odpowiadajacych $rodkom mas odpowied-
nich objetosci paliwa. W punktach tych wygenerowano kule o odpowiedniej objetosci i gestosci,
ktore staty sie odpowiednikami masy paliwa mieszczacej sie w kazdym zbiorniku. Doktadny spis
mas paliwa zostal przedstawiony w tabeli 4.

Tabela 4. Lista zbiornikow paliwa samolotu MiG-29 wraz z ich objetoSciami, masami paliwa
uwzglednionego w analizie oraz ze wspoélrzednymi $rodkéw mas poszczegdlnych objetosci paliwa
(mase paliwa obliczono, zakladajac jego gestosé p = 800kg/m?) [19]

Zhiornik Masa Wspéeran'a X érodka
[kg] masy paliwa [mm)]
Wewnetrzny nr 1 (6401) 512 7946
Wewnetrzny nr 2 (8751) 700 8750
Wewnetrzny nr 3 (17201) | 1376 9970
Wewnetrzny nr 3a (2851) | 228 11400
Skrzydlowy (2 x 3201) 512 10190

Mase pilota ustalono na 90 kg, a jego srodek masy ulokowano w przestrzeni fotela katapulto-
wego. Tak przygotowany model w systemie Siemens NX postuzyt do zbadania polozenia srodka
masy samolotu przy wybranych konfiguracjach masowych.

Lokalizacje srodka masy wyrazona procentem Sredniej cieciwy aerodynamicznej M AC' osza-
cowano, znajac odlegtos¢ od plaszczyzny odniesienia Y C-ZC', odleglosé srodka masy od plasz-
czyzny odniesienia Y C-ZC oraz dlugosé M AC'. Zastosowano nastepujaca formute, wykorzystu-
jaca anglojezyczne skroty [18]

CG in % MAC = [(CG — LEMAC)/MAC] - 100%

gdzie:

CG (ang. Center of Gravity) — odleglos¢ srodka masy od plaszczyzny Y C-ZC' [mm)],

LEM AC — odleglosé punktu poczatkowego sredniej cieciwy aerodynamicznej od plaszezyzny
YC-ZC [mm],

MAC — dlugosé éredniej cieciwy aerodynamicznej [mm].

W tabeli 5 przedstawiono polozenie érodka masy samolotu dla dwoch konfiguracji masy
samolotu. W przypadku samolotu z pilotem oraz napelnieniu zbiornikéw paliwem wypadkowy
$rodek masy samolotu osigga 26,8% $redniej cieciwy aerodynamicznej. Po demontazu zapropo-
nowanej czesci wyposazenia bojowego samolotu srodek masy catego obiektu misyjnego wedruje
do 28% $redniej cieciwy aerodynamicznej.

Positkujac sie dokumentacja technicznag samolotu MiG-29 niemieckich sit powietrznych, gdzie
podano dozwolony przedzial wedréwki §rodka masy w granicach 23,7%-30,5% M AC, mozna
stwierdzi¢, ze jego przemieszczenie po demontazu wybranych elementéw zawiera sie¢ w podanym
zakresie [19]. Wedréwka érodka masy jest nieznaczna, co jest pozadane, gdyz charakterystyki
sterownos$ci obiektu misyjnego nie ulegaja duzym zmianom.
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Tabela 5. Zestawienie masy obiektu misyjnego oraz polozenia srodka masy (SM) wzgledem
Sredniej cieciwy aerodynamicznej dla wybranych konfiguracji zaladunku samolotu MiG-29 [opra-
cowanie wlasne]

Masa obiektu | Wspétrzedna X | Odlegtosé SM wzgledem

Konfiguracja misyjnego [kg] | SM [%MAC|] | uktadu odniesienia [mm)]

Samolot gotowy do startu
(zbiorniki napelnione 14232 26,8 9390,3
paliwem, pilot w kabinie)
Samolot gotowy do startu
po demontazu wyposazenia

13973 28,0 9435,5

3. Analiza samolotu Su-22 pod katem zwiekszenia udzwigu uzytecznego

Punktem wyjscia do badania mozliwos$ci zmniejszenia masy startowej samolotu Su-22, a przez
to zwiekszenia jego udzwigu uzytecznego, bedzie zastosowanie przedstawionych ponizej jego
podstawowych charakterystyk geometryczno-masowych [20].

Wymiary
Dtugosé:
bez OCP 17341 mm
z OCP 19020 mm
kadtuba 15572 mm
Rozpietosé:
skrzydel (przy skosie 30°) 13680 mm
skrzydet (przy skosie 63°) 10025 mm
usterzenia poziomego 4646 mm
Wysokosé 5129 mm
Baza podwozia 5247 mm
Rozstaw kot podwozia gtéwnego 3830 mm
Masy
Masa pustego samolotu 10980 kg
Masa startowa samolotu (bez podwieszen z 3030 kg paliwa) 14817kg
Maksymalna masa startowa samolotu 18 700 kg
Normalna masa samolotu do ladowania 12120 kg
Maksymalna masa samolotu do ladowania 13400 kg
Maksymalna dopuszczalna masa samolotu do ladowania 14 800 kg

Jak juz wspomniano, najwicksze mozliwosci w zakresie zmniejszenia masy wlasnej samolotu
nalezy upatrywa¢ w usunieciu elementéw jego wyposazenia bojowego. Samolot Su-22 jest samo-
lotem mysliwsko-bombowym, ktérego uzbrojenie stanowia zainstalowane na stale dwa dziatka
NR-30 oraz uzbrojenie podwieszane na dziesieciu weztach podkadtubowych i podskrzydtowych
(rys. 5). Dodatkowo na kadlubie zainstalowane sa wyrzutnie systemu zaklécen pasywnych.

Dziatka typu NR-30 zamontowane sa w skrzydiach przy nasadzie ich wolnonosnej czesci
w osi cieciwy. Amunicja doprowadzana jest przez rekawy zamontowane wokot kadtuba. Pod-
czas strzelania tuski wyrzucane sa pod skrzydlo samolotu, a ogniwa ukladane do specjalnego
zbieracza ogniw. W garbie, za kabina, zamontowane sg kasety wyrzutni putapek termicznych
KDS (zawierajace 2 x 6 nabojéw), zas na kadlubie, symetrycznie do osi podtuznej samolotu,
montowane sa parami belki ASO-2W (zawierajace 8 x 32 nabojéw), stuzace do tego samego
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Rys. 5. Stanowiska broni poktadowej samolotu Su-22 (opis w tekscie) [21]

celu. Dla uzbrojenia podwieszanego rozmieszczono dziesieé¢ punktéw mocowania, z wykorzysta-
niem ktérych przewidziano ponad sto wariantéw uzbrojenia samolotu. Maja one nastepujaca
numeracje (rys. 5): 1 — lewy podkadtubowy przedni, 2 — prawy podkadlubowy przedni, 3 — le-
wy podskrzydlowy zewnetrzny, 4 — prawy podskrzydlowy zewnetrzny, 5 — lewy podskrzydtowy
wewnetrzny, 6 — prawy podskrzydlowy wewnetrzny, 7 — lewy podkadlubowy tylny, 8 — prawy
podkadtubowy tylny, 9 — lewy podskrzydtowy $rodkowy, 10 — prawy podskrzydtowy $rodkowy.
W punktach 1-8 mocowane sa najpierw belki noéne BD3-57MT lub BD3-57TMTA, a do nich
bezposrednio uzbrojenie niekierowane i zbiorniki paliwa lub wyrzutnie uzbrojenia kierowanego,
podwieszanego dopiero do tych ostatnich. Srodkowe punkty podwieszen (nr 91 10) przeznaczone
sa wylacznie dla wyrzutni APU-60-IM z kierowanymi pociskami rakietowymi R-60. Wykorzy-
stanie taczne wewnetrznych otworéw punktéw 11 7 oraz 2 i 8 okredlane jest jako punkty 1s i 2s,
natomiast po bokach 7 i 8 wystepuja osobne punkty 1r i 2r.

W niniejszym opracowaniu rozwazana bedzie masa samolotu Su-22 w konfiguracji bez pod-
wieszonych srodkéw bojowych i zewnetrznych zbiornikéw paliwa, z pilotem, z zatankowanymi
zbiornikami paliwa wewnatrz kadluba i w skrzydtach oraz z zamontowanymi belkami bombar-
dierskimi na 1-6 punkcie podwieszenia. W ramach zwigckszania udzwigu uzytecznego samolotu,
oprocz prostego w wykonaniu demontazu belek bombardierskich, mozna dodatkowo usunacé ele-
menty systemu obrony biernej samolotu, tj. kasety systemu KDS oraz ASO-2W. Koniecznie
nalezy wzia¢ pod uwage demontaz nie tylko samych dzialek lotniczych, ale rowniez wszystkich
elementéw stanowisk broni strzeleckiej zawierajacych: wezty mocowania dziatka, rekawy amuni-
cyjne z elementami doprowadzania amunicji, odprowadzania ogniw oraz uktady pneumatycznego
przetadowania dziatek, itd.

Dalsze mozliwosci zmniejszenia masy wlasnej samolotu mozna réwniez upatrywaé¢ w wymon-
towaniu dalmierza laserowego oraz elementéw systemu sterowania bronia, ktére znajduja sie
w lukach samolotu i nie sa przydatne w realizacji misji Su-22 jako nosiciela rakiety kosmicznej.
Demontaz stanowisk broni pokladowej powoduje brak koniecznosci posiadania aparatury steru-
jacej ich dziataniem, ponadto system sterowania bronig nie jest zrédlem sygnalow i informacji
koniecznych do wykonywania zadan w zakresie ,nawigacja”, przez co usuniecie ukladéw stero-
wania bronig nie powinno wplynaé¢ negatywnie na realizacje zadan pilotazowo-nawigacyjnych.

Przeprowadzona analiza wyposazenia samolotu MiG-29 pod katem mozliwosci demontazu
jego elementéw, ktéry nie bedzie mial istotnego wpltywu na funkcjonowanie systemu pilotazowo-
nawigacyjnego oraz systemu sterowania lotem statku powietrznego, wykazata mozliwo$é usunie-
cia nastepujacych grup elementéw:

e belki podwieszen z elementami montazowymi;
e clementy systemu uzbrojenia strzeleckiego;
e clementy systemu zaklécen pasywnych;
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e urzadzenia systemu sterowania bronia;
e dalmierz laserowy — stacja KLON.

Wykorzystujac dokumentacje techniczna samolotu [22], dokonano szczegélowej analizy ww.
systeméw uzbrojenia w aspekcie ich demontazu, a wyniki prac zebrano w tabeli 6. Wyszcze-
gbélniono w niej nazwy zespoléw przeznaczonych do usuniecia wraz z podaniem ich masy oraz
wspélrzednych érodka masy (wzgledem poczatku ukladu rys. 6). W niniejszej pracy rozwazany
byl wariant startowy samolotu (pilot w kabinie, paliwo w zbiornikach wewnetrznych) przy scho-
wanym podwoziu i kacie skosu skrzydet 30°, bez podwieszen $rodkéw bojowych na zewnetrznych
weztach mocowania natomiast z belkami bombardierskimi na stanowiskach 1-6.

Tabela 6. Spis urzadzen systemu uzbrojenia wytypowanych do demontazu wraz z ich masg oraz
wspOlrzednymi $rodka masy (opracowanie wlasne na podstawie [20])

Lp Nazwy elementéw Masa | Wspélrzedna x | Wspodlrzedna 2
’ do demontazu [kg] | srodka masy [m] | $rodka masy [m)]
1 | Dalmierz laserowy 60 —1,105 —0,360
2 | Agregaty systemu sterowania bronia 40 2,425 0,365
3 | Dwa dziatka NR-30 135 4,920 —0,220
4 | Naboje do dziatka 69 5,005 0
5 | Wyrzutniki flar 10 5,880 0,590
6 | Belki podkadtubowe 1, 2 90 5,060 —0,870
7 | Belki podskrzydtowe 3, 4 64 7,000 —0,640
8 | Belki podskrzydtowe 5, 6 64 3,685 —0,480
Razem | 532

W tabeli 6 zestawiono masy urzadzen systemu uzbrojenia wytypowanych do demontazu,
a ich rozmieszczenie na samolocie ilustruje rys. 6.

(e}
S
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" 6 raia
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Rys. 6. Rozmieszczenie srodkoéw mas zespolow i agregatéw samolotu wytypowanych do usuniecia
(numeracja poszczegdlnych srodkéw mas zgodna z pozycjami w tabeli 6) [20]

Jak pokazano w tabeli 6, taczna masa urzadzen, ktére mozna zdemontowaé bez znaczacego
wplywu na dziatanie awioniki samolotu Su-22 w zakresie wykonywania zadan nosiciela, wynosi
okoto 532 kg. Zmniejszenie masy samolotu w konfiguracji bez podwieszania $rodkéw bojowych
i zewnetrznych zbiornikéw paliwa, z pilotem oraz zatankowanymi zbiornikami paliwa wewnatrz
kadtuba i w skrzydlach, o ww. wartos¢ z pewnoscig zwiekszy udzwig uzyteczny tego samolotu
i nie wymaga skomplikowanych zabiegéw zwiazanych z przebudowsg systemoéw samolotu oraz nie
wplynie na bezpieczenstwo lotu. Ponadto, ze wzgledu na fakt, iz ponad 80% masy urzadzen
wytypowanych do usuniecia lezy w poblizu $rodka masy samolotu (z¢, = 6,53 m, zg, = —0,12)
ich usuniecie nie wplynie znaczaco na wywazenie samolotu i prowadzenie w tym kierunku do-
datkowych analiz jest niecelowe.
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4. Podsumowanie i wnioski

W ramach rozwoju koncepcji lotniczo-rakietowego systemu wynoszenia niewielkich satelitéw
na niska orbite okoloziemska przy wykorzystaniu samolotow MiG-29 oraz Su-22 podjeto sie
zadania zwigkszenia ich udzwigu uzytecznego. Stwierdzono, ze najwicksze mozliwosci w zakresie
zmniejszenia masy wlasnej samolotu nalezy upatrywaé¢ w usunieciu elementéw jego wyposazenia
bojowego. Dokonano analizy mozliwosci usuniecia elementéw systemu sterowania bronig oraz
wspolpracujacych z nim urzadzen wykonawczych.

Do elementéw najprostszych w demontazu naleza belki bombardierskie i wyrzutnie rakiet,
gdyz czynnosci takie wykonywane sg podczas normalnej eksploatacji wojskowych statkow po-
wietrznych. Mozna jednakze dodatkowo usunaé¢ elementy montazowe belek i wyrzutni, ktore
znajduja sie czeSciowo wewnatrz skrzydel samolotu. Sposréd integralnych stanowisk broni po-
ktadowej nalezy zdemontowaé¢ zaréwno dziatka lotnicze, jak réwniez elementy stanowisk bro-
ni strzeleckiej, tj. magazyn amunicji, trakty zasilania amunicja, odprowadzania ogniw i tusek
itd. Znaczace mozliwosci zmniejszenia masy wlasnej samolotu mozna réwniez upatrywaé w wy-
montowaniu elementéw systemu sterowania bronig, ktére znajduja sie w lukach samolotu i nie
sa przydatne w realizacji misji wybranych samolotéow jako nosicieli rakiety kosmicznej. Nale-
zy jednak pamietaé, iz systemy nawigacyjno-celownicze ww. samolotoéw sa silnie zintegrowane,
a konieczno$¢ realizacji zadan nawigacyjnych i potrzeba zachowania integralnosci systemu wy-
klucza mozliwos¢ demontazu kluczowych elementéw tych systeméw. Inna sytuacja natomiast ma
miejsce w przypadku systemow sterowania bronig, ktérych rola sprowadza sie do zarzadzania
stanowiskami broni, a ich zasilanie jest wlaczane jedynie podczas realizacji zadania z uzyciem
srodkéw bojowych. Demontaz stanowisk broni poktadowej powoduje brak koniecznosci posia-
dania aparatury sterujacej ich dzialaniem. Ponadto, system sterowania bronia nie jest Zrédtem
sygnaléw i informacji koniecznych do wykonywania zadan w zakresie ,nawigacja’, przez co ich
usuniecie nie powinno wplynac¢ negatywnie na realizacje zadan pilotazowo-nawigacyjnych.

Przeprowadzona analiza wyposazenia samolotow MiG-29 oraz Su-22 pod katem mozliwo-
$ci demontazu elementéw, ktore nie beda mialy istotnego wplywu na funkcjonowanie systemu
pilotazowo-nawigacyjnego oraz systemu sterowania lotem statku powietrznego, wykazala, ze
mozliwe do usuniecia sa nastepujace grupy:

e stanowiska broni bombardierskiej i rakietowej (belki i wyrzutnie) oraz elementy wezléw
podwieszen;

dziatka lotnicze oraz elementy stanowisk broni strzeleckiej;

elementy systemu zaklécen pasywnych;

urzadzenia elektroniczne (bloki) systemu sterowania bronia;

urzadzenia fotokontrolne (dla MiG-29) lub dalmierz laserowy (dla Su-22).

Wykorzystujac dokumentacje techniczna rozwazanych samolotow, dokonano szczegdltowej
analizy ww. systeméw uzbrojenia w aspekcie ich demontazu, a wyniki prac zebrano w tabeli 1
dla MiG-29 oraz w tabeli 7 dla Su-22. W przypadku samolotu Mig-29 stwierdzono mozliwos¢
demontazu 259 kg wyposazenia dla tzw. konfiguracji gladkiej bez podwieszen (bez belek i wy-
rzutni), z pilotem oraz zatankowanymi integralnymi zbiornikami paliwa. W przypadku samolotu
Su-22 taczna masa urzadzen, ktére mozna zdemontowaé wynosi 532 kg w konfiguracji bez pod-
wieszania $rodkéw bojowych, natomiast z belkami bombardierskimi na 1-6 punkcie podwieszenia,
z pilotem oraz zatankowanymi integralnymi zbiornikami paliwa.

W ramach niniejszej pracy dokonano réwniez obliczen wywazenia samolotu MiG-29 po usu-
nieciu ww. elementéw. Do tego celu wykorzystano model masowy CAD samolotu (opracowany
w systemie NX), ktéry uwzglednia zaréwno elementy struktury, napedu, jak réwniez awioniki
i wyposazenia samolotu MiG-29. Wyznaczono potozenie srodka masy samolotu dla dwdch konfi-
guracji masy samolotu. W przypadku samolotu z pilotem oraz napelnionymi zbiornikami paliwa,
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wypadkowy $rodek masy samolotu osigga 26,8% Sredniej cieciwy aerodynamicznej. Po demonta-
Zu zaproponowanej czesci wyposazenia bojowego samolotu érodek masy catego obiektu misyjnego
wedruje do 28% éredniej cieciwy aerodynamicznej. Dozwolony przedzial wedréwki srodka masy
samolotu MiG-29 zawiera sie¢ w granicach 23,7%-30,5% M AC. Stad tez mozna stwierdzié, ze
jego przemieszczenie po demontazu wybranych elementéw zawiera sie w ,bezpiecznym” zakre-
sie. Wedrowka $rodka masy jest nieznaczna, co jest pozadane, gdyz charakterystyki sterownosci
obiektu misyjnego nie ulegaja duzym zmianom. W przypadku samolotu Su-22 stwierdzono, iz
ponad 80% masy urzadzen wytypowanych do usuniecia lezy w poblizu §rodka masy samolotu,
a ich usuniecie nie wptynie znaczaco na wywazenie samolotu. Podjeto wiec decyzje, iz prowa-
dzenie w tym kierunku dodatkowych analiz jest niecelowe.

Praca jest efektem realizacji etapu Grantu Badawczego nr 13-989/2018/WAT pt. ,Lotniczo-rakietowy
system wynoszenia ladunkow na niskq orbite okoloziemskq — studium realizowalnosci”, finansowanego ze
srodkow Ministerstwa Obrony Narodowej, a wykonywanego w Wojskowej Akademii Technicznej od 2018 r.
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Analysis of the possibility of payload increasing of MiG-29 and Su-22 aircraft for purposes
of an airborne system for launching small satellites to low Earth orbit

The work is the next stage in the development of the concept of an aircraft-missile system for launching
small satellites to low Earth orbit using MiG-29 and Su-22 aircraft. As a part of this stage, the task of
analyzing the possibility of increasing the payload of these aircraft was undertaken. It was found that this
target could be achieved by reducing mass of the aircraft by removing elements of its combat equipment.
The possibility of dismantling components that will have no significant impact on the operation of the
sighting-navigation system and the aircraft flight control system was considered. Using the technical
documentation of the aircraft concerned, a detailed analysis of these weapons systems was carried out
with regard to their dismantling, and the results of the work were summarized in tables. The balance
of MiG-29 aircraft after the removal of the selected components was also examined. For this purpose, a
CAD model of the aircraft developed in the NX system was used. It was calculated that after dismantling
the proposed part of the aircraft combat equipment, the center of mass of the entire mission facility went
up to 28% of the average aerodynamic chord, which is within the allowed range (23,7%-30,5% MAC).
In the case of Su-22 aircraft, it was found that more than 80 per cent of weight of the equipment to be
removed lied close to the center of mass of the aircraft, thus its removal will not significantly affect the
balance of the aircraft.



