(Л1)   Дисципліна „Електрообладнання регіонального/магістрального літака“.

ТЕМА 1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО НАВЧАЛЬНУ ДИСЦИПЛІНУ ТА ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ ЛІТАКА

1.1. Загальні відомості про навчальну дисципліну

Основною метою навчальної дисципліни «Електрообладнання регіонального/магістрального літака» є набуття студентами знань характеристик, складу і розміщення на повітряному судні електрообладнання, його схемного і конструктивного виконання, режимів роботи, способів використання та технічного обслуговування. В поєднанні з вивченням дисциплін «Регіональний/магістральний літак, його двигуни та функціональні системи» і «Пілотажно-навігаційне обладнання регіонального/магістрального літака» ця дисципліна забезпечує практичне освоєння комплексу авіоніки одного з типів регіонального/магістрального літака.

Основне завдання дисципліни – вивчення студентами електрообладнання регіонального/магістрального літака і засвоєння правил його технічного обслуговування.

Завданнями вивчення навчальної дисципліни є закладання знань з призначення, складу, характеристик, режимів роботи, розміщення, використання і технічної експлуатації елементів та систем електрообладнання регіонального/магістрального літака.

Навчальна дисципліна „Електрообладнання регіонального/магістрального літака” відноситься до циклу дисциплін вільного вибору студента, що закладають підвалини формування бакалавра з авіоніки.

Дисципліна формується у межах єдиної системи знань, яку студенти засвоюють в процесі безпосереднього навчання. Дисципліна призначена для набуття знань та вмінь, встановлених освітньо-кваліфікаційною характеристикою випускників з базовою вищою освітою за освітньо-кваліфікаційним рівнем „Бакалавр“ за напрямом підготовки 6.051103 „Авіоніка“. Вивчення дисципліни відноситься до фахової підготовки студента, тому від комплексу знань цієї дисципліни залежить якість майбутнього бакалавра. На базі отриманих знань бакалавр зможе виконувати такі професійні задачі, як:

– організовувати, проводити і здійснювати керівництво технічним обслуговуванням електрообладнання регіонального/магістрального літака;

– здійснювати контроль якості робіт з технічного обслуговування електрообладнання;

– використовувати експлуатаційну документацію для пошуку та усунення несправностей електрообладнання;

– аналізувати дані експлуатації, оцінювати рівень безпеки польотів і ефективність використання електрообладнання;

– виконувати монтажні і демонтажні роботи з електрообладнанням та поновлювати його працездатність;

– аналізувати причини виникнення відмов і несправностей в елементах і системах електрообладнання та давати обґрунтовані рекомендації з їх усунення та попередження;

– проводити аналіз і оцінювати якість технологічних процесів обслуговування електрообладнання та розробляти заходи щодо їх поліпшення.

В результаті вивчення дисципліни студенти повинні:

знати:
– призначення, технічні характеристики, принцип дії, побудову і розміщення елементів системи електропостачання літака;

– принцип дії, побудову, технічні характеристики і розміщення елементів електрообладнання систем регіонального/магістрального літака;

– технічні характеристики, принцип дії, побудову і розміщення елементів електрообладнання систем забезпечення роботи авіадвигуна регіонального/магістраль-ного літака та двигуна допоміжної силової установки;

– призначення, розміщення, склад і технічні характеристики світлотехнічного обладнання та елементів сигналізації.

вміти:

– визначати місце розміщення елементів і систем електрообладнання регіонального/магістрального літака;

– використовувати типову технічну документацію літака для знаходження і усунення несправностей та відмов елементів та систем електрообладнання;

– аналізувати та оцінювати якість технологічних процесів обслуговування електрообладнання.

Навчальний матеріал дисципліни структурований за модульним принципом і складається з двох навчальних модулів. В першому модулі вивчаються загальні відомості про системи електропостачання і система електропостачання регіонального/магістрального літака. В другому модулі вивчається світлотехнічне обладнання і електрообладнання систем регіонального/магістрального літака та його двигунів. Зміст дисципліни розкривається на лекціях, поглиблюється і доповнюється на практичних заняттях, а також під час виконання домашнього завдання та самостійної роботи студента.

Дисципліна вивчається студентами в шостому семестрі. На вивчення дисципліни, згідно з навчальним планом, надається 162 години. З них:

– 72 години – аудиторні заняття (36 годин лекції та 36 годин – ПЗ);

– 90 годин – самостійна робота (8 годин на виконання домашнього завдання).
Лекції на 1-ому і 2-ому тижнях будуть проводитися по понеділках в аудиторії 
5-405 згідно з розкладом занять 310 і 311 навчальних груп.

Практичні заняття будуть проводитися в аудиторії 5-403 (комп’ютерний клас кафедри) також згідно з розкладом занять 310 і 311 навчальних груп.
Читати лекції та проводити практичні заняття в обох групах буду я, доцент кафедри авіоніки Лужбін Віктор Миколайович. 
Під час самостійної роботи студенти виконують домашнє завдання по темі „Системи електропостачання регіонального/магістрального літака”. Метою виконання домашнього завдання є поглиблене вивчення одної з систем електрообладнання двох літаків регіонального/магістрального призначення з аналізом їх роботи та порівнюванням їх основних характеристик. Наприклад, зробити порівняння характеристик СЕП постійного струму літака в СЕП якого джерелом електроенергії є генератор постійного струму з СЕП, в якої джерелом електроенергії є трансформаторно – випрямний блок. Під час виконання завдання кожен студент повинен:

– досконально вивчити склад, розміщення на літаку та технічні характеристики елементів системи електропостачання змінного або постійного струму двох літаків;

– виконати порівнювальний аналіз роботи цих систем;

– за результатами порівнювального аналізу зробити висновок про переваги і недоліки цих систем, надати пропозиції по їх подальшому використанню та удосконаленню.

Результатом виконання домашних завдань повинно бути набуття навичок проведення інженерного аналізу різноманітних систем електропостачання регіонального/магістрального літака.

Обсяг часу на виконання домашнього завдання – 8 годин самостійної роботи студента. Виконане завдання захищається у викладача.
Для самостійного вивчення дисципліни студентам пропонується наступна література:
1. Лужбін В.Н. Конспект лекцій. Електронний варіант. Матеріали кафедри, 2012.
2. Лужбін В.Н. Матеріали до практичних занять. Електронний варіант. Матеріали кафедри, 2012.

3. Керівництво з експлуатації регіонального/магістрального літака, що вивчається в дисципліні «Електрообладнання регіонального/магістрального літака».
4. Технічні описи та інструкції з експлуатації систем, пристроїв і агрегатів електрообладнання регіонального/магістрального літака.

5. Электрооборудование воздушных судов. Под ред. С.С.Решетова. – М.: Транспорт, 1991. – 319 с.
6. Барвинский А.П., Козлова Ф.Г. Электрооборудование самолётов. – М.: Транспорт, 1990. – 320 с.
7. Синдеев И.М., Савелов А.А. Системы электроснабжения воздушных судов. – М.: Транспорт, 1990. – 296 с.

Вивчення дисципліни закінчується екзаменом, якій проводиться згідно з вимогами рейтингової системи оцінювання набутих студентом знань та вмінь.

Оцінювання окремих видів навчальної роботи студента

	Модуль № 1
	Модуль № 2
	Макс кількість балів

	Вид навчальної роботи
	Макс кількість балів
	Вид навчальної роботи
	Макс кількість балів
	

	Виконання та захист завдань на практичних заняттях 
1.1 – 1.8
	16 (2×8)
	Виконання та захист завдань на практичних заняттях 
2.1 – 2.8
	16 (2×8)
	

	Виконання та захист домашнього завдання
	6
	Виконання контрольних завдань, активність на лекціях, наявність і повнота конспекту, тощо
	14 (сумарно)
	

	Виконання контрольних завдань, активність на лекціях, наявність і повнота конспекту, тощо
	12 (сумарно)
	
	
	

	Для допуску до виконання модульної контрольної роботи № 1 студент має набрати не менше 21 бала
	Для допуску до виконання модульної контрольної роботи № 2 студент має набрати не менше 18 балів
	

	Виконання модульної контрольної роботи № 1
	12
	Виконання модульної контрольної роботи № 2
	12
	

	Усього за модулем № 1
	46
	Усього за модулем № 2
	42
	

	Семестровий екзамен
	12

	Усього по дисципліні
	100


Відповідність рейтингових оцінок за окремі види навчальної роботи

у балах оцінкам за національною шкалою

	Оцінка в балах
	Оцінка за національною шкалою

	Виконання контрольних завдань, активність на лекціях, наявність і повнота конспекту, тощо
	Виконання та захист завдань на практичних заняттях
	Виконання та захист домашнього завдання
	Виконання модульної контрольної роботи
	

	Модуль № 1
	Модуль № 2
	
	
	
	

	11 – 12
	13 – 14
	15 – 16
	6
	11 – 12
	Відмінно

	9 – 10
	11 – 12
	12 – 14
	5
	9 – 10
	Добре

	7 – 8
	8 - 10
	10 – 11
	4
	7 – 8
	Задовільно

	менше 7
	менше 8
	менше 10
	менше 4
	менше 7
	Незадовільно


Відповідність підсумкових модульних рейтингових оцінок
у балах оцінкам за національною шкалою

	Оцінка в балах
	Оцінка за національною

шкалою

	Модуль №1
	Модуль №2
	

	42 – 46
	38 – 42
	відмінно

	35 – 41
	32 – 37
	добре

	28 – 34
	25 – 31
	задовільно

	менше  28
	менше  25
	незадовільно


Відповідність підсумкових семестрових                       Відповідність екзаменаційної

 модульних рейтингових оцінок у балах                    рейтингової оцінки в балах оцінці  

оцінкам за національною шкалою                                   за національною шкалою

	Оцінка

в балах
	Оцінка

за національною шкалою
	
	Оцінка

в балах
	Оцінка

за національною

шкалою

	79 – 88
	Відмінно
	
	11 – 12
	Відмінно

	67 – 78
	Добре
	
	9 – 10
	Добре

	53 – 66
	Задовільно
	
	7 – 8
	Задовільно

	менше  53
	Незадовільно
	
	менше  7
	Незадовільно


Відповідність підсумкових семестрових рейтингових оцінок

у балах оцінкам за національною шкалою та шкалою ECTS

	Оцінка 

в балах
	Оцінка

за національною шкалою
	Оцінка

за шкалою ECTS

	
	
	Оцінка
	Пояснення

	90 - 100
	Відмінно
	A
	Відмінно

(відмінне виконання лише з незначною кількістю помилок)

	82 – 89
	Добре
	B
	Дуже добре

(вище середнього рівня з кількома помилками)

	75 – 81
	
	C
	Добре

(в загальному вірне виконання з певною кількістю суттєвих помилок)

	67 – 74
	Задовільно
	D
	Задовільно

(непогано, але зі значною кількістю недоліків)

	60 – 66
	
	E
	Достатньо

(виконання задовольняє мінімальним критеріям)

	35 – 59
	Незадовільно
	FX
	Незадовільно

(з можливістю повторного складання)

	1 – 34
	
	F
	Незадовільно

(з обов’язковим  повторним курсом)


1.2. Призначення і роль електричного обладнання ЛА та короткий огляд його розвитку

У наш час електрична енергія широко застосовується на літальних апаратах: літаках, вертольотах, крилатих ракетах, керованих і некерованих снарядах. Вона виконує різноманітні функції, полегшуючи тим самим роботу екіпажів. Створення сучасних літальних апаратів, що працюють в будь-яких погодних умовах на великих і малих висотах з різними швидкостями, і виконують дуже складні завдання, було б неможливим без широкого використання електричних автоматизованих систем управління. Природно, що повна чи хоча б часткова автоматизація деяких процесів управління літаком, окремими агрегатами та установками значно полегшує роботу екіпажу ЛА, дозволяє йому зосередити свою увагу на виконанні найбільш відповідальних завдань, виключає можливість помилкових операцій при керуванні, збільшує надійність і безпеку польоту.

Автоматизація процесів управління польотом ЛА неможлива без використання електричної енергії. Підвищення швидкості, висоти, дальності і безпеки польоту сучасного літального апарата значною мірою залежить від рівня та якості його електрифікації.

Ефективність літальних апаратів значно збільшується завдяки автоматизації процесів керування літальним апаратом, силовою установкою і його обладнанням, тобто завдяки застосуванню автоматизованих, автоматичних і комплексних систем управління.

Джерелами енергії на літальному апараті можуть бути різні установки: гідравлічні, механічні, пневматичні, хімічні, піротехнічні та електротехнічні.
Якщо на зорі розвитку авіації м'язової енергії льотчика цілком вистачало для виконання всіх операцій, необхідних для забезпечення польоту, то дуже скоро виявилося, що нею однією обійтися не можна. Довелося використовувати інші види енергії і тим більшою мірою, чим швидше росли розміри і технічна оснащеність літаків. На сучасних літаках цілий ряд операцій взагалі не може бути виконаний, якщо використовувати тільки м'язову енергію членів екіпажу. 

Питання про застосування того чи іншого виду енергії в кожному конкретному випадку вирішується з урахуванням усіх вимог експлуатації і можливості найбільш раціонального використання того чи іншого виду енергії в цих умовах. Зазвичай в кожному окремому випадку можливе використання тільки деяких з перерахованих видів енергії. Електрична енергія є найбільш універсальним видом, тобто може бути використана в будь-якому випадку. Ця обставина є однією з основних переваг застосування її на літаку, тому що дає можливість зменшити кількість застосованих видів енергії.

Іншими не менш важливими перевагами застосування електричної енергії є:

а) можливість легкої передачі і розподілу її між споживачами, легкої трансформації в інші види енергії;

б) зручність автоматизації окремих операцій;

в) можливість отримання меншої маси елементів системи електропостачання в порівнянні з елементами інших джерел енергії;

д) можливість простоти резервування, що значно підвищує надійність системи.
Вперше у світі ідея широкого використання електричної енергії для літальних апаратів була висловлена видатним російським електротехніком і винахідником 
А.Н. Лодигіним, який в 1869 р. спроектував електроліт із застосуванням електричного двигуна для приводу двох повітряних гвинтів. Для забезпечення польотів у нічних умовах А. П. Лодигін передбачав використання електричного освітлення.

Творець першого у світі літака відомий російський винахідник і вчений 
А.Ф. Можайський в 1879 р. запропонував використовувати енергію електричної іскри для займання горючої суміші в розробленому ним авіадвигуні. Висока напруга, необхідна для іскрового розряду, здобувалась за допомогою індукційної котушки, що живилася від акумуляторної батареї.

За весь період існування авіації в області електричного запалювання спостерігався величезний прогрес, що забезпечив задоволення безперервно зростаючих вимог до системи електричного запалювання у зв'язку зі збільшенням кількості циліндрів, ступеня стиснення, висотності польотів, переходом до реактивної техніки і т.п. Значну роль у цьому процесі зіграли роботи академіка В.С. Кулебакіна, який вперше створив теорію робочого процесу магнето високої напруги й надалі успішно вирішив окремі питання цієї області.

Вже під час першої світової війни електрична енергія стала використовуватися на літаках для радіозв'язку і тоді ж у міру впровадження в практику нічних польотів з'явилися установки електричного освітлення (спочатку внутрішнього, потім зовнішнього), а до кінця війни і спеціальні посадочні засоби.

Збільшення висоти польотів і польоти в зимовий час викликали необхідність обігріву екіпажу, ряду приладів, а останнім часом і окремих частин літака для запобігання від обмерзання. Нагрівальні елементи у вигляді дротяних опорів розміщувалися в одязі льотчика (рукавички, наколінники). 

Згодом на літаках почали встановлювати фари для освітлення зльотно-посадкової смуги. Установка світлового обладнання дозволила здійснити польоти в нічний час. В якості джерел електроенергії почали застосовувати генератори змінного струму потужністю до 200 ВА з приводом від вітряного двигуна, що працює від зустрічного потоку повітря або від валу авіадвигуна через ремінну або ланцюгову передачу. Основними споживачами енергії були радіотелеграфні іскрові установки, для живлення яких був потрібен змінний струм частотою 600–1200 Гц.

Починаючи з 1925 – 1926 рр. у зв'язку з необхідністю більш суворого контролю за роботою агрегатів силової установки стали застосовуватися електричні методи вимірювання, неелектричних величин за допомогою електричних тахометрів, термометрів, бензіновимірювачів, газоаналізаторів і т.п.

У 1934 р. на літаку «Максим Горький» конструкції А.Н. Туполева вперше був широко застосований трифазний змінний струм.

Збільшення потужності авіадвигунів вимагає спеціальних пристроїв для розкручування колінчастого вала при запуску поршневих двигунів. В якості таких пристроїв почали застосовувати електричні стартери прямої або посередньої дії.

Успіхи в галузі літакобудування і двигунобудування призвели до появи електрифікованих гвинтів змінного кроку, електромеханізмів дистанційного управління окремими органами літака і агрегатами рухової групи, автоматів пікірування, регуляторів температури і т. п.

Переломним етапом у розвитку електрифікації літаків, особливо приводу, стало створення в СРСР у 1939 р. пікіруючого бомбардувальника конструкції 
В.М. Петлякова, на якому вперше в історії авіації були широко застосовані дистанційно керовані силові електромеханізми для приводу майже всіх відповідальних органів і агрегатів літака. На цьому літаку були встановлені електромеханізми для приводу шасі, стабілізатора, посадкових щитків; управління радіаторами, тримерами, швидкостями нагнітача та ін.

Сміливий перехід на електричне силове керування вельми відповідальними органами літака повністю себе виправдав під час Великої Вітчизняної війни. Лише через три роки після створення літака В.М. Петлякова аналогічні електромеханізми стали широко впроваджуватися на літаках США, Англії та Німеччини.

З появою реактивних літаків застосування електричної енергії на них ще збільшилось. Були розроблені слідкуючі системи з електроприводами, електричні системи захисту від обмерзання, різноманітна радіотехнічна апаратура і т. д., що використовують електричну енергію. Зростання кількості споживачів електричної енергії на літаку викликало в свою чергу необхідність збільшення потужності джерел електричної енергії. Так, якщо до 1930 р. потужність літакового генератора не перевищувала 200 ВА, то в період 1930 – 1940 рр. вона зросла до 1,5 кВА, у період 1940 - 1950 рр. –до 30 кВА і в даний час – до 200 кВА.

Перші генератори літакового типу працювали на змінному струмі, що було дуже зручно для роботи радіоустановок. Потім довелося перейти на генератори постійного струму, оскільки вони створювали сприятливі умови для роботи електрообладнання нових видів і для спільної роботи їх з акумуляторною батареєю. Рівень напруги бортової мережі спочатку був прийнятий 6 В, що механічно було запозичене з автомобільної практики, але дуже скоро у зв'язку зі збільшенням потужності довелося перейти на 
12 В, а потім і на 27 В. Підвищення, напруги бортової мережі дозволило зменшити масу і переріз дротів мережі і спростило їх монтаж на літальних апаратах.

В останні роки у зв'язку з можливістю переведення багатьох споживачів на живлення змінним струмом і необхідністю значного зменшення маси всього комплексу електрообладнання літального апарату багато літаків переведені на систему електропостачання змінним струмом більш високої напруги.

З рейсу літака Ту-104 15 вересня 1956 р. по трасі Москва – Іркутськ почалася експлуатація реактивних літаків, які мали велику швидкість, дальність і висоту польоту. Велика потужність їх електросистем призвела до повної перебудови систем електропостачання (СЕП). Для важких реактивних літаків в якості основного був прийнятий змінний трифазний струм 200/115 В частотою 400 Гц, розроблені нові безконтактні генератори трифазного змінного струму серії ГТ. Нові системи електропостачання були вдосконалені і застосовані на літаках Іл-62М, Ту-154Б, Як-42, а потім і на інших літаках конструкторських бюро О.К. Антонова, С.В. Іллюшина, А.М. Туполева і О.С. Яковлєва.

Великий внесок у теоретичне обґрунтування конструктивних рішень при розробці теорії авіаційного електричного обладнання внесли В.С.Кулебакін, А.І.Бертінов, Д.Е.Брускин, М.М.Красношапка, Н.Т.Коробан, А.Н.Ларіонов, В.Т.Морозовський, В.Д.Ногорській, К.Д.Рунов, І. М.Сіндеєв.

Аналіз тенденцій розвитку систем електропостачання вітчизняних і зарубіжних літаків цивільної авіації свідчить, що встановлена потужність джерел електричної енергії найближчим часом досягне 250 – 300 кВА. В якості первинної системи на основних типах літаків використовується система змінного трифазного струму напругою 200/115 В частотою 400 Гц. Джерелами енергії є безконтактні генератори з обертовими випрямлячами, які доповнені рідинними (олійними) системами охолодження, які працюють за замкнутою схемою.

1.3. Основні елементи електрообладнання ЛА

Все електричне обладнання літальних апаратів (ЕОЛА) в залежності від призначення кожного його елемента може бути розділено на три основні групи:

1) джерела електричної енергії та перетворювачі, їх захисні і регулюючі пристрої;

2) система передачі і розподілу енергії;

3) споживачі електричної енергії.

До першої групи відносяться:

а) електричні генератори постійного і змінного струму;

б) хімічні джерела струму;

в) перетворювачі електричної енергії, в тому числі електромашинні перетворювачі всіх типів;

г) випрямлячі, трансформатори, примножувачі напруги та інші пристрої;

д) регулююча і захисна апаратура, в тому числі регулятори напруги та частоти;

е) пристрої захисту генераторів від зворотних струмів і зворотної потужності, захисту від перенапруг та перевантажень;

з) пристрої, що забезпечують автоматичний розподіл активних і реактивних потужностей між паралельно працюючими генераторами, та інші.

Складовими елементами другої групи є:

а) електрична (бортова) мережа, що включає різні проводи і джгути;

б) апаратура комутації, управління та захисту;

в) апаратура розподільних пристроїв;

г) контрольно-вимірювальні прилади для спостереження за режимом роботи електричної системи літального апарату;

д) монтажне і установче обладнання (рознімання, розподільні пристрої, пульти і т.п.).

До третьої групи відносяться:

а) освітлювальні і сигнальні пристрої (зовнішні, внутрішні, сигнальні та контрольні);

б) електричні двигуни, електромагніти та інші пристрої, що слугують для приведення в дію і управління виконавчими механізмами, агрегатами і різними органами літального апарату;

в) системи захисту від обмерзання і обігріваючі пристрої, а також холодильні установки;

г) пускові пристрої (електричні стартери для запуску авіаційних двигунів і т. д.);

д) засоби зв'язку та радіоапаратура (навігаційна, радіолокаційна);

е) апаратура аерофотозйомки;

є) системи автоматичного управління польотом, обчислювальні машини;

ж) контрольно-вимірювальна апаратура та прилади, засновані на використанні електричної енергії (термометри, тахометри, паливоміри, компаси і т. п.);

з) система електричного запалювання.
1.4. Особливості умов роботи електрообладнання ЛА

Як окремі елементи, так і весь комплекс складного різноманітного обладнання літального апарату працює в умовах, що значно відрізняються від тих, в яких діє наземне обладнання. Ці умови є досить складними і важкими. Умови роботи ЕОЛА характеризуються широким діапазоном зміни температури, тиску, густини, вологості і електропровідності повітря, наявністю механічних сил, що діють на обладнання, зміною положення обладнання в просторі, наявністю парів палива та масла. Таким чином, основні особливості роботи електрообладнання літальних апаратів пов'язані з висотою та швидкістю польоту, а також з механічними навантаженнями і особливостями, зумовленими умовами експлуатації і розміщенням обладнання.

Сучасні літальні апарати повинні здійснювати польоти незалежно від погоди, в складних метеорологічних умовах, на великих висотах. Як відомо, властивості атмосфери залежать від висоти. Зі збільшенням висоти знижується тиск, зменшується густина і змінюється температура повітря. Температура атмосферного повітря біля поверхні землі може досягати –60 °С взимку і +50 °С влітку. З висотою температура зменшується в середньому на 6,5 °С з кожним кілометром. Починаючи з висоти 11 км і приблизно до 35 км температура мало змінюється з висотою і складає взимку і влітку близько –50 °С (на середніх широтах).

Робота авіадвигуна і різних агрегатів, встановлених на літальному апараті, супроводжується виділенням тепла. Це призводить до сильного нагрівання розташованих поблизу нього об'єктів електрообладнання. Наприклад, температура місць кріплення елементів електрообладнання на авіадвигуні може досягати +250 °С і вище.

При польотах на великих швидкостях, що перевищують швидкість звуку, поверхня літального апарату нагрівається внаслідок сильного стиснення повітря у межовому шарі. Якщо середня температура нагріву обшивки на висотах 25-30 км при швидкості польоту, що відповідає числу М = 1, становить +10-25 °С, то при швидкості польоту, що відповідає числу М = 4, вона може досягати +400-600 °С. Температура повітря всередині літального апарату буде приблизно такою ж, як і температура обшивки.
Висота польоту значно впливає на роботу всього комплексу електрообладнання літака.

Тиск атмосферного повітря біля поверхні землі на середніх широтах змінюється в межах 730-760 мм рт. ст. Зі збільшенням висоти тиск падає. На висоті 12 км тиск атмосферного повітря приблизно в 6 разів менше тиску біля поверхні землі, а на висоті 20 км – в 16 разів; на висоті 35 км – тиск складає близько 4 мм рт. ст.
Густина повітря прямо пропорційна тиску і зворотно пропорційна температурі. Зі збільшенням висоти густина повітря зменшується. На висоті 12 км густина повітря приблизно в 4 рази менше густини повітря біля поверхні землі, на висоті 20 км – в 14 разів.

Вологість повітря (вміст у повітрі водяних парів) також змінюється. При даній температурі в повітрі може знаходитися тільки певна кількість водяних парів, наприклад, при +15 °С межа насичення становить близько 12 г/см3, а при –20°С - 1 г/см3. При віддаленні від рівня моря кількість вологи в атмосфері зменшується внаслідок віддалення від джерел вологи, що знаходяться на земній поверхні, і зниження температури зі збільшенням висоти. На висотах вище 9-10 км водяна пара в повітрі майже повністю відсутня.

Електропровідність повітря при нормальних атмосферних умовах надзвичайно мала, і тільки дуже високі напруги можуть створити помітний електричний струм. З висотою вона зростає у зв'язку зі зменшенням густини і збільшенням інтенсивності іонізації повітря під дією космічних променів і ультрафіолетових променів Сонця.

До механічних сил, що діють на літальний апарат і його обладнання, відносяться:

– сили інерції, що виникають при появі прискорення і діють тривалий час без зміни знака;

– вібраційні сили, обумовлені наявністю на літальному апараті вібрацій, ці сили періодично змінюють свій напрям;

– аеродинамічні сили, що з'являються внаслідок впливу на літальний апарат або його окремі частини, аеродинамічного потоку повітря;

– ударні сили, що виникають при посадці і зльоті літального апарату, роботі його агрегатів і систем (наприклад, озброєння).

Коли літальний апарат прискорюється, всі елементи електрообладнання зазнають перевантаження. Найбільші перевантаження зумовлені дією сил інерції при зльоті і виконання фігур вищого пілотажу. На літаках перевантаження може досягати величини, що дорівнює 12 g (тобто сила інерції, що діє на об'єкт, може бути в 12 разів більше маси об'єкта); на ракетах – досягає кількох десятків і навіть сотень g. Величина вібраційного перевантаження залежить від частоти і амплітуди вібрацій. На літальних апаратах спостерігаються вібрації в діапазоні частот від 0,5 до 500 Гц і вище з амплітудами до 2,5 мм. Вібраційні перевантаження для об'єктів, що встановлюються на авіадвигунах, можуть досягати 10 g.

Зміна фізичних властивостей навколишнього повітря впливає на роботу електрообладнання літального апарата.

Зміна температури викликає зміну електричного опору проводів, ємності акумуляторів, в'язкості мастильних речовин, що застосовуються у виконавчих механізмах електроприводів, і внаслідок цього – зміну моменту опору електродвигунів, форми і розмірів деталей, що використовуються в електротехнічних пристроях, механічної міцності матеріалів і т.д. Так, наприклад, при температурі +50 °С електричний опір мідних і алюмінієвих проводів приблизно в 1,4 рази більші, ніж при температурі –60 °С.

Зміна густини, вологості і електропровідності повітря тягне за собою зміну умов комутації в електричних машинах постійного струму, опору ізоляції, тривалості горіння електричної дуги і т. д. Так, наприклад, тривалість горіння електричної дуги при напрузі 24 В на висотах 15-16 км подвоюється в порівнянні з тривалістю горіння дуги у землі.

Зі зміною температури і густини повітря змінюються умови охолодження електричних машин, апаратів і проводів. З підйомом на висоту, не дивлячись на зниження температури атмосферного повітря, питома теплоємність повітря через зменшення густини знижується. Це погіршує умови охолодження електричних машин, апаратів і проводів.

Механічні сили, що діють на електротехнічні установки, можуть призвести до пошкоджень, наприклад до обриву проводів і обмоток, особливо в місцях їх пайки, появі тріщин і псування електроізоляційних матеріалів, прискореного зношування осей і підшипників в електромеханізмах, порушення нормальної роботи пружних і рухомих елементів електроапаратів (пружин, якорів електромагнітів і т. п.).
1.5. Основні тактико-технічні вимоги до електрообладнання ЛА
Важливість і складність функцій, що виконуються електрообладнанням літального апарату, зумовлює основну вимога до нього – надійність і безвідмовність дії. З умов його забезпечення витікає і ряд інших вимог, відмінних від тих, що пред'являються до аналогічних видів наземного електрообладнання, наприклад, до автомобільних або стаціонарних наземних установок промислового типу.

Для виконання основної вимоги у ряді випадків необхідно застосовувати спеціальні конструкції та матеріали, використовувати особливі принципи при конструюванні окремих елементів і установок та керуватися іншими міркуваннями при проектуванні всієї системи в цілому. Крім того, необхідно мати на увазі, що термін служби електрообладнання літальних апаратів встановлюється коротшим, ніж аналогічних видів звичайного наземного обладнання, і що вимога невисокої вартості в деяких окремих випадках не є вирішальною.

У цілому окремі вимоги можуть виявитися суперечливими (наприклад, мати мінімальні масу і габарити та максимальну міцність), і тоді завданням конструктора є знайти компромісне рішення, що забезпечує основні вимоги, які є вирішальними для даного конкретного випадку.

Нижче викладаються тактико-технічні вимоги, що пропонуються для літакового обладнання, розроблені з урахуванням умов роботи електрообладнання і його призначення.

Надійність та безвідмовність роботи. Під надійністю і безвідмовністю роботи розуміються:

– захист окремих об'єктів (джерел електричної енергії, споживачів і мережі) у разі аварій і коротких замикань;

– блокування для запобігання можливих помилок при керуванні, які можуть призвести до аварій;

– автоматична підтримка роботи обладнання в умовах надзвичайних режимів за можливості тривалий час (знижена напруга спрацювання для електромагнітів, дублювання ланцюга живлення відповідальних споживачів і т. п.).
Надійність обладнання набуває все більший економічний сенс. Простої літака великої вартості приносять великі збитки. Вартість нових пасажирських літаків незмінно зростає.

Мінімальні маси і габарити. Маса обладнання сучасного літака становить значну величину, приблизно рівну корисному навантаженню літака. Економія в масі обладнання дозволяє збільшити запас пального, тобто збільшити тривалість польоту, стелю та швидкість набору висоти, корисне навантаження, а також зменшити посадкову швидкість і розбіг при зльоті.
Необхідно враховувати, що крім маси самого обладнання зазвичай доводиться враховувати масу додаткових опорних конструкцій і матеріалу кріплень для встановлення їх на літаку.

При проектуванні літакового електрообладнання доводиться рахуватися не зі звичайною масою («мертвою» масою) даного об'єкта, а ще й з так званою аеродинамічною, або польотною, масою.

Польотна маса електроагрегату на відміну від тієї, що встановлюється, або «мертвої», маси враховує всі додаткові маси, які неминуче пов'язані з установкою даного агрегату, і дозволяє оцінити його дійсну «вагу» для літального апарату. Так наприклад, польотна маса генератора складається з маси самого генератора; додаткової маси конструкції літального апарату, що викликана установкою генератора; додаткової маси авіадвигуна, палива та мастила, зумовлених відбором потужності від авіадвигуна на привід генератора, а також маси системи охолодження генератора. З перерахованого видно, що окремі складові маси залежать від швидкості, висоти і тривалості польоту.

Польотна маса генератора залежить від потужності, що він споживає, і терміну роботи. Споживана потужність в свою чергу залежить від корисної потужності та коефіцієнта корисної дії (ККД). При заданій корисній потужності зменшення ККД веде до збільшення додаткової маси і тим більшого, чим більший час роботи генератора.

Для об'єктів з короткочасним режимом роботи, як правило, домагаються меншої «мертвої» маси, поступаючись величиною ККД. Щоб знизити «мертву» масу, необхідно збільшити навантаження на активні матеріали. Це веде до підвищених перегрівів і вимагає застосування або особливої ізоляції, або кращого охолодження, або спеціальних високоякісних матеріалів для окремих деталей конструкції.

Економія маси літака має також і важливе економічне значення. За даними російських вчених скорочення маси обладнання пасажирського літака на 1 кг дає за весь термін служби літака (30000 годин) економію в 6000 руб. У США вважають, що економія маси в 1 кг виправдана, якщо це приносить додатковий дохід за термін служби одного літака в 445,5 $.
Вимога мінімальної ваги і його здійснення перевіряються так ретельно, що обладнання літаків виконується практично без запасів по будь-якому технічному параметру – по потужності або комутованому струму, по висотності або теплостійкості, по крутному моменту або точності регулювання.

Мінімальні габарити елементів обладнання необхідні головним чином для звільнення простору всередині літака, який і без того малий. Крім того, збільшення габаритів обладнання потребує збільшення окремих частин літака, що призводить до збільшення маси конструкції літака, а іноді й до погіршення аеродинамічних властивостей із-за зростання лобового опору.

Вимоги меншої маси і габаритів елементів обладнання зазвичай не суперечать один одному, але забезпечення їх часто призводить до збільшення вартості літального апарата. Слід, однак, відзначити, що в більшості випадків збільшення вартості цілком виправдовується важливістю функцій літака, а також забезпеченням безпеки польоту.

Міцність (механічна, електрична і термічна) і хімічна стійкість.
Механічна міцність. Крім звичайних вимог, що пред'являються до обладнання літальних апаратів щодо міцності, до нього пред'являються додаткові вимоги по стійкості проти вібрацій. У польоті на літаку з'являються вібрації з різними частотами й амплітудами, результатом яких є змінні за напрямом прискорення, що діють на різні елементи обладнання.
Крім змінних у напряму прискорень на обладнання можуть діяти значні прискорення одного напряму, що виникають при пікіруванні, різкій зміні швидкості польоту, розворотах літака і т. д. Тому всі елементи електрообладнання проходять спеціальні випробування на вібраційну міцність на спеціальних стендах. Деякі об'єкти, що встановлюються на двигуні (наприклад, генератори), піддаються випробовуванням безпосередньо на двигуні. Комутаційна апаратура випробовується на багаторазові увімкнення.

Теоретичними дослідженнями встановлено, що елементи обладнання повинні витримувати динамічні навантаження, що створюються прискореннями до 10g (g – прискорення сили тяжіння).
При випробовуваннях на вібраційну міцність не повинні спостерігатися злами проводів в місцях пайок, розтріскування мастики, вискакування пробок, випадіння активної маси в акумуляторах, всякого роду механічні пошкодження і поломки, жорстких та інших контактних з'єднань, значні зміни перехідного опору (більше 10 %) тощо.

Специфічними вимогами до механічної міцності елементів обладнання бойових літаків, є наступні. Матеріали, що йдуть на виготовлення різних елементів обладнання, не повинні давати дрібних гострих осколків при ураженні снарядами, які можуть поранити членів екіпажу; електропроводка на літаку має вигинатися, щоб при прострілі одного або декількох проводів джгута не було розриву інших.

Електрична міцність. Ця міцність визначається в основному вимогами, що пред'являються до ізоляції (товщині та якості) і до допустимих відстаней між струмоведучими частинами та металевою масою, як по поверхні ізоляції, так і по повітрю.
Критерієм електричної міцності є забезпечення наступних величин напруг: для проводів – 300 В, генераторів – 1000 В, для електродвигунів, реле, комутаційної апаратури, установок обігріву і т. п. – 500 В. Ще одним критерієм електричної міцності є забезпечення опорів ізоляції: для окремих частин і елементів обладнання, а також для бортової мережі воно не повинно бути менше 1 МОм, а для ланцюгів з живленням високою напругою від перетворювачів – не менше 5 МОм.

Термічна міцність. Вимоги до термічної міцності передбачають можливість перевантажень окремих елементів обладнання та встановлюють допустимі перевищення перегрівів над температурою навколишнього середовища при нормальному атмосферному тиску і температурі +50 °С. Значення перевантажень встановлюються залежно від роду, призначення і характеру роботи обладнання:

– проводи і комутаційна апаратура, які тривалий час (2 години) працюють під струмом, повинні витримувати 200 відсоткове перевантаження протягом 5 хв.;

– електродвигуни та апаратура, що працюють в повторно-короткочасному режимі, – 100 відсоткове навантаження при подовженому вдвічі робочому періоді;

– лампи та фари – напруга 115 відсотків від номінального значення протягом 5 хвилин (лампи) і 1 хвилина (фари).
Всі випробовування на нагрів проводяться спочатку при номінальному навантаженні в номінальному режимі до сталого теплового стану, після чого дається перевантажувальний режим.

Хімічна стійкість. Вимоги, що пред'являються до обладнання з приводу хімічної стійкості, передбачають в основному зменшення корозії металевих частин під впливом вологи, солі (для морської авіації), пари гасу, мастил і т.п. При цьому слід застосовувати матеріали, стійкі проти корозії (кадмоване залізо), а алюмінієві деталі покривати спеціальними антикорозійними фарбами, лаками і т.п.

Оскільки пари гасу і мастила шкідливо впливають на ізоляцію, то її потрібно виготовляти з матеріалів, стійких до них, і перешкоджати потраплянню крапель гасу і мастил всередину обладнання (герметичні конструкції і мастилозахисні пристрої, як, наприклад, у генераторах).

Зручність і безпека в користуванні, безпека щодо пожежі та вибуху. Елементи обладнання, контрольна, вимірювальна та сигнальна апаратура повинні бути розташовані таким чином, щоб забезпечувалося зручне спостереження за ними і керування апаратурою, для чого рукоятки (тумблери і т. д.) повинні мати відповідну форму.

З точки зору безпеки у поводженні з обладнанням потрібно уникати гострих виступаючих країв і кутів, усувати можливість дотику із дротами та деталями, що перебувають під високою напругою або мають температуру вище +70 °С, запобігати можливість опіку електричною дугою при розмиканні або нещільному приляганні контактів і т.п.

Вимоги пожежної безпеки крім звичайних заходів, що попереджають виникнення пожежі, передбачають широке застосування спеціальних вогнестійких матеріалів (зокрема, ізоляції) або матеріалів, швидкість горіння яких в горизонтальному напряму не перевищує 100 мм/хв.

Безпека щодо вибуху (вибухобезпечність) є однією з важливих вимог, що пред'являються до обладнання. Однак повне задоволення цієї вимоги важке з конструктивних міркувань. Зазвичай під вибухонебезпечністю розуміється локалізація вибуху всередині об'єкта без будь-яких шкідливих наслідків для сполученої роботи з об'єктом системи.

Незалежність роботи електрообладнання від положення літака в просторі, швидкості польоту і прискорень. Конструкції всіх об'єктів і елементів обладнання повинні забезпечувати нормальну роботу при будь-якому положенні в просторі. Зокрема, не повинні спрацьовувати окремі елементи або мимовільно включатися і виключатися контакти під дією власної ваги або сил інерції, що виникають внаслідок всілякого роду прискорень при вібрації, пікіруванні, віражах і т. п.; не повинен виливатися електроліт з акумуляторних батарей; не повинні вискакувати пробки і т. п.

Незалежність роботи електрообладнання від тиску, температури і вологості середовища. Літакове електрообладнання за технічними умовами повинно забезпечувати нормальну роботу при змінах температури від +60 до –60 °С, при змінах тиску від 790 до 150 мм рт. ст. і при 100 % вологості.

При підйомі на висоту знижується тиск, зменшуються густина повітря і потенціал іонізації та знижується температура. Зменшення густини повітря погіршує відведення тепла, що певною мірою компенсується зниженням температури. Однак в остаточному підсумку охолодження об'єктів електрообладнання погіршується, тим більше що багато з них стоять у кабінах і на двигунах, де навіть на великих висотах температура може досягати +30 °С і вище.

Низька температура знижує ємність акумуляторних батарей, тому вони повинні встановлюватися в спеціальних утеплених ящиках (контейнерах), іноді з підігрівом. Крім того, в зимових умовах повинна бути збільшена густина електроліту.

З метою запобігання зміни пружних властивостей пружин застосовується обігрів деяких приладів і механізмів.

Можливість загустіння мастила і обмерзання механізмів літака вимагають підвищених пускових моментів електродвигунів для ряду пристроїв при низьких температурах.

При широкому діапазоні змін температур ізоляція повинна бути, з одного боку, досить теплостійкістю, а з іншого боку, морозостійка, тобто при температурах від +60 до –60 °С не повинна втрачати своїх механічних та електричних властивостей.

Вода, що потрапила при експлуатації літака в елемент електрообладнання (із-за конденсації вологи при різких переходах від високих температур до низьких, під час дощу, при потраплянні снігу на літак і подальшому його таненні), викликає погіршення його роботи, а в деяких випадках – відмову в роботі. Тому елементи електрообладнання повинні конструювати так, щоб в них не потрапляла вода в умовах експлуатації або у всякому випадку могла бути негайно вилучена з елементів.

Відсутність перешкод для роботи радіостанцій та магнітних компасів. У деяких проводах електрообладнання проходить струм великої величини, що призводить до утворення місцевих сильних магнітних полів, які можуть впливати на показники приладів і магнітних компасів. Такі проводі слід віддаляти від приладів і магнітних компасів на якомога більшу відстань, відповідним чином розташовувати їх, щоб знизити результуюче поле або ставити магнітні екрани.

Пульсації напруги на колекторі, вібрація контактів регуляторів, різного роду нестаціонарні процеси в електричних колах, а головне робота системи запалювання викликають появу струмів високої частоти і випромінювання електромагнітних хвиль, які можуть сприйматися антеною приймальної радіостанції та заважати радіотрансляції. Ці струми також можуть проникати в приймач по проводах через ланцюги каналу. Для усунення зазначених перешкод застосовується екранування їх джерел і цілих ділянок ліній, а також спеціальні фільтри, що перешкоджають проникненню струмів високої частоти по проводах в приймальні пристрої.

Швидка готовність до дії. У цьому відношенні електрообладнання є найбільш ефективним в порівнянні з іншим обладнанням літаків.

Простота догляду і експлуатації. За своєю конструкцією елементи електрообладнання повинні бути досить простими, щоб у короткий час інженерно-технічний склад міг освоїти їх. Літакове обладнання повинне бути взаємозамінним, окремі вузли і елементи його уніфіковані, що дає можливість мати мінімум запасних частин і об'єктів. Частота заміни та капітального ремонту зводиться до мінімуму.

Низька вартість. Ця вимога особливо істотна для елементів електрообладнання масової продукції, наприклад авіаційних свічок. Однак для цілого ряду відповідальних об'єктів вимога більш низької вартості стає другорядною, якщо за рахунок збільшення вартості можна отримати більш досконалі пристрої, а отже, і більш надійні.
