(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 знань характеристик, складу і розміщення на повітряному судні електрообладнання, його схемного і конструктивного виконання, режимів роботи, способів використання і технічного обслуговування. В поєднані з вивченням радіоелектронного обладнання і технічного обслуговування авіоніки регіонального/магістрального літака та подальшою практикою технічного обслуговування авіоніки забезпечує практичне освоєння комплексу авіаційного обладнання 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/магістрального 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 домашніх завдань 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 (16 годин – два домашніх завдання).
Лекції на 1-ому і 2-ому тижнях проводитимуться в понеділок на четвертий парі в аудиторії 1-002. Читати лекції буду я, доцент кафедри авіоніки Лужбін Віктор Миколайович. Я буду проводити з вами також практичні заняття в 313 навчальної групі (1-ий тиждень в понеділок на п’ятий парі; 2-ий тиждень в понеділок на третій парі) та керувати виконанням домашних завдань.

Практичні заняття будуть проводитися в аудиторії 5-403 (комп’ютерний клас кафедри). В 312 навчальної групі практичні заняття буде проводити викладач кафедри Горбенко Володимир Михайлович.
Під час самостійної роботи студенти виконують 2 домашних завдання. Метою виконання домашніх завдань є поглиблене вивчення одної з систем електрообладнання двох літаків регіонального/магістрального призначення з аналізом їх роботи та порівнюванням їх основних характеристик.
Домашнє завдання № 1 по темі „Системи електропостачання регіонального/магістрального літака” має на меті поглиблене вивчення СЕП змінного або постійного струму двох однакових за призначенням літаків 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.

Домашнє завдання № 2 по темі „Системи електрообладнання регіонального/магістрального літака або його двигуна” передбачає поглиблене вивчення якийсь одній системи двох однакових за призначенням літаків. За результатами порівнювального аналізу роботи однакових систем, наприклад, систем запуску маршових двигунів, двох різних літаків зробити висновок про переваги і недоліки цих систем та надати пропозиції по їх подальшому використанню.

Результатом виконання домашних завдань повинно бути набуття навичок проведення інженерного аналізу різноманітних систем електрообладнання регіонального/магістрального літака.
Обсяг часу на кожне домашнє 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, 2011.
2. Лужбін В.Н. Матеріали до практичних занять. Електронний варіант. Матеріали кафедри, 2011.

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
	Мах кількість

балів

	Вид навчальної роботи
	Мах кількість балів
	Вид навчальної роботи
	Мах кількість балів
	


	Присутність і робота на лекціях 1.1 – 1.9
	9 (сумарно)
	Присутність і робота на лекціях 2.1 – 2.9
	9(сумарно)
	

	Перевірка наявності та якості ведення конспекту лекцій
	4
	Перевірка наявності та якості ведення конспекту лекцій
	4
	

	Виконання та захист завдань на практичних заняттях 

1.1 - 1.9
	18 (сумарно)
	Виконання та захист завдань на практичних заняттях 2.1 - 2.7
	14 (сумарно)
	

	Виконання та захист домашнього завдання № 1
	5
	Виконання та захист домашнього завдання № 2
	5
	

	Увага! Студент допускається до МКР-1 за умов наявності 22 балів
	Увага! Студент допускається до МКР-2 за умов наявності 19 балів
	

	Виконання модульної контрольної роботи № 1
	10
	Виконання модульної контрольної роботи № 2
	10
	

	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 та захист завдань на практичних заняттях
	Перевірка наявності та якості ведення конспекту лекцій
	Виконання та захист домашних завдань
	Виконання модульної контрольної роботи
	

	Модуль № 1
	Модуль № 2
	
	
	
	

	16 – 18
	13 – 14
	4
	5
	9 - 10
	відмінно

	14 – 15
	11 – 12
	3
	4
	7 -8
	добре

	11 – 13
	8 - 10
	2,5
	3
	6
	задовільно

	менше 11
	менше 8
	менше 2,5
	менше 3
	менше 6
	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
	31 - 37
	добре

	28- 34
	25 - 30
	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
В настоящее время электрическая энергия широко применяется на летательных аппаратах: самолетах, вертолетах, крылатых ракетах, управляемых и неуправляемых снарядах. Она выполняет разнообразные функции, облегчая тем самым работу экипажей. Создание современных летательных аппаратов, работающих в любых погодных условиях на больших и малых высотах с различными скоростями, и выполняющих очень сложные задачи, было бы невозможно без широкого использования электрических автоматизированных систем управления. Естественно, что полная или хотя бы частичная автоматизация некоторых процессов по управлению самолетом, отдельными агрегатами и установками значительно облегчает работу экипажа ЛА, позволяет ему сосредоточить свое внимание на выполнении наиболее ответственных задач, исключает возможность ошибочных операций при управлении, увеличивает надежность и безопасность полета.

Автоматизация процессов управления полетом ЛА немыслима без использования электрической энергии. Повышение скорости, высоты, дальности и безопасности полета современного летательного аппарата в значительной мере зависит от уровня и качества его электрификации.

Эффективность летательных аппаратов значительно увеличивается благодаря автоматизации процессов управления летательным аппаратом, силовой установкой и его оборудованием, то есть благодаря применению автоматизированных, автоматических и комплексных систем управления.

Источниками энергии на летательном аппарате могут являться различные установки: гидравлические, механические, пневматические, химические, пиротехнические и электротехнические.
Если на заре развития авиации мускульной энергии летчика вполне хватало для выполнения всех операций, необходимых для обеспечения полета, то очень скоро оказалось, что ею одной обойтись нельзя. Пришлось использовать другие виды энергии и тем в большей степени, чем быстрее росли размеры и техническая оснащённость самолетов. На современных самолетах целый ряд операций вообще не может быть выполнен, если использовать только мускульную энергию членов экипажа.

Вопрос о применении того или иного вида энергии в каждом конкретном случае решается с учетом всех требований эксплуатации и возможности наиболее рационального использования того или иного вида энергии в этих условиях. Обычно в каждом отдельном случае возможно использование только некоторых из перечисленных видов энергии. Электрическая энергия является наиболее универсальным видом, то есть может быть использована почти в любом случае. Это обстоятельство является одним из основных преимуществ применения ее на самолете, так как дает возможность уменьшить число употребляемых видов энергии.

Другими не менее важными преимуществами применения электрической энергии являются:
а) возможность легкой передачи и распределения ее между потребителями, легкой трансформации в другие виды энергии;

б) удобство автоматизации отдельных операций;

в) возможность получения меньшей массы элементов системы электроснабжения по сравнению с элементами других источников энергии; отсутствие тросов, валов, трубопроводов и т. п.;

д) возможность простоты резервирования, что значительно повышает надежность системы.

Впервые в мире идея широкого использования электрической энергии для летательных устройств была высказана выдающимся российским электротехником и изобретателем А. II. Лодыгиным, который в 1869 г. спроектировал электролёт с применением электрического двигателя для привода двух воздушных винтов. Для обеспечения полетов в ночных условиях А.П.Лодыгин предусматривал использование электрического освещения.
Создатель первого в мире самолета знаменитый русский изобретатель и ученый А. Ф. Можайский в 1879 г. предложил использовать энергию электрической искры для воспламенения горючей смеси в разработанном им авиадвигателе. Высокое напряжение, необходимое для искрового разряда, получалось с помощью индукционной катушки, питаемой от аккумуляторной батареи.

За весь период существования авиации в области электрического зажигания наблюдался громадный прогресс, обеспечивший удовлетворение непрерывно возраставших требований к системе электрического зажигания в связи с увеличением числа цилиндров, степени сжатия, высотности полетов, переходом к реактивной технике и т. п. Значительную роль в этом процессе сыграли работы академика В.С.Кулебакина, который впервые создал теорию рабочего процесса магнето высокого напряжения и в дальнейшем успешно разрешил отдельные вопросы этой области.
Уже во время первой мировой войны электрическая энергия стала использоваться на самолетах для радиосвязи и тогда же по мере внедрения в практику ночных полетов появились установки электрического освещения (сначала внутреннего, затем наружного), а к концу войны и специальные посадочные средства.

Увеличение высоты полетов и полеты в зимнее время вызвали необходимость обогрева экипажа, ряда приборов, а в последнее время и отдельных частей самолета для предохранения от обледенения. Нагревательные элементы в виде проволочных сопротивлений размещались в одежде летчика (перчатки, наколенники).
Впоследствии на самолетах начали устанавливать фары для освещения взлетно-посадочной полосы. Установка светового оборудования позволила осуществить полеты в ночное время. В качестве источников электроэнергии начали применять генераторы переменного тока мощностью до 200 В∙А с приводом от ветряного двигателя, работающего от встречного потока воздуха или от вала авиадвигателя через ременную или цепную передачу. Основными потребителями энергии были радиотелеграфные искровые установки, для питания которых требовался переменный ток частотой  600-1200 Гц.

Начиная с 1925 - 1926 гг. в связи с необходимостью более строгого контроля за работой агрегатов силовой установки стали применяться электрические методы измерения, неэлектрических величин с помощью электрических тахометров, термометров, бензиномеров, газоанализаторов и т. п.
В 1934 г. на самолете «Максим Горький» конструкции А. Н. Туполева впервые был широко применен трехфазный переменный ток. 

Увеличение мощности авиадвигателей потребовало специальных устройств для раскрутки коленчатого вала при запуске поршневых двигателей. В качестве таких устройств начали применять электрические стартеры прямого или косвенного действия.

Успехи в области самолето– и двигателестроения привели к появлению электрифицированных винтов изменяемого шага, электромеханизмов дистанционного управления отдельными органами самолета и агрегатами двигательной группы, автоматов пикирования, регуляторов температуры и т. п.

Переломным этапом в развитии электрификации самолетов, в особенности привода, явилось создание в СССР в 1939 г. пикирующего бомбардировщика конструкции В.М.Петлякова, на котором впервые в истории авиации были широко применены дистанционно управляемые силовые электромеханизмы для привода почти всех ответственных органов и агрегатов самолета. На этом, самолете были установлены электромеханизмы для привода шасси, стабилизатора, посадочных щитков; управления радиаторами, триммерами, скоростями нагнетателя и др.

Смелый переход на электрическое силовое управление весьма ответственными органами самолета полностью себя оправдал во время Великой Отечественной войны. Лишь спустя три года после создания самолета В.М.Петлякова аналогичные электромеханизмы стали широко внедряться на самолетах США, Англии и Германии.

С появлением реактивных самолетов применение электрической энергии на них еще больше увеличилось. Были разработаны следящие электроприводные системы, системы управления электрическими противообледенителями, разнообразная радиотехническая аппаратура и т. д., использующие электрическую энергию. Рост количества потребителей электрической энергии на самолете вызвал в свою очередь необходимость увеличения мощности источников электрической энергии. Так, если до 1930 г. мощность самолетного генератора не превышала 200 ВА, то в период 1930 – 1940 гг. она возросла до 1,5 кВА, в период 1940 – 1950 гг. – до 30 кВА и в настоящее время достигает 200 кВА.

Первые генераторы самолетного типа работали на переменном токе, что являлось большим удобством для работы радиоустановок. Затем пришлось перейти на генераторы постоянного тока, поскольку они создавали благоприятные условия для работы электрооборудования новых видов и для совместной работы их с аккумуляторной батареей. Уровень напряжения бортовой сети сначала был принят 6 В, что механически было заимствовано из автомобильной практики, но очень скоро в связи с увеличением мощности пришлось перейти на 12 В, а затем на 27 В. Повышение, напряжения бортовой сети позволило уменьшить массу и сечение проводов сети и упростило их монтаж на летательных аппаратах.

В последние годы в связи с возможностью перевода многих потребителей на питание переменным током и необходимостью значительного уменьшения массы всего комплекса электрооборудования летательного аппарата многие самолеты переведены на систему электроснабжения переменным током более высокого напряжения.

С рейса самолета Ту-104 15 сентября 1956 г. по трассе Москва – Иркутск началась эксплуатация реактивных самолетов, которые обладали большими скоростями, дальностью и высотой полета. Большая мощность их электросистем привела к полной перестройке систем электроснабжения (СЭС). Для тяжелых реактивных самолетов в качестве основного был принят переменный трехфазный ток 200/115 В частотой 400 Гц, разработаны новые бесконтактные генераторы трехфазного переменного тока серии ГТ. Новые системы электроснабжения были усовершенствованы и применены на самолетах Ил-62М, Ту-154Б, 
Як-42, а затем и на других самолетах конструкторских бюро О. К. Антонова, 
С. В. Ильюшина, А. Н. Туполева и А. С. Яковлева.

Большой вклад в теоретическое обоснование конструктивных решений при разработке теории авиационного электрического оборудования внесли В.С. Кулебакин, А.И. Бертинов, Д.Э. Брускин, М.М. Красношапка, Н.Т. Коробан, 
А.Н. Ларионов, В.Т. Морозовский, В.Д. Ногорский, К.Д. Рунов, И.М. Синдеев.

Анализ тенденций развития систем электроснабжения отечественных и зарубежных самолетов гражданской авиации показывает, что установленная мощность источников электрической энергии в ближайшее время достигнет 250 – 300 кВА. В качестве первичной системы на основных типах самолетов используется система переменного трехфазного тока напряжением 200/115 В частотой 400 Гц. Источниками энергии являются бесконтактные генераторы с вращающимися выпрямителями, дополненные жидкостными (масляными) системами охлаждения, которые работают по замкнутой схеме.
1.3. Основні елементи електрообладнання ЛА
Все электрическое оборудование летательных аппаратов в зависимости от назначения каждого его элемента может быть подразделено на три основные группы:
1) источники электрической энергии и преобразователи, их защитные и регулирующие устройства;
2) система передачи и распределения энергии;
3) потребители электрической энергии. 

В первую группу входят:
а) электрические генераторы постоянного и переменного тока;
б) химические источники тока;
в) преобразователи электрической энергии, включающие электромашинные преобразователи всех типов;
г) выпрямители, трансформаторы, умножители напряжения и другие устройства;
д) регулирующая и защитная аппаратура, включающая регуляторы напряжения и частоты;
е) устройства для защиты генераторов от обратных токов и обратной мощности, защиты от перенапряжений и перегрузок;
ж) устройства, обеспечивающие автоматическое распределение активных и реактивных мощностей между параллельно работающими генераторами, и др.
Составными элементами второй группы являются:
а) электрическая (бортовая) сеть, включающая различные провода и жгуты;
б) аппаратура коммутационная, управления и защиты;
в) аппаратура распределительных устройств;
г) контрольно-измерительные приборы для наблюдения за режимом работы электрической системы летательного аппарата;
д) монтажное и установочное оборудование (разъемы, распределительные устройства, пульты и т. п.).
К третьей группе относятся:
а) осветительные и автосигнальные устройства (наружные, внутренние, сигнальные и контрольные);
б) электрические двигатели, электромагниты и иные устройства, служащие для приведения в действие и управления исполнительными механизмами, агрегатами и различными органами летательного аппарата;
в) противообледенительные и обогревательные устройства, а также холодильные установки;
г) пусковые устройства (электрические стартеры для запуска авиационных двигателей и т. д.);
д) средства связи и радиоаппаратура (навигационная, радиолокационная);
е) аппаратура аэрофотосъемки;
ж) установки автоматического управления, вычислительные машины;
з) контрольно-измерительная аппаратура и приборы, основанные на использовании электрической энергии (термометры, тахометры, топливомеры, компасы и т. п.);
и) система электрического зажигания.
1.4. Особливості умов роботи електрообладнання ЛА
Как отдельные элементы, так и весь комплекс сложного разнообразного оборудования летательного аппарата работает в условиях, значительно отличающихся от условий, в которых действует наземное оборудование. Эти условия являются весьма сложными и тяжелыми. Они характеризуются широким диапазоном изменения температуры, давления, плотности, влажности и электропроводности воздуха; наличием механических сил, действующих на оборудование; изменением положения оборудования в пространстве; наличием паров топлива и масла. Таким образом, основные особенности работы электрооборудования летательных аппаратов связаны с высотой и скоростью полета, а также с механическими нагрузками и особенностями, обусловленными условиями эксплуатации и размещения оборудования.
Современные летательные аппараты должны совершать полеты независимо от погоды, в сложных метеорологических условиях, на больших высотах. Как известно, свойства атмосферы зависят от высоты. С увеличением высоты понижается давление, уменьшается плотность и изменяется температура воздуха. Температура атмосферного воздуха у поверхности земли может достигать  –60° С зимой и  +50° С летом. С высотой температура убывает в среднем на  6,5° на каждый километр. Начиная с 11 км и примерно до 35 км температура мало изменяется с высотой, составляя зимой и летом около  -50° С (в средних широтах).

Работа авиадвигателя и различных агрегатов, установленных на летательном аппарате, сопровождается выделением тепла. Это приводит к сильному нагреву расположенных вблизи них объектов электрооборудования. Например, температура мест крепления элементов электрооборудования на авиадвигателе может достигать  +250° С и выше.

При полетах на больших скоростях, превышающих скорость звука, поверхность летательного аппарата нагревается вследствие сильного сжатия воздуха в пограничном слое. Если средняя температура нагрева обшивки на высотах  25 – 30 км при скорости полета, соответствующей числу М = 1, составляет  +10-25° С, то при скорости полета, соответствующей числу М = 4, она может достигать  +400-600° С. Температура воздуха внутри летательного аппарата будет примерно такая же, как и температура обшивки.
Высота полета оказывает значительное воздействие на работу всего комплекса электрооборудования самолета.
Давление атмосферного воздуха у поверхности земли в средних широтах изменяется в пределах  730-760 мм рт. ст. С увеличением высоты давление падает. На высоте 12 км давление атмосферного воздуха примерно в 6 раз меньше давления у земли, а на высоте 20 км – в 16 раз; на высоте 35 км давление составляет около 4 мм рт. ст.
Плотность воздуха прямо пропорциональна давлению и обратно пропорциональна температуре. С увеличением высоты плотность воздуха уменьшается. На высоте 12 км плотность воздуха примерно в 4 раза меньше плотности воздуха у земли, на высоте 20 км – в 14 раз.
Влажность воздуха (содержание в воздухе водяных паров) также изменяется. При данной температуре в воздухе может находиться только определенное количество водяных паров, например, при  +15° С предел насыщения составляет около 12 г/см3, а при  –20° С – 1 г/см3. По мере удаления от уровня моря количество влаги в атмосфере убывает вследствие удаления от источников влаги, находящихся на земной поверхности, и снижения температуры с увеличением высоты. На высотах выше 9-10 км водяные пары почти полностью отсутствуют в воздухе.
Степень насыщенности воздуха водяными парами характеризуют относительной влажностью, под которой понимают отношение количества водяного пара в 1 м3 воздуха к количеству, которое насыщало бы воздух при той же температуре. В реальных условиях относительная влажность воздуха может достигать 95-98%.
Электропроводность воздуха при нормальных атмосферных условиях чрезвычайно мала, и только очень высокие напряжения могут создать заметный электрический ток. С высотой она возрастает в связи с уменьшением плотности и увеличением интенсивности ионизации воздуха под действием космических лучей и ультрафиолетовых лучей Солнца.
К механическим силам, действующим на летательный аппарат и его оборудование, относятся:
- силы инерции, возникающие при появлении ускорения и действующие длительно без перемены знака;
- вибрационные силы, обусловленные наличием на летательном аппарате вибраций, эти силы периодически меняют свое направление;
- аэродинамические силы, появляющиеся вследствие воздействия на летательный аппарат или его отдельные части аэродинамического потока воздуха;
- ударные силы, возникающие при посадке и взлете летательного аппарата, работе его агрегатов и систем (например, оружия).
Когда летательный аппарат испытывает ускорение, все элементы электрооборудования подвергаются перегрузке. Наибольшие перегрузки обусловлены действием сил инерции при взлете и выполнении фигур высшего пилотажа. На самолетах перегрузка может достигать величины, равной 12 g (т. е. сила инерции, действующая на объект, может быть в 12 раз больше массы объекта); на ракетах – нескольким десяткам и даже сотням g. Величина вибрационной перегрузки зависит от частоты и амплитуды вибрации. На летательных аппаратах наблюдаются вибрации в диапазоне частот от 0,5 до 500 Гц и выше с амплитудами до 2,5 мм. Вибрационные перегрузки для объектов, устанавливаемых на авиадвигателе, могут достигать 10 g.
Изменение физических свойств окружающего воздуха оказывает влияние на работу электрооборудования летательного аппарата.
Изменение температуры вызывает изменение электрического сопротивления проводов, емкости аккумуляторов, вязкости смазочных веществ, применяемых в исполнительных механизмах электроприводов, и вследствие этого – изменение момента сопротивления электродвигателей, формы и размеров деталей, используемых в электротехнических устройствах, механической прочности материалов и т. д. Так, например, при температуре +50° С электрическое сопротивление медных и алюминиевых проводов приблизительно в 1,4 раза больше, чем при температуре  –60° С.
Изменение плотности, влажности и электропроводности воздуха влечет за собой изменение условий коммутации в электрических машинах постоянного тока, сопротивления изоляции, продолжительности горения электрической дуги и т. д. Так, например, продолжительность горения электрической дуги при напряжении 24 В на высотах 15-16 км удваивается по сравнению с продолжительностью горения у земли.
С изменением температуры и плотности воздуха изменяются условия охлаждения электрических машин, аппаратов и проводов. С подъемом на высоту, несмотря на понижение температуры атмосферного воздуха, удельная теплоемкость воздуха из-за уменьшения плотности снижается. Это ухудшает условия охлаждения электрических машин, аппаратов и проводов.
Механические силы, действующие на электротехнические установки, могут привести к повреждениям, например к обрыву проводов и обмоток, особенно в местах их пайки, появлению трещин и порче электроизоляционных материалов, ускоренному износу осей и подшипников в электромеханизмах, нарушению нормальной работы упругих и подвижных элементов электроаппаратов (пружин, якорей электромагнитов и т.п.).
Надежная работа электрооборудования в условиях изменяющихся физических свойств среды и непрерывного воздействия вибраций и механических сил возможна лишь при строгом учете этих условий при конструировании и в процессе эксплуатации электрооборудования.
1.5. Основні тактико-технічні вимоги до електрообладнання ЛА
Важность и сложность функций, выполняемых электрооборудованием летательного аппарата, предопределяют основное требование, предъявляемое к нему, – надежность и безотказность действия. Из условий обеспечения его вытекает и ряд других требований, отличных от требований, предъявляемых к аналогичным видам наземного электрооборудования, например к автомобильным или стационарным наземным установкам промышленного типа.
Для выполнения основного требования в ряде случаев необходимо применять специальные конструкции и материалы, использовать особенные принципы при конструировании отдельных элементов и установок и руководствоваться иными соображениями при проектировании всей системы в целом. Кроме того, необходимо иметь в виду, что сроки службы электрооборудования летательных аппаратов устанавливаются более короткие, чем аналогичных видов обычного наземного оборудования, и что требование дешевизны в некоторых отдельных случаях не является решающим.
В целом отдельные требования могут оказаться противоречивыми (например, иметь минимальные массы и габариты и максимальную прочность), и тогда задачей конструктора является найти компромиссное решение, обеспечивающее основные требования, которые являются решающими для данного конкретного случая.
Ниже излагаются тактико-технические требования, предъявляемые к самолетному оборудованию, разработанные с учетом условий работы электрооборудования и его назначения.
Надежность и безотказность работы. Под надежностью и безотказностью работы понимается:

- защита отдельных объектов (источников электрической энергии, потребителей и сети) в случае аварий и коротких замыканий;
- блокировка для предотвращения возможных ошибок при управлении, которые могут привести к авариям;
- автоматическое поддержание работы оборудования в условиях чрезвычайных режимов по возможности длительное время (пониженное напряжение срабатывания для электромагнитов, дублирование цепи питания ответственных потребителей и т. п.).
Надежность оборудования приобретает все больший экономический смысл. Простои дорогого самолета приносят большие убытки. Стоимость новых пассажирских самолетов неизменно возрастает.
Минимальные массы и габариты. Масса оборудования современного самолета составляет значительную величину, примерно равную полезной нагрузке самолета. Экономия в массе оборудования позволяет увеличить запас топлива, то есть увеличить длительность полета, потолок и скорость набора высоты, полезную нагрузку, а также уменьшить посадочную скорость и разбег при взлете.
Необходимо учитывать, что кроме массы самого оборудования обычно приходится учитывать массу дополнительных опорных конструкций и крепежного материала для установки их на самолете.
При проектировании самолетного электрооборудования приходится считаться не с обычной массой («мертвой» массой) данного объекта, а с так называемой аэродинамической, или полетной, массой.
Полетная масса электроагрегата в отличие от устанавливаемой, или «мертвой», массы учитывает все дополнительные массы, которые неизбежно связаны с установкой данного агрегата, и позволяет оценить его действительную «тяжесть» для летательного аппарата. Так например, полетная масса генератора слагается из массы самого генератора; дополнительной массы конструкции летательного аппарата, вызванной установкой генератора; дополнительной массы авиадвигателя, топлива и смазки, обусловленных отбором мощности от авиадвигателя на привод генератора, а также массы системы охлаждения генератора. Из перечисленного видно, что отдельные слагающие массы зависят от скорости, высоты и продолжительности полета.
Полетная масса генератора зависит от потребляемой им мощности и времени его работы. Потребляемая мощность в свою очередь зависит от полезной мощности и коэффициента полезного действия (кпд). При заданной полезной мощности уменьшение кпд ведет к увеличению добавочной массы и тем большему, чем больше время работы генератора.
Для объектов с кратковременным режимом работы, как правило, добиваются меньшей «мертвой» массы, поступаясь величиной кпд. Чтобы снизить «мертвую» массу, необходимо увеличить нагрузки на активные материалы. Это ведет к повышенным перегревам и требует применения либо особой изоляции, либо лучшего охлаждения, либо специальных высококачественных материалов для отдельных деталей конструкции.
Экономия массы самолета имеет также и важное экономическое значение. По данным российских учёных сокращение массы оборудования пассажирского самолета на 1 кг дает за весь срок службы самолета (30 000 ч)· экономию в 6000 руб. В США считают, что экономия массы в 1 кг оправдана, если это приносит дополнительный доход за срок службы одного самолета в 445,5 долл.
Требование минимального веса и его осуществление проверяются так тщательно, что оборудование самолетов выполняется практически без запасов по любому техническому параметру – будь то мощность или коммутируемый ток, высотность или теплостойкость, крутящий момент или точность регулирования.
Минимальные габариты элементов оборудования необходимы главным образом для освобождения пространства внутри самолета, которое и без того мало. Кроме того, увеличение габаритов оборудования требует увеличения отдельных частей самолета, что приводит к увеличению массы конструкции самолета, а иногда и к ухудшению аэродинамических свойств из-за возрастания лобового сопротивления.
Требования меньшей массы и габаритов элементов оборудования обычно не противоречат друг другу, но обеспечение их часто приводит к увеличению стоимости летательного аппарата. Следует, однако, отметить, что в большинстве случаев увеличение стоимости вполне оправдывается важностью выполняемых самолетом функций, а также обеспечением безопасности полета.
Прочность (механическая, электрическая и термическая) и химическая стойкость.
Механическая прочность. Кроме обычных требований, предъявляемых к оборудованию летательных аппаратов в отношении прочности, к нему предъявляются дополнительные требования по устойчивости против вибраций. В полете на самолете появляются вибрации с различными частотами и амплитудами, результатом которых являются переменные по направлению ускорения, действующие на различные элементы оборудования.
Помимо переменных по направлению ускорений на оборудование могут действовать значительные ускорения одного направления, возникающие при пикировании, резком изменении скорости полета, разворотах самолета и т. д. Поэтому все элементы электрооборудования проходят специальные испытания на вибрационную прочность на специальных стендах. Некоторые объекты, устанавливаемые на двигателе (например, генераторы), подвергаются испытаниям непосредственно на двигателе. Коммутационная аппаратура испытывается на многократные включения.
Теоретическими исследованиями установлено, что элементы оборудования должны выдерживать динамические нагрузки, создаваемые ускорениями до 10g (g – ускорение силы тяжести).
При испытаниях на вибрационную прочность не должно наблюдаться излома проводов в местах паек, растрескивания мастики, выскакивания пробок, выпадения активной массы в аккумуляторах, всякого рода механических повреждений и поломок, значительных изменений переходного сопротивления (более 10 %), жестких и других контактных соединений и т. п.
Специфическими требованиями, предъявляемыми к механической прочности элементов оборудования боевых самолетов, являются следующие. Материалы, идущие на изготовление различных элементов оборудования, не должны давать мелких острых осколков при поражении снарядами, могущих поранить членов экипажа; электропроводка на самолете должна несколько выгибаться, чтобы при простреле одного или нескольких проводов жгута не было разрыва остальных.
Электрическая прочность. Эта прочность определяется в основном требованиями, предъявляемыми к изоляции (толщине и качеству) и к допустимым расстояниям между токоведущими частями и металлической массой, как по поверхности изоляции, так и по воздуху.
Критерием электрической прочности является обеспечение следующих величин напряжений: для проводов – 300 В, генераторов – 1000 В, для электродвигателей, реле, коммутационной аппаратуры, установок обогрева и т. п. – 500 В. Еще одним критерием электрической прочности является обеспечение сопротивлений изоляции: для отдельных частей и элементов оборудования, а также для бортовой сети оно не должно быть меньше 1 МОм, а для цепей с питанием высоким напряжением от преобразователей – не менее 5 МОм.
Термическая прочность. Требования к термической' прочности предусматривают возможность перегрузок отдельных элементов оборудования и устанавливают допустимые превышения перегревов над температурой окружающей среды при нормальном атмосферном давлении и температуре +50° С. Значения перегрузок устанавливаются в зависимости от рода, назначения и характера работы оборудования:
- провода и коммутационная аппаратура, длительно (2 ч) работающие под током, должны выдерживать 200 процентные перегрузки в течение 5 мин;
- электродвигатели и аппаратура, работающие в повторно-кратковременном режиме,–100 процентную нагрузку при удлиненном вдвое рабочем периоде;
- лампы и фары – напряжение 115% от номинального значения в течение 5 мин (лампы) и 1 мин (фары).
Все испытания на нагрев производятся сначала при номинальной нагрузке в номинальном режиме до установившегося теплового состояния, после чего дается перегрузочный режим.
Химическая стойкость. Требования, предъявляемые к оборудованию в отношении химической стойкости, предусматривают в основном уменьшение коррозии металлических частей под влиянием влаги, соли (для морской авиации), паров керосина, масла и т.п. При этом следует применять материалы, устойчивые против коррозии (кадмированное железо), а алюминиевые детали покрывать специальными антикоррозионными красками, лаками и т.п.
Поскольку пары керосина и масла вредно влияют на изоляцию, то ее нужно изготовлять из материалов, устойчивых к ним, и препятствовать попаданию капель керосина и масла внутрь оборудования (герметические конструкции и маслозащитные устройства, как, например, в генераторах).
Удобство и безопасность в обращении, безопасность в отношении пожара и взрыва. Элементы оборудования, контрольная, измерительная и сигнальная аппаратура должны быть расположены таким образом, чтобы обеспечивалось удобное наблюдение за ними и управление аппаратурой, для чего рукоятки (тумблеры и т. д.) должны иметь соответствующую форму.
С точки зрения безопасности в обращении с оборудованием следует избегать острых выступающих краев и углов, устранять возможность соприкосновения с проводами и деталями, находящимися под высоким напряжением или имеющими температуру выше +70° С, предотвращать возможность ожога электрической дугой при размыкании или неплотном прилегании контактов и т. п.
Требования пожарной безопасности кроме обычных мер, предупреждающих возникновение пожара, предусматривают широкое применение специальных огнестойких материалов (в частности, изоляции) или материалов, скорость горения которых в горизонтальном направлении не превышает 100 мм/мин.
Безопасность в отношении взрыва (взрывобезопасность) является одним из важных требований, предъявляемых к оборудованию. Однако полное удовлетворение этого требования затруднено по конструктивным соображениям. Обычно под взрывоопасностью понимается локализация взрыва внутри объекта без каких-либо вредных последствий для сопряженной работы с объектом системы.
Независимость работы электрооборудования от положения самолета в пространстве, скорости полета и ускорений. Конструкции всех объектов и элементов оборудования должны обеспечивать нормальную работу при любом положении в пространстве. В частности, не должны срабатывать отдельные элементы или самопроизвольно включаться и выключаться контакты под действием собственного веса или сил инерции, возникающих вследствие всякого рода ускорений при вибрациях, пикировании, виражах и т. п.; не должен выливаться электролит из аккумуляторных батарей; не должны выскакивать пробки и т. п.
Независимость работы электрооборудования от давления, температуры и влажности среды. Самолетное электрооборудование по техническим условиям должно обеспечивать нормальную работу при изменениях температуры от +60 до –60° С, при изменениях давления от 790 до 150 мм рт. ст. и при 100% влажности.
При подъеме на высоту снижается давление, уменьшаются плотность воздуха и потенциал ионизации и понижается температура. Уменьшение плотности воздуха ухудшает отвод тепла, что в известной мере компенсируется понижением температуры. Однако в конечном итоге охлаждение объектов электрооборудования ухудшается, тем более что многие из них стоят в кабинах и на двигателях, где даже на больших высотах температура может достигать +30° С и выше.
Низкая температура снижает емкость аккумуляторных батарей, поэтому они должны устанавливаться в специальных утепленных ящиках (контейнерах), иногда с подогревом. Кроме того, в зимних условиях должна быть увеличена плотность электролита.
В целях предотвращения изменения упругих свойств пружин применяется обогрев некоторых приборов и механизмов.
Возможность загустевания смазки и обледенения механизмов самолета требуют повышенных пусковых моментов электродвигателей для ряда устройств при низких температурах.
При широком изменении температуры изоляция должна быть, с одной стороны, достаточно теплоустойчивой, а с другой стороны, морозоустойчивой, то есть при температурах от +60 до –60° не должна терять своих механических и электрических свойств.
Вода, попавшая при эксплуатации самолета в элемент электрооборудования (из-за конденсации влаги при резких переходах от высоких температур к низким, во время дождя, при попадании снега на самолет и последующем его таянии), вызывает ухудшение его работы, а в некоторых случаях – отказ в работе. Поэтому элементы электрооборудования должны конструироваться так, чтобы в них не попадала вода в условиях эксплуатации или во всяком случае могла быть немедленно удалена из элементов.
Отсутствие помех для работы радиостанций и магнитных компасов. В некоторых проводах электрооборудования проходит ток большой величины, приводящий к образованию сильных местных магнитных полей, которые могут влиять на показания приборов и магнитных компасов. Такие провода следует удалять от приборов и магнитных компасов на возможно большее расстояние, соответствующим образом располагать их, чтобы снизить результирующее поле, или ставить магнитные экраны.
Пульсации напряжения на коллекторе, вибрирование контактов регуляторов, всякого рода нестационарные процессы в электрических цепях, а главное работа системы зажигания вызывают появление токов высокой частоты и излучение электромагнитных волн, которые могут восприниматься антенной приемной радиостанции и мешать радиоприему. Эти токи также могут проникать в приемник по проводам через цепи канала. Для устранения указанных помех, применяются экранировка их источников и целых участков линий, а также специальные фильтры, препятствующие проникновению токов высокой частоты по проводам в приемные устройства.
Быстрая готовность к действию. В этом отношении электрооборудование является наиболее эффективным по сравнению с другим оборудованием самолетов.
Простота ухода и эксплуатации. По своей конструкции элементы электрооборудования должны быть достаточно простыми, чтобы в короткое время инженерно-технический состав мог освоить их.
Самолетное оборудование должно быть взаимозаменяемым, отдельные узлы и элементы его унифицированы, что дает возможность иметь минимум запасных частей и объектов.
Частота замены и капитального ремонта сводится до минимума.
Низкая стоимость. Это требование особенно существенно для элементов электрооборудования массовой продукции, например авиационных свеч. Однако для целого ряда ответственных объектов требование более низкой стоимости становится второстепенным, если за счет увеличения стоимости можно получить более совершенные устройства, а следовательно, и более надежные.

