(Л14)   ТЕМА 5. СВІТЛОТЕХНІЧНЕ ОБЛАДНАННЯ РЕГІОНАЛЬНОГО/МАГІСТРАЛЬНОГО ЛІТАКА
5.1. Призначення і класифікація світлотехнічного обладнання ЛА.

Основні характеристики світлових приладів
Світлотехнічне обладнання (СТО) ЛА (літаків і вертольотів) складається з освітлювальних і світлосигнальних приладів призначених для забезпечення польотів вночі, а також днем в умовах поганої видимості. Це обладнання використовується для освітлення місць оглядів ЛА вночі при підготовці його до польоту.
До складу світлотехнічного обладнання ЛА відноситься наступне:

– внутрішнє освітлювальне обладнання;
– внутрішнє світлосигнальне обладнання;
– зовнішнє світлосигнальне обладнання;
– зовнішнє освітлювальне обладнання.
Основою СТО є світлові прилади (СП). Вони поділяються на світильники та прожектори (фари). Світильником називається світловий прилад, що складається з арматури (відбивача, захисного скла або фільтра, лампотримача) і джерела світла. Світильники призначаються для освітлення предметів на невеликих відстанях. Прилади прожекторного типу призначаються для освітлення більш віддалених предметів і для світлової сигналізації на значних відстанях. На ЛА в якості джерел світла застосовуються лампи розжарювання, галогенні і газорозрядні.
Для здійснення ефективного управління польотом літального апарата в будь-яких метеорологічних умовах вдень і вночі льотний екіпаж повинен безперервно стежити за показаннями великої кількості приладів, що викликає напружену роботу органів зору. До цього слід додати ще одну обставину, характерну для нічного польоту. Деякі члени екіпажу, перш за все льотчик і штурман, повинні вести в нічному польоті спостереження як за освітленими приладами в кабіні, так і за неосвітленим простором поза кабіною. Вони повинні спостерігати за сигнальними вогнями інших ЛА в повітрі, наземними орієнтирами, посадковою смугою і т.п. При цьому переклад зору від приладової дошки на зазначені об'єкти має відбуватись з мінімальним часом пристосування зору (адаптації).
Крім того, такі умови польоту як висота, перевантаження, шум, вібрація знижають чутливість і гостроту зору. Тому добре, науково та технічно обґрунтоване освітлювальне та світлосигнальне обладнання має велике значення для безпеки польоту та успішного виконання поставленого завдання.
Досвід експлуатації показав, що більш сприятливі умови для переадаптації очей в указаних вище умовах нічного польоту дає освітлення кабіни червоним світлом, але при цьому порушується правильне сприйняття кольорових зображень і написів на польотних картах і рукоятках управління. Тому застосовують іноді на ЛА комбіновану (за кольором) систему освітлення – червоним і білим світлом.
Основними характеристиками світлових приладів, призначених для освітлення, є:
1. Крива сили світла  I = f(α)  в поздовжній площині для симетричного світильника (рис. 5.1).
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Рис. 5.1. Крива сили світла світильника.            Рис.  5.2. Захисний кут СП.
2. Захисний кут (рис. 5.2), що забезпечує захист очей від прямого світла лампи  β.
3. Коефіцієнт корисної дії – відношення вихідного світлового потоку із світильника Фс до світлового потоку джерела світла лампи Фл:        
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4. Коефіцієнт посилення – відношення сили світла світильника  Iо   до середньосферичної сили світла  Iс  джерела:                     
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5.2. Внутрішнє освітлювальне обладнання кабін екіпажу і
пасажирських салонів
Для створення необхідних умов екіпажу і пасажирам ЛА при здійсненні польоту в будь-який час доби, в простих і складних метеорологічних умовах застосовується внутрікабінне освітлювальне обладнання та освітлення пасажирських салонів. Правильно організоване освітлення кабіни дозволяє членам екіпажу постійно контролювати показання приладів, сигнальних табло і сигнальних ламп, читати карти і не погіршує огляд зовнішнього простору. Добре освітлення пасажирських салонів створює пасажирам комфорт і безпеку під час польоту.
Крім кабіни екіпажу та пасажирських салонів при експлуатації ЛА необхідно освітлювати технічні, багажно-вантажні відсіки і різні службові приміщення. Для їх освітлення так само використовується внутрішнє освітлювальне обладнання.
Для правильної організації освітлення кабіни екіпажу внутрішнє освітлення кабіни ЛА виконується з урахуванням таких технічних вимог:
1. Освітлення приладів, пультів управління в кабіні екіпажу виконується червоним і білим світлом таким чином, щоб кожен член екіпажу, а особливо льотчик міг сам включати необхідну систему освітлення (червоне або біле світло) і здійснювати регулювання рівня освітленості в залежності від умов польоту і яскравості оточуючого фону.
2. Для освітлення приладів і робочих місць членів екіпажу, які не ведуть спостереження за простором поза кабіною, а також для ведення записів і читання карт повинно застосовуватися біле світло.
3. Червоне світло повинно мати домінуючу довжину хвилі λ = 620 ±10 нм при чистоті кольору Р = 96 – 100 %  щодо стандартного джерела білого світла Е.
4. Забарвлення приладових дощок, бортів кабіни, пультів, щитків і т.п. повинне бути матовою, мати коефіцієнт відображення не більше 0,2.
5. Регулювання сили світла ламп шляхом зміни напруги на клемах ламп повинне здійснюватися плавно за допомогою регулювальних пристроїв (реостатів, трансформаторів). Повинно бути забезпечено зниження яскравості знаків на шкалах приладів і написів на пультах управління від 100 до 1% з наступним вимкненням джерела світла.

6. Конструкція і розташування світильників місцевого і загального освітлення повинні виключати створення дзеркальних відображень від поверхонь в напряму до ока спостерігача.
7. При відмові основної системи освітлення повинно бути передбачено аварійне освітлення приладів, щитків і пультів управління, що забезпечують безпечне продовження польоту і посадку, а при відмові основних джерел електроживлення повинно бути забезпечено автоматичне перемикання на живлення від аварійних джерел живлення (аварійних шин).
8. Конструкція і технічні параметри СТО визначаються також загальними вимогами до бортового обладнання ЛА і спеціальними тактико-технічними вимогами до даного типу ЛА.
На ЛА для внутрікабінного освітлення застосовують три основні способи освітлення:
– місцеве (або індивідуальне) освітлення об'єктів (наприклад, окремих приладів, робочих столиків тощо);
– загальне (або заливальне) освітлення;
– комбіноване освітлення, при якому використовуються обидва вищевказаних способи.
На літаку Ан-140 освітлювальне обладнання кабіни екіпажу складається з загального освітлення, вбудованого освітлення панелей, приладів і пультів, заливального та індивідуального освітлення. Освітлення приладів, щитків, панелей здійснюється лампами розжарювання, вбудованими в їх конструкцію.
Освітлення пасажирського салону включає загальне та індивідуальне. Загальне освітлення забезпечується люмінесцентними світильниками верхнього та бокового освітлення. Індивідуальне освітлення здійснюється з щитків пасажирів, розміщених на багажних полицях.
Технічні відсіки та службові приміщення висвітлюються спеціальними світильниками. Більш детально СТО літака Ан-140 буде вивчено на практичному занятті 
№ 2.6.
Для освітлення приладів, пультів управління і робочих місць екіпажу застосовуються різні способи і світлові прилади.

Вбудоване освітлення. Більшість приладів на дошці льотчика висвітлюється за способом вбудованого освітлення. Конструкція пристрою вбудованого освітлення показана на рис. 5.3. Лампа 1 потужністю 1,4 Вт вбудована разом з патроном і червоним світлофільтром всередину фланця приладу. Світло від лампи надходить в кільцевий (або плоский) світлопровід 2, який висвітлює шкалу приладу 3, накриту захисним склом 4.
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Рис. 5.3. Вбудоване освітлення.
Мініатюрні світильники підсвічування. Для освітлення шкал приладів 2 
(рис. 5.4) членів екіпажу заливальним білим світлом застосовуються щілинні мініатюрні циліндричні світильники типу С (С-8О, С-60, СВ-1, СТ, СТ-2 та ін.) Корпус світильника 1 виконаний в вигляді мініатюрного циліндра, всередині якого знаходиться лампа потужністю  1,4 Вт. Світильники встановлюються на фланцях приладів 3.
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Рис. 5.4. Освітлення шкали приладу за допомогою світильників типу С.
Блоки з світлопроводу і ламп використовуються для освітлення написів на пультах і щитках (рис. 5.5).
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Рис. 5.5. Блок світлопроводу.
Для освітлення написів за допомогою світлопроводів застосовуються малогабаритні світильники типів: АПМ (арматура підсвічування мала) і АПНР (арматури підсвічування низька різьбова) з червоними світлофільтрами і лампами CM28-1,4 
(потужністю 1,4 Вт). Світлопровід представляє собою в спрощеному вигляді прозору панель 2 з органічного скла з вигравіруваними на її внутрішньому боці написами 4. Зовнішня поверхня панелі покрита чорною непрозорою фарбою (крім місць навпроти надпису). Через отвір в панель вгвинчується арматура 1 світильника АПМ. Лампа 7 з боку льотчика закрита кришкою. Світловий потік лампи, пройшовши через щілину 6 в арматурі і світлофільтр 5, падає на торець світлопроводу 3, зазнає багатократне внутрішнє відбиття і розсіяння в місцях, де викарбувана напис, яка за рахунок розсіювання стає видною. Такий спосіб освітлення виключає засвічення та утворення висвітлення.
Освітлення приладів на приладовій дошці за допомогою світлопроводу може бути здійснене також іншим способом. Наприклад, над приладової дошкою 1 в вигляді карниза встановлюється світлопровід 2 в арматурі (рис. 5.6) з органічного скла, армованого металевим коробом.
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Рис. 5.6. Світлопровід заливального світла.

В світлопроводі є поглиблення під колби. Поверхня світлопроводу, через яку виходить світло на прилади, виконана в вигляді розсіювача. Світловий потік від ламп 3 поширюється вздовж лінійного світлопроводу і через вікна виходить назовні на прилади.
Світильники кабіни. Для освітлення пультів управління та додаткового освітлення приладів застосовуються світильники типу CМ-1 (рис. 5.7), СБК-1 (рис. 5.8), СБ-1 і АКСФ (Ан-140) та інші, які називають кабінними лампами.
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    Рис. 5.7. Світильник CМ-1.              Рис. 5.8. Світильник комбінований СБК-1.
У світильника комбінованого СБК-1 вікно корпусу 3 закрито прозорим склом, а червоний світлофільтр у вигляді циліндра встановлений на упорі 5 всередині корпусу з відбивачем 8, цоколем 9 і лампою 7. При повороті насадки 4 світлофільтр витягується до упору в захисне скло і охоплює лампу. В цьому положенні CБK-1 випромінює червоне світло. При повороті насадки в зворотній бік світильник випромінює біле світло. Світильник CБK-1 може бути витягнутий із опори 6 і використаний як виносний прилад на довжину спірального кабелю. Включається світильник кнопкою 1, а яскравість його освітлення регулюється реостатом 2.
Для освітлення робочих місць (столиків) штурмана, бортінженера та інших членів екіпажу на літаках використовуються настільні лампи на гнучкій підставі (pиc. 5.9) і люмінесцентні лампи ЛБ8-2 (pиc. 5.10).
   [image: image11.jpg]


                             [image: image12.jpg]nexmpad
Pl /‘ﬂo,wu/o g%oa

N Kaneatcs
Dy




Рис. 5.9. Настільна лампа.                   Рис. 5.10. Люмінесцентна лампа ЛБ8-2.
Люмінесцентна лампа ЛБ8-2 (рис. 5.10) являє собою запаяну з обох кінців скляну трубку, в торці якої вварили електроди, а на внутрішню поверхню нанесено тонкий шар люмінофора. В заповнену аргоном лампу поміщена дозована крапля ртуті. При нагріванні в колбі лампи утворюються пари ртуті. В сталому режимі роботи між електродами лампи відбувається розряд в парах ртуті, що супроводжується інтенсивним ультрафіолетовим випромінюванням. Під впливом цього випромінювання люмінофор випромінює біле світло.
Принципова схема включення люмінесцентної лампи ЛБ8-2 в мережу наведена на рис. 5.11. При подачі напруги 115 В частотою 400 Гц починають прогріватися електроди лампи. Поки лампа не горить, втрата напруги в баластному дроселі Д1 невелика, електроди швидко і сильно розжарюються. Дроселі Д1, Д2 і конденсатор С в цей час утворюють резонансний контур. При цьому на послідовно сполучених конденсаторі С та дроселі Д2 створюється напруга, яка в 1,5 рази перевищує мережеву напругу. Лампа після прогрівання електродів під дією цієї напруги загорається і, шунтуючи ємність С і дросель Д2, переходить в режим нормальної роботи.
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Рис. 5.11. Схема включення люмінесцентної лампи ЛБ8-2 в мережу.

Для загального освітлення проходів, вантажних відсіків, люків і т.п. застосовуються малогабаритні плафони і світильники різного конструктивного виконання, наприклад: Ц-39, ПСМ-51, ПС-45, СБК, ПСГ-45, ПС-62, ПС-100Б-35 (Ан-140) та ін. Вони, як правило, встановлюються на стелях з таким розрахунком, щоб забезпечувалися необхідні величина і рівномірність освітлення.
Додатково до стаціонарних освітлювальних установок на ЛА застосовується переносне освітлення. Воно застосовується в наступних випадках:
– за відсутності або недостатності загального або місцевого освітлення;
– при наземній експлуатації ЛА;
– для висвітлення окремих агрегатів, приладів і органів управління в польоті.
Для переносного освітлення застосовуються світильники ПЛ-36 (переносна лампа) і ВЛС-45 (витяжна переносна лампа). В ПЛ-36 застосовується лампа розжарювання потужністю 15 Вт, а в ВЛС-45 – 5 Вт.

5.3. Внутрішня світлова сигналізація
Внутрішня світлова сигналізація на ЛА призначається для контролю за станом і працездатністю приладів, агрегатів і систем та видачі відповідної інформації членам екіпажу в вигляді світлових і звукових сигналів і написів. Вона здійснюється або за допомогою одиночних малогабаритних світильників-світлосигналізаторів і табло, включених в ланцюг інформаційних датчиків і встановлених на приладах і агрегатах, або за допомогою автоматичних систем світлової сигналізації. Світлосигналізатори або сигнальні табло працюють в безперервному або переривистому режимах і випромінюють світло різних кольорів.
В якості одиночних світлосигналізаторів найбільшого поширення набули мініатюрні сигнальні прилади СЛЦ-51 та СЛГС-51 з лампами розжарювання і табло типів ТС-5, Т-10У2, Т-4У2, Т-6У та ін. Прилади СЛЦ-51 випускаються з фільтрами червоного, зеленого, жовтого, синього та білого кольорів. Встановлено три основних кодових кольорів сигналізації: зелений – для оповіщаючих сигналів, жовтий – для попереджуючих сигналів і червоний – для аварійних сигналів. Крім того, на літаках встановлюються світлосигнальні табло і щитки: «НЕ КУРИТЬ. ЗАСТЕГНУТЬ РЕМНИ», «ВЕРНИСЬ В САЛОН», «ТУАЛЕТ ЗАНЯТ» та ін.
Для оповіщення членів екіпажу про виникнення небезпечних режимів роботи систем літака (падіння тиску в гідросистемі, відмова джерел електроенергії, аварійний залишок палива, пожежа та ін.), що потребують прийняття негайних заходів щодо їх усунення, використовується автоматична система світлової сигналізації. Така система являє собою складний електронний пристрій, але для льотчика є більш наочною і простою в управлінні. Прикладом такої системи може служити система аварійної, попереджувальної і повідомлювальної сигналізації САС-4, яка встановлена на літаку Ан-140.
До складу системи САС-4 входять шість блоків аварійно-попереджувальних і сім блоків повідомлювальних сигналів, два блоки комутації, два центральних сигнальних вогню (ЦСО), кнопки управління і контролю.
Система САС-4 приймає сигнали систем і агрегатів літака, порівнює їх з допустимими сигналами і забезпечує видачу сигналів, що повідомляють (зелений колір), що попереджують (жовтий колір) і аварійних (червоний колір) світлових і звукових сигналів.
При надходженні попереджуючого сигналу від відповідної системи або агрегату в проблисковий режим включаються жовте світлосигнальне табло відповідного попереджуючого світлосигналізатора і ЦСО.
При надходженні аварійного сигналу від відповідної системи або агрегату відключається проблискова сигналізація попереджуючого сигналу, включається в проблисковий режим червоне світлосигнальне табло відповідного аварійного світлосигналізатора і з'являється звуковий сигнал в телефонах гарнітур льотчиків.
Система САС-4 здійснює автоматичне включення ЦСО і попереджуючих табло в проблисковому режимі після переведення аварійного табло в режим постійного горіння (якщо є попереджуючий сигнал і ЦСО до цього не був відключений).
При знятті сигналу від системи або агрегату літака відповідний йому аварійний або попереджуючий світлосигналізатор гасне.
В системі САС-4 передбачено ручне регулювання яскравості світлосигнальних табло, ЦСО та ламп-кнопок за допомогою регулятора «ЯРКОСТЬ» (крім світлосигнальних табло, встановлених на пульті передпольотної підготовки) і централізований контроль працездатності блоків, світлосигналізаторів і ЦСО за допомогою кнопки 
«КОНТРОЛЬ».

5.4. Фактори, що впливають на характеристики і

надійність роботи внутрішнього світлотехнічного обладнання
Характеристики, надійність і працездатність внутрішнього світлового обладнання залежать від наступних факторів:
– стабільності величини живлячої напруги;
– наявності і якості амортизаторів, що зменшують шкідливий вплив вібрацій і поштовхів;
– тепломіцності та віброміцності використаних вузлів і деталей;
– своєчасності усунення виявлених несправностей, можливості прогнозування відмов і т.д.
Стабільність живлячої напруги є одним з основних факторів, що впливають на надійність і довговічність світлових приладів. Це пояснюється тим, що основним елементом всіх освітлювальних приладів є лампа розжарювання, яка чутлива до зміни напруги, особливо до перенапруження. При підвищенні напруги на 1 % (щодо номінального) термін служби лампи зменшується на 13 %. Зменшення напруги тягне за собою зниження основних світлотехнічних характеристик – світлового потоку, яскравості сили світла, а отже і освітленості, тобто до зниження ефективності їх застосування та погіршення умов роботи екіпажу.
Вібрації та поштовхи, що мають місце в польоті і при посадці впливають на термін служби освітлювальних приладів. Нитка ламп розжарювання освітлювальних приладів, що має діаметр 0,1 - 0,05 мм і робочу температуру 2300-2500 °К, під дією цих факторів швидко руйнується і лампа виходить з ладу. Крім того вібрації і поштовхи можуть порушувати контакти в штепсельних розніманнях.
При різких перепадах температури можуть з'являтися тріщини і руйнування світлофільтрів, захисних стекол і розсіювачів.
5.5. Вплив якості освітлення кабіни на

працездатність льотного складу екіпажу літака
Виключне значення для нормальної працездатності членів екіпажа і якісного виконання польотного завдання в різних умовах має характер внутрікабінного освітлення.
При польотах в складних метеоумовах різка зміна освітленості, наприклад, при вході в хмари або виходу з них, змушує перебудовуватися зору льотчика. В результаті зоровий аналізатор і нервова система відчувають велику напругу і стомлюються. Крім того, потрібен певний час для відновлення зору в умовах, що змінилися. Це може позначитися на окомірному визначенні висоти і пізнанні місцевості, наприклад, після виходу з хмар.
Освітленість змінюється і з висотою. В сонячний день в середніх широтах освітленість на землі досягає 80-100 Клк, а на висотах 3000-30000 м – 130-145 Клк. В похмурі дні і в хмарах вона становить 4-6 Клк. Через сильну освітленості в кабіні спостерігається різкий контраст між світлотінями, що затрудняє спостереження за приладами.
Виключно високі вимоги пред'являються до освітлення кабіни при здійсненні нічного польоту, що пояснюється особливостями зорового сприйняття при малій освітленості. При виконанні нічних польотів льотчик повинен адаптуватися перед виходом на старт, після польоту в променях прожектора, перед посадкою після спуску з великих висот (можливо погіршення зору через кисневе голодування).
Після темнової адаптації чутливість ока підвищується до зеленого світла і в меншій мірі до червоного. Синій і жовтий кольори займають проміжне положення. При адаптації очей до яскравого світла жовто-зелений колір здається найбільш яскравим, а найменш яскравим, як і після темнової адаптації – червоний. В нічному польоті з різних причин процеси адаптації сповільнюються.
При здійсненні нічних польотів освітлення кабіни не повинно порушувати темнової адаптації, дозволяти льотчику без напруги зору працювати з обладнанням, чітко розрізняти показники приладів і вести спостереження за навколишнім середовищем. Освітленість в кабіні повинна бути від 0,5 до 10 лк і плавно регулюватися залежно від природного освітлення.
Як правило, кабіна повинна освітлюватися відбитим світлом. Не можна допускати потрапляння в очі прямих променів, а також світлових відблисків на стеклах 
приладів і ліхтаря. Для поліпшення зорового сприйняття приладова дошка, шкали приладів і стінки кабіни фарбуються в відповідні кольори.
В даний час, як уже зазначалося, для освітлення кабін найчастіше застосовується червоне або біле світло. Для літаків, екіпажі яких повинні нести зорове (візуальне) орієнтування, використовуючи малоосвітлювані наземні орієнтири, і часто зчитувати свідчення приладів, найбільш доцільним є освітлення червоним світлом. Він не порушує темнової адаптації, зір зберігає високу чутливість, завдяки чому льотчик добре бачить прилади в кабіні, об'єкти і сигнали поза літаком.
На літаках, що здійснюють тривалі польоти, пілотування здійснюється в основному за приладами. На таких літаках освітлення кабін краще здійснювати білим світлом. При цьому добре зберігаються функції очей, поліпшуються умови зчитування показань приладів. Все це сприяє зниженню втоми і підтримання високої працездатності членів екіпажу.
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