Практичне заняття №1.1
Тема: Льотні та технічні характеристики ПС. Льотно-технічні обмеження.
1. Загальні відомості про родину літаків Боїнг 737
Боїнг 737 (англ. Boeing 737) — найпопулярніший у світі вузкофюзеляжний реактивний пасажирський літак. Боїнг 737 є самим масово виготовлювальним реактивним пасажирським літаком за всю історію пасажирського авіабудування (6160 машин замовлено та 5109 поставлено). Літак виробляється корпорацією «Боїнг» з 1967 року. «737-й» експлуатується настільки, що в любий проміжок часу у повітрі знаходиться в середньому 1250 літаків цього типу, та кожні 5 секунд один «737-й» сідає та один злітає. 
Уся родина 737 поділена на 3 покоління:
· Боїнг 737-Original (Оригінальний): -100, -200 (виготовлялись з 1967 по 1988р.); 

· Боїнг 737-Classic (Класичний): -300, -400, -500 (виготовлялись з 1983 по 2000р.); 

· Боїнг 737-NG -Next (New) Generation (Нове покоління): -600, -700, -700ER, 800, -900, -900ER (виготовляються з 1997р.). 

Боїнг 737 було розроблено для ринку пасажирських літаків відносно малої місткості та малої дальності, де основну роль відігравали BAC 1-11 та DC-9. У цій боротьбі Боїнг спочатку був далеко позаду своїх конкурентів: у 1964 році, коли була розпочата розробка літака, його конкуренти вже проходили льотну сертифікацію. Щоб прискорити процес розробки, Боїнг перейняв технології, що застосовувалися на Боїнгу 707 та 727 (найбільш помітна подібність фюзеляжу Боїнг 737 з фюзеляжами цих літаків (див. рис. 1.1, 1.2)). 
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Рис 1.1 Боїнг 707
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Рис. 1.2 Боїнг 727

Але на випробуваннях один з пристроїв крила було пошкоджено, що вказало на недоліки даної конструкції. Після перепроектування з’явилося нове, більш досконале крило, яке дало змогу використовувати літак на коротких ЗПС та збільшило крейсерську висоту польоту.  Як наслідок, підвищилась паливна економічність. В цілому розробка літака обійшлася відносно недорого та була проведена дуже швидко (див. рис.1.3). Крісла в салоні розміщувалися по 6 в ряд, що забезпечило більшу місткість, ніж у конкурентів, які мали 5 крісел у кожному ряді.  
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Рис.1.3 Виробництво Боїнг 737

Модифікації -100 та -200 легко упізнаються завдяки трубчастій гондолі двигуна, що майже повністю вбудована в крило від його передньої до задньої кромки. На перших моделях Боїнга 737 використовувалися двигуни Pratt and Whitney JT8D з малим ступенем двоконтурності. Також ці моделі легко упізнати завдяки плавному вигину верхньої кромки кіля  (див. рис.1.4).



Рис. 1.4 Боїнг 737-200





Рис. 1.5 Кабіна Боїнгу 737-200
Боїнг 737-100 здійснив свій перший політ 9 квітня 1967 та був уведений в експлуатацію в авіакомпанії Lufthansa у лютому 1968. Боїнг 737-200 уперше злетів 8 серпня 1967. Було виготовлено лише 30 літаків модифікації -100. Боїнг 737-200 з подовженим фюзеляжем став більш популярним та виготовлявся до 1988 року. 
На початку 80-х Боїнг 737 піддався першій серйозній реконструкції. Самою великою зміною стало використання двигунів CFM International CFM56 (див. рис.1.6) замість JT8D. CFM56 — турбореактивний двигун з високим ступенем двоконтурності. Він був більшим у діаметрі, тому був підвішений під  крилом на пілонах, а від принципу вбудованого двигуна відмовились. Але маленький кліренс літака (риса, що була запозичена у Боїнг 707) у цьому випадку створював проблему, тому було вирішено пристрої, які зазвичай розміщувалися знизу двигуна, розміщувати з боків турбіни. З цим пов’язана незвичайна «роспласканість» гондоли (див. рис.1.7).
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Рис.1.6 Двигун CFM56.                 Рис.1.7 Вид з переду на двигуни JT8D та CFM56.
У той самий час, кабіна 737 була удосконалена до рівня Боїнгу 757 та 767, тим самим було покладено початок новому поколінню літаків Боїнг 737 (див. рис.1.8). Першим літаком з серії «classic» став Боїнг 737-300.
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Рис.1.8 Літаки Боїнг 737-classic (-300/400/500)
Боїнг 737-300 являє собою відносно нову та значно подовжену модель порівняно з 737-200. Авіоніка 737-300 являє собою деяку суміш з «будильників» та цифрових дисплеїв (див. рис.1.9). Також літак було переспоряджено новими двигунами CFM. Перший політ здійснено 24 лютого 1984 року. 




Рис.1.9 Кабіна літаків Боїнг 737-classic
Боїнг 737-400 було подовжено відносно 737-300, перш за все на вимоги чартерних перевізників. 
Боїнг 737-500 є укороченим варіантом 737-300 зі збільшеною дальністю. З фюзеляжем довшим, ніж в 737-200, на півметра, Боїнг 737-500 став для нього чудовою заміною.

К 90-м Боїнг 737 К 90-м Боинг 737 позбувся технологічної переваги на користь  Airbus А320. У 1993 була запущена програма 737-X або NG (Next (New) Generation — Нове покоління).
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Рис.1.10 Літаки Боїнг 737-NG (-600/700/800/900)

Серія 737-NG включає в себе модифікації -600, -700, -800 та -900, які помітно відрізняються від перших літаків родини 737. 737-NG — це цілком нова серія, яка, крім конструкції фюзеляжу, має мало спільного з літаками 737-original. Найбільшими змінами стали нові крила, нова авіоніка, удосконалені двигуни. На NG було встановлено так звану «скляну кабіну» — споряджену дисплеями на електронно-променевих трубках (а пізніше і рідких кристалах) замість звичних «будильників» - аналогових приладів, та цифровими системами (рис.1.11). Більша частина цих систем була запозичена з Боїнг 777, так само як і дизайн кабіни та пасажирського салону (рис.1.12).



Рис.1.11 Кабіна літаків Боїнг 737-NG
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Рис.1.12 Пасажирський салон літака Боїнг 737-NG
Загальна кількість деталей літака скоротилася на третину, що зменшило його масу та покращило керованість. К додатковим перетворенням відносяться також вертикальні законцовки крил, які суттєво скорочують витрати палива та покращують злітно-посадкові характеристики (рис.1.13).



Рис.1.13 Боїнг 737-700 з вертикальними законцовками крил
У 2001 році шляхом подовження фюзеляжу було створено літак Боїнг 737-900, який вміщує пасажирів більше за Боїнг 707 та который на самом деле вмещает пассажиров больше Боинга 707 та виступає в одному класі з Боїнгом 757. За один тиждень заказів на -900 надійшло більше, ніж на усю родину 757 за весь 2004 рік. 

У липні 2005 Боїнг оголосив про початок робіт по створенню варіанту 737-900ER (Extended range — збільшена дальність), раніш відомого під позначенням 737-900X. 737-900ER за розмірами однаковий з 737-900, але на ньому встановлена додаткова пара дверей. Пасажиромісткість збільшена до 215, на 26 більше, ніж в 737-900. 
Також було оголошено про роботи над літаком 737-700ER. За розмірами він подібний до свого прототипу, але на ньому встановлено додаткові паливні баки та збільшено максимальну злітну вагу. 
Наступним проектом після Боїнг 787 буде літак для заміни родини 737, хоча досі не зрозуміло, чи буде розроблена нова конструкція найближчі 7-10  років. Проте, такий літак сьогодні позначається як 737-RS.
2. Льотно-технічні характеристики та обмеження
В межах даної дисципліни забезпечується загальне введення в різні системи літаків Боїнг 737- classic (-300/400/500). Використання "737" без посилання на специфічну модифікацію (наприклад 737-300, 737-400, або 737-500) указує, що це застосовно до всіх модифікацій серії classic. Посилання на конкретну модифікацію -300, -400, або -500, може використовуватися і без приставки 737. Для кожної система описується її склад, розміщення та принцип дії. 

Основні характеристики 737-300, -400 та -500 наведені на малюнках та в таблиці. Стандартні варіації конструкції дають змогу пристосувати літак до індивідуальних потреб експлуатанта. Більшість систем літака подібні між собою,  і на основних відмінностях буде наголошуватися. 
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Рис.2.1 Геометричні характеристики Боїнг 737-300/400/500
Таблиця 2.1 

Основні льотно-технічні характеристики Боїнг 737-300/400/500
	
	737-300
	737-400
	737-500

	Максимальна загальна вага,  фунти (кілограми):
	Basic
	
	HGW
	Basic
	
	HGW
	Basic
	
	HGW

	руління
	125 000 (56 700)
	to
	140 000 
(63 500)
	139 999
(63 050)
	to
	150 500 
(68 260)
	116 000 (52 610)
	to
	134 000
(60 780)

	гальмування
	124 500 (56 470)
	
	139 500 
(63 280)
	138 500 
(62 820)
	
	150 000
 (168 040)
	115 500
 (52 390)
	
	133 500 
(60 550)

	посадки
	114 000 (51 710)
	
	115 800
 (52 530)
	121 000
 (54 880)
	
	124 000
 (56 240)
	
	110 000
 (49 890)
	

	без палива
	105 000 (47 620)
	
	106 500 
(48 300)
	113 000
 (51 250)
	
	117 000
 (53 070)
	
	103 000
 (46 720)
	

	Двигуни (тяга, фунти): 
	
	
	

	базові
	CFM56-3-B1 (20 000)
	CFM56-3B-2 (22 000)
	CFM56-3-B1 (18 500)

	варіація
	CFM56-3B-2(22 000)
	CFM56-3C (23 500)
	CFM56-3-B1 (20 000)

	Місткість палива, 
американські галони  (літри)
	5311

(20 105)
	5811
(21 995)
	6311

(23 890)
	5311

(20 105)
	5811
(21 995)
	6311

(23 890)
	5311

(20 105)
	5811

(21 995)
	6311
(23 890)

	Кількість пасажирів у салоні: 
	
	
	

	змішаного класу
	128
	146
	108

	туристичного класу, з шагом 32 дюйми
	140
	159
	122

	туристичного класу, з шагом 30 дюймів
	149
	168
	132

	Об’єм нижніх відсіків, 
фт3 (м3)
	1068 (30.2)
	904 (25.6)
	783 (22.2)
	1373
(38.9)
	1213
(34.4)
	1088 (30.8)
	822 (23.3)
	660
(18.7)
	562
(15.9)

	Швидкісні характеристики
	

	Максимальна експлуатаційна швидкість, вузли
	340

	Максимальне експлуатаційне число Маха
	0.82


[image: image18.png]TOJOBKeHH: (O3eLKY Ha GO JrofiMiB

MomudixoBarmiii npodim,
NN /‘ OO eI (Ho3enTRY Ha
A

44 moitnm

N\ nepenpoerrosaa

BIxiAH mpHCTpOi 1 _
HOCOB cTifiKa maci

MocrerTt cTaGinizatop _ 3
TOZIOBIKEHHS mocHeni mHTKH Kprorepa

3AKOHIIOBOK i -
™ HoBi BnTyHI CFM56-3

Hazenw crioitniepn : )
MoCHIIeH: 0CHOBH

cTiffr maci

™~ TI010BKeHHS 3AKOHIIOBOK




Рис.2.2 Зміни у 737-300 порівняно з -200
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Рис.2.3 Зміни у 737-500 порівняно з -300
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Рис.2.4 Зміни у 737-400 порівняно з -300

З початку введення в експлуатацію 737-й показав себе як легкий та швидкий в обслуговуванні літак, особливо зважаючи на коротку тривалість польотів та високий ступінь використання:
- середньодобовий час використання 8,3 години;

- середня тривалість польоту 1,4 години;

- надійність графіку польотів 99%
Певні характеристики роблять 737-й самодостатнім і тому ідеальним для обслуговування в транзитних аеропортах. А саме:
· допоміжна силова установка;

· забезпечення електроживлення як від наземних так бортових джерел;

· забезпечення автономної подачі повітря для запуску двигунів;

· запуск від акумуляторної батареї;

· вмонтований трап (за бажанням замовника);

· великий запас палива та води.
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Рис.2.5 Обслуговування літака Боїнг 737

Дизайн 737-го мінімізує потребу в устаткуванні для наземного обслуговування.
Дана дизайнерська філософія технічного обслуговування (ТО) полягає у спрощеності, доступності систем, наявності діагностуючих засобів та легкозмінних блоків. Таким чином забезпечуються мінімальні витрати експлуатанта на технічне обслуговування та устаткування.
Стрем’янки, підйомники та інші піднімальні пристрої для проведення ТО майже не потрібні (навіть для заміни двигунів). Компоненти гідравлічної системи, розміщені в основному відсіку шасі,можуть обслуговуватися механіком з землі. Агрегати системи кондиціювання розміщення за двома дверцятами в центроплані літака, що забезпечує легкий доступ до них. Люк позаду переднього відсіку шасі забезпечує доступ у відсік авіоніки. З випущеними передкрилками та закрилками забезпечується легкий доступ до приводів механізації крила. Засоби вбудованого контролю та реєстрації спрощують виявлення відмови. 
3. Особливості експлуатаційної документації Боїнг 737
Авіаційні галузеві видання – джерела інформації для обслуговуючого персоналу з експлуатації, технічного обслуговування літаків та його обладнання. Належне використання цієї інформації може дуже допомогти в ефективній експлуатації та обслуговуванні всіх літаків. Ці видання включають в себе сервісні бюлетені виробника, керівництва та каталоги, директиви льотної придатності, циркуляри, а також специфікації літаків, двигунів та гвинтів.
Види керівництв

Наведені керівництва постачаються покупцеві разом з літаком та відображують особливості конфігурації придбаного літака:
• Керівництво з технічної експлуатації літака (Aircraft Maintenance Manual (AMM))

• Ілюстрований каталог частин (Illustrated Parts Catalog (IPC))
• Керівництво з ремонту конструкцій (Structural Repair Manual (SRM))

• Керівництво з електропроводки (Wiring Diagram Manual (WDM))

• Керівництво з ремонту (Overhaul Manual)
• Ілюстрований список інструментів та обладнання (Illustrated Tool and Equipment List)
Де, коли та для чого використовують кожне з наведених керівництв описано в розділі ВСТУП (INTRODUCTION) у відповідного керівництва.
Керівництва були розроблені відповідно до специфікації Асоціації авіаційного транспорту (Air Transport Association (АТА)).
Керівництва містять інформацію необхідну авіаційному персоналу для належного технічного обслуговування та ремонту літаків.
Бюлетені
Сервісні бюлетені – один з декількох видів документації, що випускаються виробником (розробником) літака, двигуна, деталей та обладнання.

Бюлетені можуть містити наступну інформацію:

· мету (причину) видання даної бюлетені;
· назву (маркеровку)  відповідного літака, двигуна, деталі, яких стосується інформація даної бюлетені;

· детальні інструкції для введення коректив у конструкцію, обслуговування, інспекцію або ремонт;

· кількість людино-годин необхідних для виконання даної роботи.

Правила авіаційних властей
Повітряні судна (ПС), що експлуатуються на території нашої держави повинні обслуговуватися згідно з нормами авіаційних властей України (Державиаадміністрація) та країни розробника даного повітряного судна (для літаків Боїнг це – Федеральна авіаційна адміністрація (Federal Aviation Administration (FAA))). 
Федеральні авіаційні правила (Federal Aviation Regulations (FAR)) були встановленні згідно з чинним законодавством для забезпечення гарантії безпеки та коректної експлуатації ПС, а також для контролю за привілеями та обмеженнями в авіаційній галузі. 
Директиви льотної придатності
Основною функцією авіаційних властей є контроль за виправленням недоліків в конструкції або експлуатації ПС або його частин, які впливають (або можуть вплинути) на безпеку польотів. Директиви льотної придатності – це повідомлення авіаційними властями власників, експлуатантів та інших зацікавлених персон про загрози безпеці польотів, а також інформацію про умови за яких можна продовжити експлуатацію авіаційної техніки.
Директиви льотної придатності містять моделі та серійні номери авіаційної техніки. А також наводиться час або період виконання, опис дефекту і необхідні корегуючі дії.
Чаптерізація (за специфікацією АТА)
Матеріал керівництв поділяється на розділи (chapters) та групи розділів для полегшення пошуку необхідної інформації експлуатуючим персоналом. Дана «чаптерізація» забезпечує функціональний поділ усього літака.  Інформація щодо усіх блоків системи може бути знайдена у розділі з назвою цієї системи.
Наприклад:

Усі блоки, які мають відношення за вироблення та розподілення електричної енергії, описуються у Розділі 24, «Електропостачання», тоді як насоси, клапани паливної системи описуються у Розділі 28, «Паливо». 
Номери та назви розділів керівництв за специфікацію АТА:
ЛІТАК ВЦІЛОМУ (AIRCRAFT):
5 Часові обмеження/експлуатаційні перевірки (TIME LIMITS/MAINTENANCE CHECKS)
6 Розміри та зони (DIMENSIONS & AREAS)
7 Підйом та кріплення (LIFTING & SHORING)
8 Вирівнювання та зважування (LEVELING & WEIGHING)
9 Буксування та руління (TOWING & TAXIING)
10 Стоянка та причалювання (PARKING & MOORING)
11 Необхідні плакати (REQUIRED PLACARDS)
12 Обслуговування (SERVICING)
СИСЕМИ ЛІТАКА (AIRFRAME SYSTEMS)
20 Стандартні процедури – планер (STANDARD PRACTICES – AIRFRAME)
21 Кондиціювання повітря (AIR CONDITIONING)
22 Автопілот (AUTO FLIGHT)
23 Зв'язок (COMMUNICATIONS)
24 Електропостачання (ELECTRICAL POWER)
25 Обладнання/устаткування(оздоблення) (EQUIPMENT/FURNISHINGS)
26 Протипожежний захист (FIRE PROTECTION)
27 Керування (FLIGHT CONTROLS)
28 Паливо (FUEL)
29 Гідравліка (HYDRAULIC POWER)
30 Захист від льоду та дощу (ICE AND RAIN PROTECTION)
31 Прилади (INSTRUMENTS)
32 Шасі (LANDING GEAR)
33 Фари (світильники) (LIGHTS)
34 Навігація (NAVIGATION)
35 Кисень (OXYGEN)
36 Пневматика (PNEUMATIC)
38 Вода/відстій (WATER/WASTE)
49 Допоміжне обладнання (AIRBORNE AUXILIARY POWER) 
Конструкція (планера) (STRUCTURE)
51 Конструкції (STRUCTURES)
52 Двері (люки) (DOORS)
53 Фюзеляж (FUSELAGE)
54 Гондоли/пілони (NACELLES/PYLONS)
55 Хвостове оперення (STABILIZERS)
56 Вікна (ілюмінатори) (WINDOWS)
57 Крило (WINGS)
Силова установка (POWER PLANT)
70 Стандартні процедури – двигун (STANDARD PRACTICES – ENGINE)
71 Силова установка (POWER PLANT)
72 Двигун (ENGINE)
73 Постачання палива (ENGINE FUEL AND CONTROL)
74 Запалення (IGNITION)  
75 Повітря (AIR)
76 Керування двигуном (ENGINE CONTROLS)
77 Покажчики двигуна (ENGINE INDICATING)
78 Вихлоп (EXHAUST)
79 Мастило (OIL)
80 Запуск (STARTING)
91 Схеми (CHARTS)
Розділи поділені на частини (sections) та теми (subjects) і всі вони утворюють специфічну трьохрозрядну систему нумерації. Перший номер у трьохрозрядній нумерації є номером розділу і служить для ідентифікації всієї системи до якої належить тема. Середня частина є номером частини і служить для ідентифікації підсистеми або групи пов’язаних блоків. Остання частина є номером теми і служить для ідентифікації окремих блоків. 
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Рис.2.6 Приклад нумерації.

Кожна сторінка керівництва ідентифікується за чотирма елементами, які розміщені у нижній частині кожної сторінки:

1 – Трьохрозрядний номер (розділ-частина-тема);

2 – Номер сторінки;

3 – Дата створення сторінки (дата останньої ревізії);

4 – Застосовність (ефективність) інформації зі сторінки.
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Рис.2.7 Елементи ідентифікації сторінки
Теми поділяються на маленькі теми або підтеми. Назва кожної підтеми зашифрована у номері сторінки.

Таблиця 2.1

Відповідність номерів сторінок підтемам керівництва

	Назва підтеми
	Номери сторінок

	Опис та робота (DESCRIPTION AND OPERATION)
	1 to 100

	Пошук несправностей (TROUBLESHOOTING) 
	101 to 200

	Методи технічного обслуговування (MAINTENANCE PRACTICES) 
	201 to 300

	Обслуговування (SERVICING) 
	301 to 400

	Демонтаж/монтаж (REMOVAL/INSTALLATION) 
	401 to 500

	Регулювання/тестування (ADJUSTMENT/TEST) 
	501 to 600

	Інспекція/перевірка (INSPECTION/CHECK) 
	601 to 700

	Очищення/фарбування (CLEANING/PAINTING) 
	701 to 800

	Схвалені ремонти (APPROVED REPAIRS) 
	801 to 900


PAGE  
13

