УДК 536.12


С.В. Новак, канд. техн. наук


ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ ЗАЩИТЫ АВАРИЙНЫХ РЕГИСТРАТОРОВ ПОЛЕТНЫХ ДАННЫХ


Приведены постановка и метод решения задач проектирования тепловой защиты аварийных регистраторов полетных данных, основанный   на   математическом        моделировании   процессов  теплообмена


На летательных аппаратах для записи и хранения полетных данных применяют аварийные регистраторы (в средствах массовой информации их называют "черными ящиками"). Одним из требований, предъявляемых к этим регистраторам,  является обеспечение сохранности записанной в них информации в случае  возникновения пожара на летательном  аппарате (в ходе полета или при крушении аппарата). 


Потеря информации в регистраторах при пожаре происходит, как правило, в результате превышения температуры на носителе информации допустимого значения, которое зависит от материала носителя (например, для носителя на стальной ленте это значение составляет около 450 оС). Поэтому конструкция регистраторов должна обеспечивать защиту носителя информации от теплового воздействия при пожаре. В качестве тепловой защиты в регистраторах используют теплозащитные (огнезащитные) покрытия, которые наносят на наружную или (и) внутреннюю поверхность корпуса регистратора. 


Определение типа материалов, количества и толщины слоев теплозащитного покрытия проводится на стадии проектирования регистраторов. В настоящее  время  для решения этих задач проектирования применяется преимущественно экспериментальный подход, основанный на проведении большого количества дорогостоящих испытаний регистраторов на огнестойкость. Однако этот подход неприемлем для поиска оптимального конструктивного решения по тепловой защите регистраторов, так как нельзя изготовить образец для испытаний, имеющий заданные тепловые свойства. В то же время для решения этих задач проектирования возможен другой подход, основанный на математическом моделировании процессов теплообмена в регистраторе в условиях пожара.  Использование этого подхода может существенно уменьшить (по сравнению с экспериментальным подходом) материальные затраты на  решение  поставленных  задач, а также дает возможность определять оптимальные конструктивные решения, что особенно важно при разработке новых видов аварийных регистраторов полетных данных, в которых в качестве носителя информации используются микропроцессоры. Поэтому разработка метода проектирования тепловой защиты  аварийных регистраторов  полетных  данных, основанного на математическом  моделировании процессов  теплообмена,  является актуальной задачей.


Согласно с предложенным методом процесс проектирования тепловой защиты аварийных регистраторов полетных данных можно разбить на следующие этапы:


�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� содержательная постановка задачи проектирования тепловой защиты регистратора;


�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� составление математической модели процесса теплопроводности в регистраторе для условий испытания на огнестойкость;


�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� определение (выбор по литературным источникам или  идентификация по результатам испытаний на огнестойкость) теплофизических характеристик материалов, используемых в конструкции регистратора;


�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� математическая формулировка задачи определения оптимальных параметров тепловой защиты регистратора;


�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� расчет оптимальных параметров тепловой защиты регистратора;


�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� анализ полученного решения.


Содержание этих этапов можно раскрыть следующим образом.


Содержательная постановка задачи проектирования тепловой защиты аварийных регистраторов полетных данных следует,  как правило, непосредственно из технического задания на разработку изделия. Исходя из этого технического  задания  можно на содержательном уровне сформулировать несколько задач проектирования тепловой защиты, решения которых могут представить важные данные для выбора  проектных  решений. Выбор первой задачи и ранжировка этих задач по их значимости в данной конкретной ситуации остается  за  инженером-проектировщиком. Общую содержательную постановку задачи проектирования тепловой защиты аварийных регистраторов полетных данных  сформулируем следующим образом. Заданы ограничения на  допустимое тепловое состояние изделия (ограничение температуры носителя информации),  геометрические и (или) другие параметры,  а также критерий оптимальности. Требуется определить такие параметры тепловой защиты (количество слоев и тип теплозащитных материалов, их взаимное расположения и толщины), которые удовлетворяют этим ограничениям и критерию оптимальности. В качестве критерия оптимальности может служить требование  минимума  габаритов регистратора и (или) его массы и другие.


На этапе составления математической модели процесса теплопроводности в регистраторе для условий испытания на огнестойкость определяется система уравнений (алгебраических,  дифференциальных,  интегральных.), описывающих  этот процесс. Математическая модель состоит из основных уравнений процесса и вспомогательных уравнений и величин, составляющих условия однозначности.  Условия однозначности включают в себя уравнения для граничных и  начальных  условий,  а также все качественные и количественные характеристики и параметры рассматриваемой задачи.  Основные уравнения преобразуют условия однозначности Р в распределение температуры Т.  Условия однозначности Р являются причинными характеристиками  процесса,  а  величины Т �SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� следственными. Математическая модель  устанавливает  эти  причинно-следственные связи качественно и количественно. Самой распространенной формой записи математической модели процесса теплопроводности является дифференциальная,  когда основное уравнение записано в виде дифференциального уравнения в частных производных. В наиболее общем виде уравнение теплопроводности можно записать так


                                   � EMBED Equation.2  ���                                                     (1)


где � EMBED Equation.2  ��� �SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� температура; � EMBED Equation.2  ����SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� время; � EMBED Equation.2  ����SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� коэффициент теплопроводности; � EMBED Equation.2  ��� �SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�  удельная  объемная  теплоемкость; � EMBED Equation.2  ��� �SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� мощность внутренних источников (стоков) теплоты.


Использование достаточно  подробных  математических  моделей теплопроводности при решении задач проектирования тепловой защиты аварийных регистраторов полетных данных может оказаться иногда бессмысленным из-за того, что коэффициенты в этих моделях известны весьма приближенно.  Теплофизические  характеристики (� EMBED Equation.2  ���,� EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���) материалов, используемых в конструкции регистраторов,  как правило,  существенно зависят  от  температуры  (температурный  диапазон  пожара  довольно  широк: от 20 до 1150 оС), а количественные описания этих зависимостей известны лишь для небольшого числа материалов.  Для большинства материалов дается оценка этих характеристик лишь  при комнатной температуре или вообще данные отсутствуют. 


Для получения путем математического моделирования точных оценок искомых  параметров теплозащиты регистраторов целесообразно проводить определение теплофизических характеристик материалов в комплексе по данным нескольких экспериментов, а образец материала испытывать в условиях  наиболее  приближенных  к реальным условиям пожара. Такой подход обеспечивает наибольшее приближение  расчетных  значений температур к реальным.  Этим условиям удовлетворяют методы определения теплофизических характеристик,  основанные на решении обратных задач теплопроводности [1]. В этом случае задача идентификации теплофизических характеристик материалов, используемых в конструкции регистратора, решается в следующей постановке. Имеются  данные термометрирования,  полученные в ходе нескольких  испытаний на огнестойкость образцов конструкции регистратора с теплозащитным покрытием. Требуется на основании математической модели процесса  теплопроводности в изделии решением обратной задачи теплопроводности определить такие теплофизические характеристики материалов, которые обеспечивают минимальное отклонение расчетных и экспериментальных  значений  температур  в  точке  (точках)  термометрирования. Методы и результаты решения методических и практических задач идентификации теплофизических характеристик  материалов  (в том числе  огнезащитных  покрытий) приведены в работах [1–8].


На этапе математической формулировки задачи определения оптимальных параметров тепловой защиты регистратора необходимо указать точные математические выражения для критерия оптимальности, а также для ограничений на допустимое тепловое состояние конструкции, геометрические и (или) другие параметры. Например, ограничение на  допустимое  тепловое  состояние конструкции записывается в следующем виде


                                                             � EMBED Equation.2  ���						          (2)


где � EMBED Equation.2  ���,� EMBED Equation.2  ���– максимальное и допустимое значения температуры на носителе информации, соответственно.


Выражение для критерия оптимальности может быть следующим


                  	                    	� EMBED Equation.2  ���						            (3)


где � EMBED Equation.2  ���  – толщина тепловой защиты.


Задачу определения оптимальных параметров сформулируем следующим образом: определить на основании математической модели теплопроводности такие значения искомых параметров, которые удовлетворяют ограничениям на допустимое тепловое состояние конструкции, геометрические и (или) другие параметры  и  критерию оптимальности.


На следующем  этапе необходимо привести методику расчета оптимальных параметров тепловой защиты и осуществить численное решение задачи.


Методика расчета оптимальных значений искомых параметров представляет собой применение двух методов:  метода решения прямой задачи теплопроводности и метода поиска минимума целевой функции, например, функции (3). Прямая задача теплопроводности решается с целью определения значения температуры � EMBED Equation.2  ��� и ее решение может  быть проведено различными методами.  Достаточно полный обзор этих методов приведен в [9]. Методы и алгоритмы,  которые могут быть  применены  для поиска минимума целевой функции даны в [10].


На этапе анализа полученного решения в зависимости от результатов расчета принимаются  как реальные решения относительно проектируемой тепловой защиты, так и рекомендации по видоизменению первоначальной формулировки задачи проектирования или по ее уточнению.


Изложенный выше метод использовался для определения оптимальной толщины тепловой защиты аварийных регистраторов полетных данных, состоящей из теплоизоляционного  материала на основе  кремнеземистого волокна (наружный слой) и теплопоглощающего материала на основе кристаллогидрата сульфата натрия. По данным термометрирования, полученным в ходе экспериментов, решением обратной задачи теплопроводности проведена идентификация теплофизических характеристик этих материалов.  Определена расчетная зависимость минимальной толщины теплозащиты от толщины ее наружного слоя, по которой установлено ее оптимальное значение. 
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