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Ðàññìîòðåíà ìîäåëü âçàèìîñâÿçè ïîêà-
çàòåëåé íàäåæíîñòè è îñíîâíûõ çíà÷è-
ìûõ ïàðàìåòðîâ äâóõêàñêàäíîãî òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàæäàþùåãî óñò-
ðîéñòâà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ýëåêòðè-
÷åñêèì ñîåäèíåíèåì êàñêàäîâ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
(ÒÝÓ), ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå çàäàííûõ çíà÷åíèé ïî-
êàçàòåëåé íàäåæíîñòè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîêàçà-
òåëÿ íàäåæíîñòè ÒÝÓ âûáðàíî âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè êàñêàä-
íûõ ÒÝÓ (ÊÒÝÓ) â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, à èìåí-
íî èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ λ è âåðîÿòíîñòè áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû Ð, ïîëàãàåì:

� âñå òåðìîýëåìåíòû ñîåäèíåíû ýëåêòðè÷åñêè
ïîñëåäîâàòåëüíî, âêëþ÷àÿ êàñêàäû;

� âûõîä èç ñòðîÿ ëþáîãî òåðìîýëåìåíòà ïðèâî-
äèò ê âûõîäó èç ñòðîÿ ìîäóëÿ è óñòðîéñòâà â öåëîì;

� ñîáûòèÿ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â âûõîäå òåðìîýëå-
ìåíòîâ èç ñòðîÿ, ïðèíèìàþòñÿ íåçàâèñèìûìè;

� êàæäûé òåðìîýëåìåíò â êàñêàäàõ ðàáîòàåò â
îäíîì è òîì æå òîêîâîì ðåæèìå ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ;

� òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ìîäóëè è ÊÒÝÓ íà èõ îñ-
íîâå îòíîñÿòñÿ ê íåâîññòàíàâëèâàåìûì èçäåëèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ÒÝÓ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ:

� îòêàçû òåðìîýëåìåíòîâ ïðîèñõîäÿò âíåçàïíî;
� èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ îòäåëüíûõ òåðìîýëåìåí-

òîâ íå çàâèñèò îò âðåìåíè;
� âðåìÿ íàðàáîòêè äî îòêàçà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî

ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.
Àíàëèç çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè îò

âðåìåíè ïî äàííûì èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè äëÿ
ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
îïèñàíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ÊÒÝÓ ïðè P >0,95
îïðàâäàííî ïðèìåíåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ (òàê êàê îòêàçû ÊÒÝÓ ñðàâíèòåëüíî
ðåäêè è ðàñïðåäåëåíû âî âðåìåíè ñ ïî÷òè îäèíàêî-
âîé ïëîòíîñòüþ ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, â ñâÿ-
çè ñ ÷åì ìîæíî ñ÷èòàòü èõ èíòåíñèâíîñòü âåëè÷èíîé
ïîñòîÿííîé) êàê íàèáîëåå ïðîñòîãî äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÊÒÝÓ îáû÷íî çàäàþòñÿ: õî-
ëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü  Q0, ò. å. ñóììàðíàÿ òåïëîâàÿ
íàãðóçêà, òåìïåðàòóðà  òåïëîïîãëîùàþùåãî ñïàÿ Ò0 è
òåìïåðàòóðà  òåïëîâûäåëÿþùåãî ñïàÿ Ò. Êðîìå òîãî
íàêëàäûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ (ïî êîëè÷åñòâó
òåðìîýëåìåíòîâ â êàñêàäàõ, ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè,
âåëè÷èíå ðàáî÷åãî òîêà, èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ è
ò. ä.), ñ ó÷åòîì êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òîêî-
âûé ðåæèì ðàáîòû îõëàæäàþùåãî òåðìîýëåìåíòà.

Îïðåäåëèì ðåæèì ðàáîòû ÊÒÝÓ ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì êàñêàäîâ ïðè óñ-
ëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòêà-
çîâ è ìàêñèìàëüíîé âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû.

Ðàññìàòðèâàåìûå ÊÒÝÓ ñîáèðàþòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, íà áàçå óíèôèöèðîâàííûõ è îäèíàêîâûõ âåòâåé
òåðìîýëåìåíòîâ èëè ñòàíäàðòíûõ ìîäóëåé íà èõ îñ-
íîâå, è ïîýòîìó äëÿ âñåõ N êàñêàäîâ äîëæíî ñîáëþ-
äàòüñÿ óñëîâèå

1max 1 max max= =...= , =1,2,..., ,
i i Ni i NB I B I B I i N

++        (1)

Îáùèé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû íà ÊÒÝÓ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå

max
1 1

,
i

N N

i i
i i

T T T
= =

∆ = ∆ = ∆ Θ∑ ∑                                  (2)

ãäå äëÿ i-ãî êàñêàäà:

Ïðè ïîñòðîåíèè ÊÒÝÓ íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü óñ-
ëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ (òåïëî-
âîãî ñîïðÿæåíèÿ êàñêàäîâ) � êîëè÷åñòâî îòâîäèìî-

ãäå äëÿ  i-
 Âi �

Imaxi
 �

ei �
Ti�1 �

Ri �

ãî êàñêàäà:
îòíîñèòåëüíûé ðàáî÷èé òîê, Âi=I/Imaxi

;

ìàêñèìàëüíûé ðàáî÷èé òîê, 1
max ;

i

i i

i

e T
I

R
−=

êîýôôèöèåíò òåðìî-ýäñ âåòâè òåðìîýëåìåíòà;
òåìïåðàòóðà òåïëîïîãëîùàþùåãî ñïàÿ;
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âåòâè òåðìîýëå-
ìåíòà.

∆Tmaxi
 �

Zi �

Θ1 �

∆T �

ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû,
2

max 1=0,5
i i iT Z T−∆ ;

óñðåäíåííûé ïîêàçàòåëü òåðìîýëåêòðè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ìîäóëÿ;
îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû,

1
maxi

iT

T

∆
Θ =

∆
;

ðàáî÷èé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû, 1i i iT T T−∆ = − .
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ãî òåïëà îò ïðåäûäóùåãî êàñêàäà äîëæíî áûòü ðàâíî
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñëåäóþùåãî. Âîñïîëü-
çóåìñÿ ñëåäóþùèìè èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè.

Èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà
òåðìîýëåìåíòîâ â ñîñåäíèõ êàñêàäàõ ìîæíî çàïè-
ñàòü êàê

1

max 2
2

max1
2 2

max 1 1 1 1

2 (1 )

,
2

i

i

i

i i i i
i i qi

i i i i i

B B
I R Tn

n I R B B
+

−+

+ + + +

∆Τ
+ Θ + − Θ

=
− − Θ       (3)

Õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÊÒÝÓ îïðåäåëÿåòñÿ
«õîëîäíûì» (ïåðâûì) êàñêàäîì è ðàâíà

1

2 2
0 1 max 1 1 1 1(2 ).Q n I R B B= − − Θ                             (4)

Ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ i-ãî êàñêàäà ÊÒÝÓ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

max2
max 1

1

2 ( ),i

ii i i i i
i

W n I R B B
T−

∆Τ
= + Θ                   (5)

à õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò ÊÒÝÓ

0

1

.N
N

i
i

Q
E

W
=

=
Σ         

(6)

Ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ÊÒÝÓ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû èíòåíñèâíîñòåé îòêàçîâ
êàæäîãî êàñêàäà:

1

.
N

i
i

Σ
=

λ = λ∑                                                            (7)

Ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé ðàáîòû
êàæäîãî êàñêàäà è òåïëîâîé íàãðóçêè ìîæíî çàïè-
ñàòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé
âåëè÷èíû ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ äâóõ-
êàñêàäíîãî ÒÝÓ:

1

2 2max1
1 1 1 1 1 1

0

2max10
1

0

2 2max 2
2 2 2 2 2 2

1
2

2max 2
2

1

( )( )
ë

+
ë (1 )

( )( )

,
(1 )

T

T

T
n B C B

T
K

T

T

T
n B C B

T
K

T

T

Σ

∆Θ + + Θ
=

∆+ Θ

∆Θ + + Θ
+

∆+ Θ

            (8)

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû Ð
ÊÒÝÓ ìîæíî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå

1

exp ë ,
N

i
i

P t
=

 
= − 

 
∑                                                 (9)

ãäå t � íàçíà÷åííûé ðåñóðñ.
Òàê êàê êàæäûé òåðìîýëåìåíò â êàñêàäàõ ðàáîòà-

åò â îäíîì è òîì æå òîêîâîì ðåæèìå â ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà â
ðåæèìå λmin ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

1 1 1ç ,B = Θ                                                         (10)
ãäå η1 � ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò òîêîâîãî ðåæè-
ìà ïåðâîãî êàñêàäà (ðèñ. 1).

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå (1), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðîìåæóòî÷íîé òåìïåðàòóðû â ðåæèìå λmin

2
1 0 1 0ö (ö 1) =0,T T T TT− − −                                      (11)

ãäå 1

2

ç
ö â;

ç
=

1 1 2

2 1

ó
â= .

ó

e Z

e ZΖ

Ïðîìåæóòî÷íóþ òåìïåðàòóðó T1 îïðåäåëÿåì ìå-
òîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðèíÿâ óñëîâèå ðàâåíñòâà ïåðåïàäîâ òåìïå-
ðàòóðû ïî êàñêàäàì, îïðåäåëÿåì max max,ó, , , ,e T IΖ ∆ Θ
äëÿ êàæäîãî êàñêàäà ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè ïàðàìåòðîâ. Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ â (11), ïîëó÷èì íîâîå çíà÷åíèå T1. Çàòåì êîððåê-
òèðóåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïî êàñêàäàì è
âû÷èñëÿåì íîâûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí. Ïðàê-
òèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äâóõ-òðåõ ïðèáëèæåíèé âïîëíå
äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû çíà÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé
òåìïåðàòóðû T1 ñõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 1%.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è ïî-
êàçàòåëåé íàäåæíîñòè ÊÒÝÓ ïðè Ò=300 Ê, ïåðåïàäàõ
òåìïåðàòóðû ∆Ò=60, 70, 80, 90 Ê, âåëè÷èíå òåïëîâîé
íàãðóçêè Q0 îò 0 äî 1,2 Âò è t=104 ÷, λ0=3·10�8 1/÷
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2�5.

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ðåæèìå λmin ñ ðîñòîì îáùåãî ïåðåïàäà
òåìïåðàòóðû ∆Ò

� âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé ïðîìåæóòî÷íîé òåìïå-
ðàòóðû T1 óìåíüøàåòñÿ ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
(ðèñ. 2);

íîìèíàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ;
îòíîñèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà ïåðâîãî è
âòîðîãî êàñêàäà, ñîîòâåòñòâåííî,

0
1 2

1 max1 1

,
Q

C
n I R

= 0 1
2 2

2 max 2 2

;
Q W

C
n I R

+
=

êîýôôèöèåíòû çíà÷èìîñòè, ó÷èòûâàþùèå
âëèÿíèå ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð [1, ñ. 67].

ãäå    λ0 �
C1, C2 �

KT1
, KT2

 �

η1

0,9

0,8

0,7

0,6
0,1   0,2    0,3   0,4    0,5    0,6    0,7    0,8    0,9   Θ1

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òîêîâîãî ðåæèìà îò
îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû â ïåðâîì êàñêàäå

ïðè Ò=300 Ê

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü  îïòèìàëüíîé ïðìåæóòî÷íîé òåì-
ïåðàòóðû îò îáùåãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû

60                        70                       80                 ∆T, Ê

Ò1, Ê

260

250
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ (à) è áåçîòêàçíîé ðàáîòû (á) îò îáùåãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Q0

� õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3,
êðèâàÿ 1);

� ðàñòåò îòíîøåíèå ÷èñëà òåðìîýëåìåíòîâ â êàñ-
êàäàõ n2/n1  (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2) è èõ ñóììàðíîå êîëè-
÷åñòâî (ðèñ. 4);

� ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ λΣ

(ðèñ. 5, à) è åå îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà 
1 0

ë

ën
Σ  óâåëè-

÷èâàþòñÿ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 3);
�  âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû Ð óìåíüøàåò-

ñÿ (ðèñ. 5, á).
Ïðè çàäàííîì ïåðåïàäå òåìïåðàòóðû ∆Ò  ñ ðîñòîì

òåïëîâîé íàãðóçêè ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òåðìîýëå-
ìåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, ðàñòåò èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ,
à âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 5 òî÷êàìè îáîçíà÷åíû äàííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé àíàëîãè÷íûõ êîíñòðóêöèé ÊÒÝÓ
ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ðåæèìà
Kp=1,0 [1, ñ. 24]. Õîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé  λΣ=f(∆Ò) è P=f(∆Ò) ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí òåî-
ðåòè÷åñêèì äëÿ ðåæèìà Q0 max, ò. å. ìîäåëü âçàèìîñâÿ-
çè ïîêàçàòåëåé  íàäåæíîñòè è îñíîâíûõ çíà÷èìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äðóãèõ ðåæèìîâ.
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Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíû
èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ îò  ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿåò íå áîëåå 10%, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ,
âíîñèìîé èçìåðèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ, îòëè÷èåì êîíñòðóêòèâíûõ è òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ ÊÒÝÓ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëÿòü ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè äâóõêàñêàä-
íûõ ÒÝÓ â ðåæèìå, îáåñïå÷èâàþùåì ìèíèìàëüíóþ
ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ è ìàêñèìàëüíóþ
âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû â øèðîêîì äèàïàçî-
íå èçìåíåíèÿ ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû è ðàçëè÷íîé òå-
ïëîâîé íàãðóçêå.

Ïðèìåíåíèå ðåæèìà λmin ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
ÊÒÝÓ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè ïðè ïðèåìëåìûõ
ýíåðãîçàòðàòàõ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà òåðìîýëåìåí-
òîâ äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ îò îáùåãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Q0

0,5 Âò

0,2 Âò

Q0=0,8 Âò

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü õîëîäèëüíîãî êîýôôèöèåíòà EN (1),
îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà òåðìîýëåìåíòîâ â ñìåæíûõ êàñ-
êàäàõ (2) è îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ñóììàðíîé èíòåí-
ñèâíîñòè îòêàçîâ (3) îò îáùåãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû
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