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max

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü âçàèìîñâÿçè ïîêàçà-
òåëåé íàäåæíîñòè è îñíîâíûõ çíà÷èìûõ
ïàðàìåòðîâ äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ çàäàí-
íîé êîíñòðóêöèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì
ýëåêòðè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì êàñêàäîâ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðèåìëåìûõ ñïîñîáîâ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ýëåìåíòîâ è ñîñòàâíûõ
÷àñòåé ÐÝÀ ÿâëÿåòñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèé, ê ÷èñëó
îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ êîòîðîãî ñëåäóåò îòíåñòè
ïðèìåðíîå ñîîòâåòñòâèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è
ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåðìîýëåêòðè÷åñêî-
ãî óñòðîéñòâà (ÒÝÓ) è ýëåìåíòîâ ýëåêòðîíèêè.

Èñïîëüçîâàíèå ÒÝÓ â ÐÝÀ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
íàäåæíîñòü àïïàðàòóðû çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ òåïëî-
âûõ ðåæèìîâ òåðìîçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè ðåøåíèè ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî äîñòè-
æåíèþ íèçêèõ òåìïåðàòóð ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêîé
òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ñïîñîá îõëàæäåíèÿ êàê êàñêà-
äèðîâàíèå òåðìîýëåìåíòîâ [1].

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêèõ îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ ÐÝÀ â ðàñïîðÿæå-
íèè ðàçðàáîò÷èêà èìåþòñÿ êîíêðåòíûå êîíñòðóêöèè
êàñêàäíûõ ÒÝÓ (ñ îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì òåð-
ìîýëåìåíòîâ â êàñêàäàõ, ãåîìåòðèåé âåòâåé òåðìî-
ýëåìåíòîâ è ò. ä.) ëèáî ñòàíäàðòíûå ìîäóëè, íà îñíî-
âå êîòîðûõ ñîáèðàþòñÿ êàñêàäíûå ÒÝÓ.

Ïðè ïîñòðîåíèè êàñêàäíûõ ÒÝÓ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ïîêàçàòåëåé
èõ íàäåæíîñòè, à òàêæå ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîãî
óðîâíÿ îõëàæäåíèÿ ïðè âàðèàöèè ñîîòíîøåíèÿ êîëè-
÷åñòâà òåðìîýëåìåíòîâ â ñìåæíûõ êàñêàäàõ è óñëî-
âèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ïðèìåíåíèå äâóõêàñêàäíûõ ÒÝÓ ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó îõëàæäåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ýëåêòðîíèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêàñêàäíûì
âàðèàíòîì.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè êàñêàä-
íîãî ÒÝÓ, à èìåííî èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ λ ëèáî
âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû Ð, ïîëàãàåì, ÷òî âñå
ýëåìåíòû ÒÝÓ, â òîì ÷èñëå è êàñêàäû, ñîåäèíåíû
ýëåêòðè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíî, è âûõîä èç ñòðîÿ
ëþáîãî òåðìîýëåìåíòà (âåòâè) ïðèâîäèò ê âûõîäó èç
ñòðîÿ ìîäóëÿ, êàñêàäà è óñòðîéñòâà â öåëîì. Ñîáû-
òèÿ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â âûõîäå òåðìîýëåìåíòîâ èç
ñòðîÿ, ïðèíèìàþòñÿ íåçàâèñèìûìè [2, 3].

Òàê êàê êàæäûé êàñêàä ÒÝÓ ðàáîòàåò â ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ [4], ýòî íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü ïðè îöåíêå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè. Ïîýòîìó
öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà îöåíêà ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ çàäàííîé êîíñòðóê-
öèè â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû
∆Tmax.

Ñîîòíîøåíèå äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè
äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóì-
ìû ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè êàæäîãî êàñêàäà.

Ñ ó÷åòîì [5], äëÿ N-êàñêàäíîãî ÒÝÓ ìîæíî çà-
ïèñàòü ôîðìóëó äëÿ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè îòêà-
çîâ λΣ â âèäå
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(2)

íîìèíàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ (λ0=3·10�8 1/÷);
ñîîòâåòñòâóþò «õîëîäíîìó» è «ãîðÿ÷åìó» êàñêàäàì;
êîëè÷åñòâî òåðìîýëåìåíòîâ;
îòíîñèòåëüíûé ðàáî÷èé òîê, Â=I/I1max;
ìàêñèìàëüíûé ðàáî÷èé òîê;
îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû, Θ=∆T/∆Tmax;
ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â êàñêàäå;
îòíîñèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà êàñêàäà,

òåïëîâàÿ íàãðóçêà;
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âåòâè òåðìîýëåìåíòà;
ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ «õîëîäíîãî» êàñêàäà;
òåìïåðàòóðà òåïëîïîãëîùàþùåãî ñïàÿ;
ïðîìåæóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ìåæäó êàñêàäàìè;
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ïîíèæåííîé
òåìïåðàòóðû.
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Âåëè÷èíà ïðîìåæóòî÷íîé òåìïåðàòóðû Ò1 çàâèñèò
îò ðåæèìà ðàáîòû ÒÝÓ, îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà òåð-
ìîýëåìåíòîâ â êàñêàäàõ è ò. ä.

Äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â
âûðàæåíèå (2), ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû
ïî êàñêàäàì. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîíñòðóêöèÿ ÒÝÓ
çàäàíà, íåîáõîäèìî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëèòü
åå îõëàæäàþùèå âîçìîæíîñòè.

Ðàññìîòðèì ðåæèì ìàêñèìàëüíîãî ïåðåïàäà òåì-
ïåðàòóðû ∆Tmax äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ è îïðåäåëèì
åãî ìàêñèìàëüíûå îõëàæäàþùèå âîçìîæíîñòè.

Ïåðåïàä òåìïåðàòóðû íà äâóõêàñêàäíîì ÒÝÓ
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

1 2 1max 1 2max 2.T T T T T∆ = ∆ + ∆ = ∆ Θ + ∆ Θ  (3)
Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëî-

âèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàñêàäíîãî ÒÝÓ:
à) õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ «õî-

ëîäíûì» êàñêàäîì è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàïè-
ñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ Θ1:
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Òîãäà èç (3) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ
îáùåãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò Â1:

2
1 1max 2max 1 1max 2max

3
1 2max 1max 1 2max

(2 ) ( )

, (7)

T B T T c B T b T

B T a T C T d

∆ = ∆ + ∆ − ∆ + ∆ +

+ ∆ − ∆ − ∆

Èç óñëîâèÿ 
1

( )
0

d T

dB

∆ =  ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî òîêà Â1,
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ãäå z1, z2 � òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìî-
äóëåé.

Òî÷íûå çíà÷åíèÿ Ò0 è Ò1 ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ ó÷åòîì òåìïåðà-
òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äâóõ-
êàñêàäíîãî ÒÝÓ, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ∆Tmax, äëÿ
ðàçëè÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà òåðìîýëåìåí-
òîâ â êàñêàäàõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ðàñ÷åòû ïðî-
âîäèëèñü ïðè Ò=300 Ê, Q0=0, l/s=10 (l, s � ñîîòâåò-
ñòâåííî äëèíà è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âåòâè), n1=9.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ
êîëè÷åñòâà òåðìîýëåìåíòîâ â êàñêàäàõ n1/n2 óâåëè-
÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ∆Tmax, Â1, Â2, Θ1, Θ2, à âåëè÷èíà
ïðîìåæóòî÷íîé òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ. Ñ óìåíü-
øåíèåì îòíîøåíèÿ n1/n2 óâåëè÷èâàåòñÿ è èíòåíñèâ-
íîñòü îòêàçîâ, ïðè÷åì íà÷èíàÿ ñ n1/n2≤0,2 íàáëþäà-
åòñÿ åå ðåçêîå âîçðàñòàíèå.

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îöåíèòü âå-
ëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ëþáîé êîíñòðóêöèè
äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå òåð-
ìîýëåìåíòîâ n1 è n2 â ðåæèìå ∆Tmax.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû
Ð äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì ñî-
îòíîøåíèåì, ñâÿçàííûì ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ è
ðåñóðñîì t:

0 1exp( ) exp( ),P t n tΣ= −λ = −λ β  (12)
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Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-
íîñòè îòêàçîâ è âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïðè
ðåñóðñå t=104 ÷ äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ îò îòíîøåíèÿ
n1/n2 äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà òåðìîýëåìåíòîâ â
ïåðâîì êàñêàäå.
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Çäåñü âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ óâåëè÷è-
âàåòñÿ, à âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû óìåíüøà-
åòñÿ ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ n1/n2, à òàêæå ñ ðî-
ñòîì êîëè÷åñòâà òåðìîýëåìåíòîâ â «õîëîäíîì» êàñ-
êàäå.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà è ðàññìîòðåíà ìî-

äåëü âçàèìîñâÿçè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè äâóõêàñ-
êàäíîãî ÒÝÓ çàäàííîé êîíñòðóêöèè ñ îñíîâíûìè çíà-
÷èìûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ýëåêò-
ðè÷åñêîì ñîåäèíåíèè êàñêàäîâ. Ïîëó÷åííûå ñîîòíî-
øåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü êàê îõëàæäàþùèå âîçìîæ-
íîñòè, òàê è ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè (èíòåíñèâíîñòü
îòêàçîâ è âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû) ÒÝÓ çà-
äàííîé êîíñòðóêöèè, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ∆Tmax,
ñ ó÷åòîì îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà òåðìîýëåìåíòîâ â
êàñêàäàõ è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü
ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ çàäàí-
íîé êîíñòðóêöèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-

1
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n

n
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∑λ
λ

 
,∑λ  

10
�8

 1/÷ 
Ð 

∆Tmax, 

K 
Ò1, Ê Ò0min, K Θ1 Θ2 Â1 Â2 I, À 

0 1n
∑λ

λ
 

1,0 1,067 3,2 0,99968 65,6 278,7 234,4 0,708 0,23 0,46 0,417 2,13 0,1185 

0,67 3,3 9,91 0,999 76,3 269,7 223,7 0,824 0,35 0,58 0,54 2,58 0,367 

0,50 6,89 20,68 0,9979 82,4 264,0 217,6 0,916 0,44 0,71 0,64 3,12 0,766 

0,33 12,38 37,14 0,9963 88,4 255,4 211,6 0,947 0,581 0,77 0,71 3,31 1,375 

0,20 27,48 82,25 0,9918 94,2 248,3 205,8 0,984 0,72 0,87 0,8 3,7 3,05 

0,10 66,67 200 0,98 98,4 242,2 201,6 0,998 0,845 0,96 0,88 4,1 7,4 

λΣ,
10�8 1/÷
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0                   0,2            0,4            0,6                 n1/n2

1

2

3

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ (à) è âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû (á) äâóõêàñêàäíîãî ÒÝÓ îò îòíîøåíèÿ
êîëè÷åñòâà òåðìîýëåìåíòîâ â êàñêàäàõ ïðè Ò=300 Ê, Q0=0, t=104 ÷:

1 � n1=3; 2 � n1=9; 3 � n1=27

Ð

0,995

0,990

0,985

0,980

0,975
0              0,2           0,4            0,6            0,8       n1/n2

1

2

3

à) á)

öèè è âåñòè îïòèìèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ÐÝÀ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÒÝÓ.
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