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Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçà-
òåëåé íàäåæíîñòè ÒÝÓ äëÿ ðàçëè÷íûõ
òîêîâûõ ðåæèìîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé íà-
äåæíîñòè íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
óñòðîéñòâ.

Îäíèì èç ïðèìåíÿåìûõ ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ
òåïëîâîãî ðåæèìà ýëåìåíòîâ è ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ðà-
äèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ) ÿâëÿåòñÿ òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîå îõëàæäåíèå. Ê ÷èñëó åãî îñíîâíûõ
ïðåèìóùåñòâ ñëåäóåò îòíåñòè ïðèìåðíîå ñîîòâåò-
ñòâèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è ìàññîãàáàðèòíûõ
õàðàêòåðèñòèê òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (ÒÝÓ)
è îõëàæäàåìûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîíèêè.

Ïðè âûáîðå ðåæèìà ðàáîòû ÒÝÓ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü âçàèìíîå âëèÿíèå è âåñîìîñòü êàæäîãî
èç îñíîâíûõ çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ, ê êîòîðûì îò-
íîñÿòñÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà Â,
îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû Θ, êîëè÷åñòâî
òåðìîýëåìåíòîâ ï, õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò Å,
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü Q0 è ò. ä.

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäó-
åò îòíåñòè è ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ÒÝÓ � èíòåí-
ñèâíîñòü îòêàçîâ λ ëèáî âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé
ðàáîòû Ð.

Â [1] ïðåäëîæåíà è ðàññìîòðåíà ôèçè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, óñòàíàâëèâàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëÿ-
ìè íàäåæíîñòè è îñíîâíûìè çíà÷èìûìè ïàðàìåò-
ðàìè ÒÝÓ.

Â ëèòåðàòóðå ïî òåðìîýëåêòðè÷åñêîìó îõëàæäå-
íèþ îïèñàíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû ÒÝÓ �
õàðàêòåðíûå, òàêèå êàê Q0max, Åmax, Q0=0 è ïð., è,
òàê íàçûâàåìûå, ïðîìåæóòî÷íûå [2�7].

Ïðîåêòèðîâàíèå ÒÝÓ â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè Q0max, õîòÿ è îáåñïå÷è-
âàåò óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà òåðìîýëåìåíòîâ (à ñëå-
äîâàòåëüíî è âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ), îä-
íàêî ïðèâîäèò ê ðîñòó âåëè÷èíû Â, óìåíüøåíèþ õî-
ëîäèëüíîãî êîýôôèöèåíòà Å, óâåëè÷åíèþ ýíåðãîçàò-
ðàò W è ò. ä., ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ.

Ïðîåêòèðîâàíèå ÒÝÓ â ðåæèìå Åmax ïîçâîëÿåò
ñâåñòè ýíåðãîçàòðàòû ê ìèíèìóìó, óìåíüøèâ ýòèì
èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ, íî â òî æå âðåìÿ òðåáóåò
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà òåðìîýëåìåíòîâ, ÷òî âûçû-
âàåò ðîñò èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ.

ÂÛÁÎÐ ÐÅÆÈÌÀ ÐÀÁÎÒÛ ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÎÕËÀÆÄÀÞÙÅÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ, ÎÁÅÑÏÅ×ÈÂÀÞÙÅÃÎ
ÌÈÍÈÌÀËÜÍÓÞ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ ÎÒÊÀÇÎÂ

Ïðè ðàáîòå îõëàæäàþùåãî òåðìîýëåìåíòà â ðå-
æèìàõ, áëèçêèõ ê Q0=0, ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
òåðìîýëåìåíòîâ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ðàáî-
÷åãî òîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè îòêàçîâ.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü ïðåä-
ïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè òàêîãî ðåæèìà ðàáîòû
ÒÝÓ, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ áûëà áû
ìèíèìàëüíîé.

Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïî-
èñê ðåæèìà ðàáîòû îõëàæäàþùåãî òåðìîýëåìåíòà,
ïðîìåæóòî÷íîãî ìåæäó ðåæèìàìè Åmax è Q0=0, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó λ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1, 7], îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè îòêàçîâ ÒÝÓ îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ðà-
áî÷åãî òîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî-
ãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ïðè Ò=300 Ê.

ãäå λ0 �
λ0 =

∆Tmax �
Ò0 �

íîìèíàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ,
3·10�8 1/÷;
ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð;
òåìïåðàòóðà òåïëîïîãëîùàþùåãî ñïàÿ.
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çàäàííàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü;

ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàáî÷åãî òîêà;

êîýôôèöèåíò òåðìîýäñ;
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âåòâè òåðìîýëåìåíòà.
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñ-
òüþ âñåõ ïðèâåäåííûõ êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìè-
íèìóìà ôóíêöèè λ=f(B).

Èç óñëîâèÿ 0
dA

dB
=  ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âåëè÷èíû Âîïò, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ λ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Θ:
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-
íîãî ðàáî÷åãî òîêà Â îò îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà
òåìïåðàòóð Θ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÒÝÓ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ 4, 5 è 6 ñîîòâåòñòâåííî
áûëè èñïîëüçîâàíû êðèòåðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ Ã,
L è F, à èìåííî:

1. 
0
4

Ã ;
Q

I
=

2 2
max

4

2Ã 2
,

I B B

R B

− − Θ=  (5)

ãäå Q0 îïðåäåëÿåòñÿ èç (2), à B=I/Imax.
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Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðåæèì, îáåñïå÷èâàþùèé
ìèíèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ (λmin), íàõî-
äèòñÿ ìåæäó ðåæèìàìè Á [7] è Ã.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòà îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ ÒÝÓ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû, â
òîì ÷èñëå äëÿ ðåæèìîâ À è Ï, îïèñàííûõ â [3, 4, 6],
ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:

� òðåáóåìàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü Q0=2 Âò;
� òåìïåðàòóðà òåïëîïîãëîùàþùåãî ñëîÿ Ò0=260 Ê;
� òåìïåðàòóðà òåïëîâûäåëÿþùåãî ñïàÿ Ò=300 Ê.
Ïðè ýòîì

∆Tmax=80 Ê; Θ=0,5; max

0

0,3;
T

T

∆
=  l/s=10; Imax=4,9 A;

R=1,04·10�2 Îì; å=1,97·10�4 Â/Ê; ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
âåòâè òåðìîýëåìåíòà σ=960 Ñì/ñì.

Â

0,8

0,6

0,4

0,2

4      3      2      1

5      6      7

0                 0,2            0,4           0,6           0,8             Θ
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ðàáî÷åãî
òîêà îò îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÒÝÓ:
1 � Q0 /I

2; 2 � Á; 3 � λmin; 4 � Ã; 5 � L; 6 � F; 7 � Q0=0

λ·107, 1/÷

8
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2

Θ=0,216

Θ=0,5

Θ=0,786

0               0,2         0,4          0,6          0,8           Â
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ÒÝÓ îò âåëè-
÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ïðè Ò=300 Ê
(� � � � ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæè-
ìàì ðàáîòû ÒÝÓ, îáåñïå÷èâàþùèì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå λ ïðè

ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ Θ)
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Ðåæèìû ðàáîòû îõëàæäàþùåãî òåðìîýëåìåíòà â
îáëàñòè çíà÷åíèé Â<Θ (ñì. ðèñ. 2) ðàíåå ñ÷èòàëè
íåðàöèîíàëüíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ÒÝÓ, ò. ê. çäåñü íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì õî-
ëîäèëüíîãî êîýôôèöèåíòà óìåíüøàåòñÿ õîëîäîïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü óâå-
ëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà òåðìîýëåìåíòîâ. Îäíàêî â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ïðåâàëèðóþùèì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÒÝÓ, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðåæèì λmin. Òàê, íà-
ïðèìåð, ïðè Θ=0,5 è óêàçàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ
(ñì. òàáëèöó) ðåæèì λmin îáåñïå÷èâàåò èíòåíñèâ-
íîñòü îòêàçîâ íà 25% ìåíüøå, ÷åì ðåæèì Emax, êî-
òîðûé òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ÒÝÓ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
λmin/λ îò îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû äëÿ
ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû îõëàæäàþùåãî òåðìî-
ýëåìåíòà ïðè Q0=2 Âò è Ò=300 Ê.

Àíàëèç êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïëîòíîñòü èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ â ðåæè-

Óñëîâíîå 

îáîçíà÷åíèå 

ðåæèìà 

Â, 

îòí. åä. 
I, À U, Â 

Å, 

îòí. åä. 
W, Âò n, øò 

λ⋅107, 

1/÷ 
minλ
λ

 
Ð, 

îòí. åä. 

Q0max 1,00 4,92 1,87 0,22 9,23 15,9 2,40 0,13 0,9976 

A 0,87 4,28 1,72 0,27 7,40 16,4 1,44 0,22 0,9986 

Ï 0,77 3,79 1,68 0,31 6,37 17,8 1,10 0,28 0,9989 

Imin 0,71 3,48 1,70 0,34 5,90 19,2 0,80 0,39 0,9992 

Emax 0,53 2,61 1,98 0,39 5,17 28,4 0,42 0,74 0,9996 

0
2

Q

I
 0,50 2,46 2,13 0,38 5,23 31,8 0,38 0,82 0,9996 

Á 0,42 2,07 2,83 0,34 5,85 48,5 0,316 0,98 0,9997 

λmin 0,40 1,97 3,21 0,316 6,33 56,8 0,31 1,00 0,9997 

Ã 0,38 1,87 3,71 0,288 6,94 68,5 0,32 0,97 0,9997 

L 0,35 1,70 5,40 0,216 9,24 104,8 0,36 0,86 0,9996 

F 0,33 1,64 7,62 0,16 12,50 155,5 0,45 0,69 0,9996 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÒÝÓ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïðè Q0=2 Âò, Ò0=260 Ê, Ò=300 Ê

λmin/λ
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0                 0,2          0,4           0,6          0,8             Θ

1

2
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4

5

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû λmin/λ îò îòíîñèòåëüíîãî
ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ïðè Q0=2 Âò, Ò=300 Ê äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû:
1 � λmin; 2 � L; 3 � Emax; 4 � Imin; 5 � Q0max

ìå Q0max ìàêñèìàëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðåæè-
ìàìè. Ñ ðîñòîì Θ âåëè÷èíà λmin/λ óâåëè÷èâàåòñÿ è
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ Θ ê 1, òàêæå ïðèáëèæàåòñÿ ê 1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî ðàáî÷åãî
òîêà ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïà-
äà òåìïåðàòóð, ò. å. îïðåäåëèòü ðåæèì ðàáîòû îõëàæ-
äàþùåãî òåðìîýëåìåíòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíè-
ìàëüíóþ âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè
è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÒÝÓ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ïîêàçàë öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåæèìà λmin â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ÒÝÓ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè.
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