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относить ложные и излишние отключения выключателей в результате 
действия релейной защиты, которые ликвидируются с помощью ручного 
переключения (т.е. без средств автоматики), а также автоматические 
отключения выключателей в результате повреждений во вторичных цепях 
релейной защиты; б) отказ выключателя в срабатывании. Эти отказы 
выявляются в результате профилактических осмотров выключателей: привода, 
катушки отключения, дугогасительной камеры, контактной системы, 
оценивается возможность перекрытия изоляции при внешних и внутренних 
перенапряжениях, проверяются пути утечки тока. Производится осмотр 
релейных защит, контактов самих реле, проверяются уставки защит, 
оперативные цепи питания, работа устройства автоматического повторного 
включения (АПВ), устройства автоматического ввода резерва (АВР) и т.д.  

Все выявленные в результате профилактики отказы, которые могли бы 
привести к отказу в срабатывании выключателя при появлении КЗ в зоне 
действия его релейной защиты, заносятся в специальный журнал и эта 
информация используется для определения параметров потока отказов 
системы отключения выключателя.  

В качестве показателя живучести узла нагрузки в работе используется 
частота появления цепочной аварии, т.е. частота отключения узла нагрузки при 
возникновении КЗ в защищаемом элементе сети и отказе в срабатывании ряда 
защитных коммутационных аппаратов (ЗКА), через которые прошел сквозной 
аварийный ток 

 
Где q - параметр потока независимых КЗ в j-том элементе сети; 
Θί - параметр потока отказов в срабатывании i- го защитного 

коммутационного аппарата; 
λςІ – интервал времени между профилактическими осмотрами системы 

отключения i-го защитного коммутационного аппарата вместе с его релейной 
защитой или системы АВР; 

m – число защитных коммутационных аппаратов, через которые прошел 
сквозной аварийный ток (при этом действие их основной или резервной 
релейной защиты обязательно), или число коммутационных аппаратов с АВР, 
которые отказали во включении;  

n – число единиц электрооборудования, получающих электроэнергию от 
данного узла нагрузки. Формула (1) справедлива при выполнении двух 
условий: - интервал времени между появлениями КЗ в элементе сети и 
интервалы времени между отказами в срабатывании системы отключения 
защитного коммутационного аппарата не противоречат экспоненциальной 
функции распределения вероятностей с параметрами соответственно должно 
выполняться неравенство.  

Там же разработаны принципы построения схем замещения для оценки 
сложных аварийных ситуаций, дана методика сбора и обработки необходимой 
для расчетов статистической информации.  
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Аннотация. Представлена математическая модель теплообмена в 

проточном канале с пучком труб коридорного расположения. 
Abstract. Mathematical model of heat transfer in a flow channel with a bundle 

of pipes of corridor arrangement is presented. 
Ключевые слова: теплообмен, пульсирующие течения, модель 

турбулентности, математическая модель 
Key words: heat transfer, pulsating flow, turbulence model, mathematical 

model 
 
Для расчета теплообмена в пульсирующих течениях была разработана 

математическая модель теплообмена в проточном канале с пучком труб 
коридорного расположения (рис.1)  
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Рисунок 1. Расчетная область модели 
 

Для описания течения жидкости нами использовалось уравнение Навье-
Стокса осредненное по методу Рейнольдса с применением теории 
турбулентной вязкости предложенной Ж. Буссинеском и уравнением 
неразрывности 

j

i
t

jij

iji
x
u

xx
p

x
uu

t
u )(

)(
,  (1)   0

j

j
x
u

, (2) 

где iu , ju – компоненты осредненной скорости; плотность жидкости; 
 – динамическая вязкость; р давление; t – турбулентная вязкость; 

 (i = 1, 2 j, = 1, 2). 
Для описания теплопереноса было использовано уравнение 

конвективного теплообмена Фурье-Кирхгофа 

j
t

j
i

j
p x

T
x

Tu
x

T
t

c )( ,   (3) 

где pc  – теплоемкость жидкости; ttpt c Pr  –  турбулентная 
теплопроводность; 85,0Prt  – турбулентное число Прандтля; T температура. 

Для расчета турбулентной вязкости систему уравнений (1-3) необходимо 
дополнить корректной моделью турбулентности. От выбора модели 
турбулентности зависит точность расчета и его время. От этого следует, что 
выбор модели турбулентности является важной задачей. На основе 
проведенного литературного анализа были выбраны 3 наиболее оптимальные 
модели турбулентности SA, SST, RSM [1, 2, 3, 4, 5].  

Результаты, полученные на основе моделей SA, SST, RSM [6], а также 
SARC, которая является модификацией модели SA, сравнивались между собой 
и с экспериментальными данными приводимыми некоторыми авторами.  

На рис. 2 показана интенсивность теплообмена Nuст для стационарного 
течения при числах Re 500 и Pr 5 для различных моделей турбулентности и 
приводимая некоторыми авторами. Как видно по рис. 2 результаты, 
полученные на разных моделях идентичны. Результаты моделирования также 
хорошо согласуются с данными других авторов, при этом данные приводимые 
Жукаускасом лучше всего согласуется с результатами моделирования. Лучшее 
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совпадение с Жукаускасом возможно связано с тем, что для определения 
теплоотдачи использовался тот же метод, что и в работе Жукаускаса. 

 

 
Рис. 2. Интенсивность теплообмена Nu в коридорном пучке труб  

при Re  500 и Pr  5 для разных моделей турбулентности и приводимая 
некоторыми авторами 

 
На рис. 3 приведены контуры температур для модели SARC и RSM для 

стационарного течения и для пульсирующего при разных моментах времени. 
По рис. 3 видно, что структура течения в обеих моделях идентична. 

 
Рис. 3. Контуры температур 

Исходя их выше сказанного, а также ввиду того что среди упомянутых 
моделей менее затратной в плане машинного времени необходимого для ее 
решения является модель SA, то для моделирования турбулентности  
оптимальна модель SA. Учитывая неоднородность линии тока в пульсирующем 
течении, модель SA использовалась в модифицированном виде SARC с 
поправкой на кривизну линии тока (RC). 
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Таким образом, система уравнений (1-3) для расчета теплообмена в 
пучках труб в условиях пульсирующих течений дополняется уравнением 
модели турбулентности SARC [2] 
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где P скорость генерации турбулентной вязкости, а – скорость её 

диссипации. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект №18-79-10136). 
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