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В последнее время при проектировании систем охлаждения грузовой авто-
транспортной техники все чаще используются современные методы вычислительной 
гидрогазодинамики (Computational Fluid Dynamics CFD). Использование методов 
численного моделирования позволяет не только проектировать системы охлаждения, 
но и оптимизировать их отдельные узлы.  

Объектом исследования и апробации методов численного моделирования для 
расчетов конвективного теплообмена является радиатор охлаждения. 

Применяемый метод исследования – численное моделирование. Первоначально 
создавалась CAD-модель, состоявшая из ряда расчетных объемов (воздух, масло – 
теплоносители; корпус, оребренные трубы – твердое тело). Расчетные сетки состоя-
ли из тетрагексагональных и гибридных элементов. Расчеты проводились с помо-
щью газодинамического решателя ANSYS Fluent 19.1 на высокопроизводительном 
компьютере Института тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси. 

Задача решалась в сопряженной постановке. На входной границе объема воз-
духа, имитирующей действие вентилятора, был задан массовый расход, тангенци-
альная составляющая скорости, турбулентные характеристики набегающего потока, 
а также характерная температура воздуха (328 К). На входной границе объема масла 
был задан массовый расход, турбулентные характеристики потока масла, а также ха-
рактерная температура (343 К). На выходных границах задавались мягкие граничные 
условия. Стенки корпуса предполагались теплоизолированными. 

Решались стационарные уравнения Рейнольдса, уравнение неразрывности и 
уравнение энергии. Для замыкания уравнений Рейнольдса была использована κ-ω 
модель переноса сдвиговых напряжений Ментера в стандартной формулировке [2]. 
В процессе решения сходимость задачи контролировалась уровнем погрешности. 
Для давления и скоростей минимальный уровень погрешности составлял 10–3, для 
температуры – 10–5. Расчеты прекращались по достижении погрешности для попра-
вок давления 10–4, для энтальпии (уравнение энергии) – 10–8.  

Теплофизические свойства воздуха задавались для плотности – согласно зако-
ну несжимаемого идеального газа, для вязкости – согласно закону Сазерленда; для 
коэффициента теплопроводности – полиномиальной зависимостью от температуры. 
Теплофизические свойства масла – в виде кусочно-линейных зависимостей.  

Первоначально подготовленная расчетная сетка составляла 65 млн расчетных 
ячеек. На имеющемся в наличии оборудовании подобные расчеты было нереально 
произвести. В связи с этим была разработана многостадийная методика расчета ра-
диатора охлаждения, основная идея которой заключалась в замене оребрения труб на 
эквивалентные пористые вставки. Похожие попытки представлены в [2]. 
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На первом этапе проводится численное моделирование обтекания воздухом 
одной секции оребренной трубы. Размеры расчетной сетки не превышали 10 млн 
расчетных ячеек. По результатам расчета был определен коэффициент теплоотдачи 
от оребрения к воздуху, распределение скорости на входе в каналы, формируемые 
оребрением, и перепад давления p  между входом и выходом каналов, формируе-
мых оребрением. По полученным результатам определяем коэффициент проницае-
мости. Также был рассчитан коэффициент пористости, представляющий собой от-
ношение объема воздуха в пористом теле к общему объему. Для контроля 
адекватности использования модели пористого тела были проведены расчеты обте-
кания воздухом одной секции по маслу, в которой оребрение труб было заменено 
пористыми вставками. Сопоставление результатов численного моделирования с 
имеющимися данными инженерных расчетов и технических характеристик радиато-
ра охлаждения показали, что отклонение не превышает 1 %. 

На втором этапе была подготовлена CAD-модель полного радиатора охлажде-
ния с заменой оребрения пористыми вставками. Расчеты были проведены для равно-
весной модели пористого тела с использованием коэффициента проницаемости, рас-
считанного на первом этапе работы. Равновесная модель пористого тела 
предполагает равенство температур пористого «каркаса» и воздуха, находящегося в 
порах. При расчете радиатора охлаждения такая модель может быть использована 
только в качестве приближенного решения, поскольку в реальности существует теп-
лообмен между ребрами радиатора и омывающей средой – воздухом.  

Поэтому на третьем этапе, используя решение, полученное в рамках равновес-
ной модели пористого тела, для расчетов применялась неравновесная модель порис-
того тела, предполагающая теплообмен между пористым «каркасом» и воздухом в 
порах. Для расчетов согласно неравновесной модели пористого тела необходимо за-
дать коэффициент теплоотдачи, который был получен на первом этапе расчетов, и 
отношение площади поверхностей, граничащих с оребрением, к общему объему зо-
ны, представленной пористой вставкой. Результаты численного моделирования 
представлены на рис. 1. 

              

    а)      б) 

Рис. 1. Распределение в серединном сечении радиатора: 
а – скорости; б – температуры 
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Классификация текста необходима для решения таких задач, как борьба со 
спамом, распознавание эмоциональной окраски текстов, разделение сайтов по тема-
тическим разделам, персонификация рекламы. Классификация текстов является за-
дачей семантического анализа текстов, имеющей обширную область применения: 
психология, политология, филология, торговля, проектирование поисковых и SEO-
алгоритмов, искусственного интеллекта и текстовых фильтров [1]. 

В качестве задачи классификации текста рассматривается задача по фильтра-
ции спама в базе данных смс-сообщений [2]. Спам (англ. spam) – массовая рассылка 
корреспонденции рекламного характера лицам, не выражавшим желания ее полу-
чать. Доля спама в мировом почтовом траффике составляет от 60 до 80 %. Это гово-
рит о том, что исследования новых алгоритмов для выявления такого рода сообще-
ний являются актуальными. С учетом роста влияния информационных технологий 
на многие аспекты жизни человека также необходимо решать такие задачи с точки 
зрения скорости обработки таких сообщений, точности их определения и возможно-
сти интеграции данного функционала с другими программами. 

Разработанный алгоритм работы классификатора состоит в следующем. Ис-
ходный массив данных разбивается на слова или предложения (токенизируется). Со-
ставляется таблица, в которую включаются сообщения, сведения о принадлежности 
к классу «спам» или «не-спам», количество разных слов сообщения. Затем происхо-
дит преобразование полученных данных в числовую форму с использованием моде-
ли bag-of-words. Следующий шаг алгоритма – обучение функции классификации 
тренировочным набором данных: из сообщений выделяются слова, которые являют-
ся ключевыми характеристиками для классификации сообщений. При появлении в 
системе нового сообщения из него также будут выделены слова. При этом, если дан-
ные слова не встретятся в составленной ранее таблице, они будут исключены из 
классификации и будет подсчитано общее количество оставшихся слов. Вероятность 
того, что сообщение будет отнесено к одному из классов, равна произведению веро-
ятностей вхождения найденных слов в этот класс. Необходимо рассчитать значения 
вероятностей для обоих классов, чтобы определить, к какому из них относится со-
общение. После стадии обучения в классификатор передается тестовый массив дан-
ных и вычисляется результат. Точностью вычисления алгоритма является процент 
корректно определенных данных. Например, если в качестве входных данных пода-
ется 100 сообщений, которые гарантированно не являются спамом, то алгоритм 
должен показать точность равную 100 %. Для тестирования разработанных библио-
тек также применялась модификация алгоритма, учитывающая наличие часто повто-
ряемых слов в обеих группах [2]. 


