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Алгоритм разработан на основе наивного байесовского классификатора, позво-
ляющего определить вероятность события при условии, что произошло другое взаи-
мозависимое событие: вероятность того, что сообщение принадлежит классу «не-
cпам»; вероятность того, что сообщение принадлежит классу «спам»; безусловную 
вероятность встретить сообщение класса «спам» в обучающей выборке сообщений; 
безусловная вероятность встретить сообщение класса «не-спам» в обучающей вы-
борке сообщений. 

Для тестирования алгоритма разработано программное обеспечение на мульти-
парадигмальном языке программирования F# из семейства языков .NET Framework, 
поддерживающем функциональное программирование в дополнение к императив-
ному (процедурному) и объектно-ориентированному программированию, позво-
ляющему писать абстрактные обобщенные алгоритмы, которые управляют парамет-
ризованными структурами данных, с использованием библиотеки Accord.net. 

Разработанный алгоритм с применением наивного байесовского классификато-
ра показал высокую эффективность и точность результатов. 

При рассмотрении сообщений не только с точки зрения отдельных слов, но и 
их ассоциаций, рассматривается оптимизированный алгоритм, точность которого 
выше, чем у наивного байесовского классификатора. Таким образом, более полный 
анализ структуры текстовых сообщений позволяет не только повысить качество 
классификации, но и открывает большие перспективы с точки зрения разработки но-
вых алгоритмов и оптимизации уже существующих. 
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В конвективном теплопереносе принято выделять вынужденную и свободную 
конвекцию, и поэтому процессы рассматривают в предположении, что один из этих ре-
жимов течения является преобладающим. Однако создаваемые при конвективном тече-
нии перепады температур в окружающей среде при наличии поля объемных сил, таких 
как сила тяжести, приводят к возникновению свободно-конвективных течений [1]. Та-
ким образом, даже в условиях действия вынужденной конвекции будут присутство-
вать проявления свободной. В практических расчетах большое значение имеют ус-
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ловия, при которых можно пренебречь влиянием одного механизма конвективного 
переноса на другой. В реальных устройствах возникают условия, когда оба вида 
конвекции играют существенную роль, в этом случае возникает явление смешанной 
конвекции.  

Проведение экспериментов по изучению смешанной конвекции требует значи-
тельных расходов на реализацию, высокой мощности оборудования, а также боль-
ших временных затрат. Вследствие этого чаще всего охватить весь желаемый диапа-
зон вариантов экспериментов не представляется возможным. Для решения этой 
проблемы предлагается расширять границы эксперимента с помощью численного 
моделирования. 

Цель работы – сопоставление экспериментальных данных и результатов чис-
ленного моделирования для однорядного пучка, состоящего из биметаллических 
ребристых труб, в условиях смешанной конвекции. 

Изучался однорядный шахматный пучок воздухоохлаждаемого теплообменни-
ка, состоящий из шести биметаллических ребристых труб, расположенных с попе-
речным шагом S1 = 58 мм, относительным поперечным шагом 1 = 1,036. Для орга-
низации смешанной конвекции над экспериментальным пучком устанавливалось два 
типа вытяжных шахт − с прямоугольным и круглым сечениями. Для сравнения ре-
зультатов экспериментальных исследований и численного моделирования были вы-
браны следующие виды вытяжных шахт: dотв = 0,160 м, H = 0,52 м; dотв = 0,205 м, 
H = 0,52 м; dотв = 0,105 м, H = 1,16 м, где dотв – диаметр выходного отверстия вытяж-
ной шахты, м; H – высота вытяжной шахты, м. Подробное описание установки, вы-
тяжной шахты, трубы-калориметра и методики экспериментального исследования 
представлено в [2]. 

Для подготовки расчетной сетки был использован пакет Ansys Meshing. Чис-
ленное моделирование проводилось при помощи пакета Ansys Fluent 19.1. Для рас-
чета задачи в стационарной постановке был использован 12-ядерный компьютер 
Intel Xeon E5 с 64 Гб. ОЗУ. Среднее время расчета на распараллеленной версии со-
ставляло порядка 6–8 ч.  

Для численного моделирования была осуществлена трехмерная постановка за-
дачи. Размеры расчетной области составляли 10,348 × 4,0868 × 0,00972 м. Расчет 
осуществлялся на неструктурированной пространственной сетке, состоящей из тре-
угольных элементов на поверхности оребренной трубы. Для описания расчетной об-
ласти потребовалось около 8700000 ячеек. 

Для замыкания была использована κ–ω модель турбулентности Ментера 
(Menter’s κ–ω shear stress transport model – модель переноса сдвиговых напряжений 
Ментера), адаптированная для переходного режима [3]. 

Одним из критериев, характеризующим процесс смешанно-конвективного теп-
лообмена, является число Ричардсона Ri = Gr / Re2, где число Грасгофа и число Рей-
нольдса выражают, соответственно, интенсивность свободной и вынужденной кон-
векции [1]. При Ri << 1 режим течения считается преимущественно вынужденным, а 
при Ri >> 1 – преимущественно свободным.  

Для проведенного эксперимента число Ричардсона составляло 0,45–1,5, что 
свидетельствует о наличии смешанно-конвективного теплообмена, при этом с уве-
личением высоты и диаметра выходного сечения вытяжной шахты число Ричардсона 
уменьшалось. 

Сравнение результатов эксперимента и численного моделирования производи-
лось в виде зависимости скорости воздуха в пучке wп, температуры стенки tст 
от мощности, подаваемой на калориметр (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимости: а – скорости воздуха в пучке wп; б – температуры стенки tст  
от мощности, подаваемой на калориметр 

Как видно из графиков на рис. 1, расхождение между результатами экспери-
мента и численного моделирования не превышает 15 %. Таким образом, результаты 
проведенного моделирования хорошо согласуются с экспериментальными данными 
и могут быть использованы для расширения границ эксперимента. 
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