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ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ГЕНЕРАТОРОВ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 
В работе рассмотрены возможности применения генераторов акустической энергии для 

средств передвижения в водной среде. Представлена принципиальная схема конструкции и 
приведены преимущества паро-газодинамического реактивного движителя. 

 
Ключевые слова: Генератор акустической энергии, акустический нагнетатель, газовая 

струя. 
 
С появлением различных по принципу действия генераторов акустических колебаний 

стало возможным преобразовывать энергию акустических колебаний в другие виды энергии.  
В настоящее время особую остроту приобрела проблема энергосбережения, 

заключающаяся в более рациональном использовании основных источников энергии, замены 
их вторичными энергоносителями и в сокращении потерь на генерирование акустической 
энергии и ее преобразование в другие виды энергии. Решить назревшую проблему возможно 
только при дальнейшем проведении системных исследований и опытно-конструкторских 
работах по созданию энергетических установок с пульсационным режимом работы [1, 2]. 

Поэтому, генераторы акустических колебаний (далее ГАК), настроенные на резонансный 
режим работы, находят все более широкое использование в различных технологических 
процессах [3, 4]. 

В более ранних работах доказывается возможность самовозбуждения акустических 
колебаний в установках с тепловыми источниками и преобразования энергии таких 
колебаний в теплоту [5, 6]. 

Полученные в работе [6] данные дают  основание полагать, что колебания горючей 
газовой смеси существенно повышают полноту сгорания топлива, теплонапряженность 
топочного объема и интенсифицирует теплоперенос от теплоносителя к стенке камеры 
сгорания. 

С появлением многочисленных способов генерации акустической энергии появилась 
возможность преобразовывать энергию акустических колебаний в другие виды энергии. 

Нами продолжены работы по созданию генераторов акустических колебаний, способных 
решать многоцелевые задачи. 

На рисунке 1 схематично показан паро-газодинамический генератор, способный получать 
в больших количествах из воды насыщенный, перегретый водяной пар и горячую воду,  
а также в результате сжигания горючего газа и высокой скорости его истечения  
из труб – тепловую энергию. Это особенно важно при использовании таких генераторов в 
обогреве жилых и производственных помещений. 
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Рис. 1 – Паро-газодинамический генератор:  

1 – корпус; 2 – кожух; 3 – труба; 4 – патрубок входа горючего газа;  
5 – перфорированная перегородка; 6 –распылитель; 7 – штуцер; 8 – трубная решетка;  
9 – штуцер входа воды; 10 –– патрубок выхода воды; 11 - патрубок выхода продуктов 

сгорания; 12 – свеча зажигания 
Генератор работает следующим образом. По патрубку 4 горючий газ поступает в рабочее 

пространство корпуса 1 перед перфорированной перегородкой 5 и через отверстия в этой 
перегородке горючая смесь поступает отдельными равномерно распределенными по 
сечению корпуса струями в рабочее его пространство перед распылителем 6. От свечи 
зажигания 12 горючая смесь воспламеняется. 

Горение горючей смеси в пространстве корпуса между перегородкой и распылителем 
приводит к самовозбуждению колебаний газового потока. Это пространство корпуса 
работает, как генератор газа с максимально достигаемой температурой и еще недостаточно 
сильным проявлением пульсационного теплопереноса. При прохождении распылителя 
горящий горючий газ смешивается со свежей порцией окислителя, поступающего в 
распылитель через штуцер 7 и выходящего через перфорации 6 распылителя равномерно 
распределенными струями от периферии к центру. Такая аэродинамическая обстановка 
обеспечивает сильную турбулизацию взаимодействующих газовых потоков и интенсивное 
перемешивание окислителя с горящим горючим газом.  

В пространстве корпуса за распылителем температура горящей газовой смеси и амплитуда 
пульсаций скорости газового потока резко возрастает, что приводит к повышению 
теплопереноса и существенному увеличению скорости теплоотдачи в трубах. Из труб 
продукты сгорания газовой смеси выбрасываются через патрубок 11 наружу. 

На рисунке 2 изображен паро-газодинамический реактивный движитель. 
Движитель может устанавливаться на воздушных или плавающих и подводных средствах 

передвижения. Запуск движителя производится в его безводном положении и только после 
достижения им нормального режима работы погружается в воду. Кожух движителя выпол-
нен перфорированным и забортная вода заполнит его при погружении движителя на воду. 

Движитель работает следующим образом. Окислитель из отсека 3 по трубопроводу 5 и 
топливо по трубопроводу 6 поступают в смеситель, в котором смешиваются и через штуцер 
образовавшаяся смесь выходит из смесителя в камеру корпуса перед перегородкой. В камере 
за перегородкой происходит процесс сжигания горючего газа в корпусе и в трубах, 
аналогичный процессу сжигания газа в паро-газодинамическом генераторе. 

Движитель наиболее эффективен в резонансном режиме его работы. 
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Рис. 2 – Паро-газодинамический реактивный движитель: 

1 – корпус; 2 –обтекатель; 3 – отсек с окислителем; 4 – отсек с топливом; 5 – трубопровод; 
6  –  трубопровод; 7 –  смеситель; 8 – перфорированная перегородка; 9 - трубопровод;  

10 – свеча зажигания; 11 – распылитель; 12 – трубная решетка; 13 – труба; 14 – кожух 
 

К преимуществам движителя можно отнести: 
- безопасность работы; 
- простота устройства; 
- сравнительно небольшая масса; 
- высокая скорость передвижения; 
- многоцелевое использование;  
- трудность обнаружения его местонахождения; 
- бесшумность передвижения в водной среде. 
В установившемся режиме сжигания горючего газа тепло, передаваемое от горячего 

теплоносителя к холодному через разделяющую теплоносители стенку, не меняется. 
Имеем: 

𝑄 = 𝑄1 = 𝑄2 = 𝑄3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                                (1) 
где 𝑄 – тепло, необходимое для полного сжигания топлива, определяемое из уравнения: 

𝑄 = 𝑘𝐹∆𝑡, Вт                                                               (2) 
где 𝑘 – коэффициент теплопередачи; 
𝐹- поверхность теплообмена разделяющей теплоносители перегородки, м2; 
∆𝑡 – температурный напор, град.; 

𝑄1 =∝1 (𝑡1 − 𝑡2) ∙ 𝐹                                                         (3) 
𝑄1– тепло, передаваемое горячим теплоносителем перегородке, Вт; 
∝1 – коэффициент теплоотдачи горячего теплоносителя, Вт

м2∙град
; 

𝑡1 – температура горячего теплоносителя, град; 
𝑡2 – температура стенки перегородки со стороны горячего теплоносителя, град; 

𝑄2 = 𝜆
𝛿

(𝑡2 − 𝑡3) ∙ 𝐹                                                      (4) 
𝑄2 – тепло, передаваемое от горячего теплоносителя к холодному теплоносителю через 

разделяющую теплоносители перегородку, Вт; 
𝜆 – теплопроводность материала перегородки, Вт

м2∙град
; 

𝛿 – толщина перегородки, м; 
𝑡2 - температура стенки перегородки со стороны горячего теплоносителя, град; 
𝑡3 - температура стенки перегородки со стороны холодного теплоносителя, град; 
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𝑄3 =∝2 (𝑡3 − 𝑡4) ∙ 𝐹                                                      (5) 
𝑄3 – тепло передаваемое стенкой перегородки со стороны холодного теплоносителя 

холодному теплоносителю, Вт; 
𝑡4 – температура холодного теплоносителя, град. 
Основное уравнение теплопередачи от горячего теплоносителя к холодному 

теплоносителю через разделяющую теплоносители перегородку имеет вид: 
∑𝑄 = ∑𝑘𝐹∆𝑡ср ,Вт                                                        (6) 

где ∑𝑘 – коэффициент теплопередачи, Вт
м2∙град

; 
∆𝑡ср – температурный напор, град; 
Совместное решение уравнений (1)-(6) позволяет определить потребную тепловую 

нагрузку на перегородку из условия полного сжигания продуктов сгорания газообразного 
топлива. 

Для определения потребного количества тепла ∑𝑄 можно использовать график 
зависимости удельного теплового потока от перепада температур [7,8]. 

Параметр ∑𝑘, подлежащий вычислению, необходим для выбора оптимальных величин 
производительности акустической камеры сжигания горючего газа и распределения 
температур при передаче тепла от одного теплоносителя к другому теплоносителю через 
разделяющую эти теплоносители перегородку.  

 
Список литературы 

1. Коротков Ю.Ф., Семин И.А., Шагивалеев А.А., Минкин В.С., Кузнецов М.Г., Ларионов В.М. 
Патент № 2607151 РФ, МПК В63Н 11/00. Опубл.10.01.2017 бюл.№1 Водометный движитель. 
2. Коротков Ю.Ф., Семин И.А., Минкин В.С., Кузнецов М.Г., Ермакова Е.Ю. Патент  
№ 164570 РФ, МПК F04F 7/00. Опубл.10.09.2016 бюл.№25 Поршневой акустический 
резонатор. 
3. Паро-газодинамические генераторы акустических колебаний. Минкин В.С., Кузнецов 
М.Г., Шагимуллин Р.Х., Харьков В.В., Гумерова Г.Х. Научно-технический вестник 
Поволжья.  № 12, 2021. – Казань: ООО «Рашин Сайнс», С. 11-13. 
4. Генерация резонансных акустических колебаний и их использование. Минкин В.С., 
Кузнецов М.Г., Шагимуллин Р.Х., Сальманов Р.С. Научно-технический вестник Поволжья. 
№7,2020г. -Казань: ООО "Рашин Сайнс", 2020.-с7-10. 
5. Кузнецов М.Г., Коротков Ю.Ф., Ларионов В.М. Генераторы акустических колебаний. – 
Казань: Казанский ГАУ, 2016. -100 с. 
6. Акустические нагнетатели газожидкостных сред. Минкин В.С., Кузнецов М.Г., 
Шагимуллин Р.Х., Вахитов М.Р., Галеева Э.И. Научно-технический вестник Поволжья. 
№1,2021г. -Казань: ООО "Рашин Сайнс", 2021.-с6-8. 
7. Ларионов В.М., Зарипов Р.Г. Автоколебания газа в установках с горением. Изд.КНИТУ 
им.Туполева, 2003 г., -227 с. 
8. Кузнецов М.Г., Козулина О.В., Ермакова Е.Ю., Коротков Ю.Ф., Николаев А.Н. Расчет 
теплоизоляции аппаратов для разделения и нагрева водонефтяной эмульсии. Вестник 
Казанского технологического университета, т.16, №17, 2013г. С231-232 



 
11 Научно-технический вестник Поволжья №10 2022                                   Технические науки 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ — 1.2.2. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ РАСТЕНИЙ  

НА ПРИМЕРЕ ЦВЕТКА ИРИСА  
 

В работе описан процесс создания нейронной сети архитектуры «многослойный 
перцептрон», обученной и протестированной на наборе данных о цветках ирис. Данная 
нейронная сеть предназначена для классификации цветка по четырем его входным 
признакам – длина лепестка, ширина лепестка, длина чашелистика, ширина чашелистика – 
на три класса – Ирис Щетинистый(Iris Setosa), Ирис Разноцветный(Iris Versicolor),  
Ирис Виргинский(Iris Virginic).  

 
Ключевые слова: нейронная сеть, искусственный интеллект, машинное обучение. 
 

1. Введение 
Интерес к изучению нейронных сетей, как и искусственного интеллекта в целом, связан  

с тем, что современная техника, принцип работы которой основан на искусственном 
интеллекте, сильно упрощает жизнь человека, автоматизируя процессы, которые до 
некоторого времени приходилось осуществлять вручную. Определение личности по 
видео/фото, преобразование написанного текста в напечатанный вариант, напечатанного 
текста в звук и наоборот, определение диагноза для больных пациентов и т.д. – все это уже 
сегодня применяется в повседневной жизни, и искусственный интеллект ничуть не уступает 
человеку, а иногда даже и опережает его в отдельно взятых задачах. Ожидается, что 
нейронные сети смогут решить многие из тех проблем, которые сдерживают дальнейшее 
развитие научно-технического прогресса. Поэтому исследование нейронных сетей как 
метода искусственного интеллекта имеет огромный потенциал и является одной из 
важнейших задач современной информационной индустрии и человечества в целом. 

2. Программная часть 
В качестве языка программирования для написания программной части был использован 

Python версии 3.10.7 и такие его библиотеки, как NumPy, Sklearn и Matplotlib.pyplot (в книге 
[1] объясняется функционал этих библиотек и алгоритм их импортирования). Перед началом 
обучения структура нейронной сети выглядела следующим образом: 4 нейрона на входном 
слое (по количеству входных параметров), 5 нейронов на скрытом слое, 3 выходных нейрона 
(по количеству классов), матрицы весов и векторы смещения задавались случайными 
числами в качестве «заглушек» (рис. 1).  

Скорость обучения равнялась 0,001, количество эпох – 100. В переменную x была 
передана выборка из исследуемого набора данных, состоящая из массива входных 
параметров (длина лепестка, длина чашелистика, ширина лепестка, ширина чашелистика). 
Переменной y была присвоена выборка из того же набора данных, состоящая из массива 
правильных чисел, каждое из которых обозначает класс Ириса, так 0 соответствует Ирису 
щетинистому, 1 – Ирису виргинскому, 2 – Ирису разноцветному. 

Прямое распространение работало по следующему алгоритму: каждый входной параметр 
при переходе от входного слоя к скрытому перемножался на матрицу весов и складывался с 
вектором смещения. После линейного преобразования полученный результат прогонялся 
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через нелинейную функция Relu (все что меньше нуля – обратить в нуль, все что больше – 
оставить, как есть). Переход со скрытого слоя на выходной происходил схожим образом, 
перемножая на другую матрицу весов и складываясь с другим вектором смещения.  
В качестве нелинейной преобразования использовалась  функция Softmax, переводящая 
входной числовой вектор в вектор вероятностей от 0 до 1. Вектор, получившийся на выходе, 
через кросс-энтропию сравнивался с y, а полученная разница (ошибка) передавалась в 
переменную E. 

Математическое представление прямого распространения задается следующими 
формулами: 

𝑡1 = 𝑥𝑊1 + 𝑏1,        (1) 
ℎ1 = 𝐹(𝑡1),        (2) 
𝑡2 = ℎ1𝑊2 +  𝑏2,        (3) 
𝑧 = 𝑆𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑡2) = 𝑆(𝑡2),     (4) 

𝑆(𝑡) =  � 𝑒𝑡𝑖
∑ 𝑒𝑡𝑖𝑗

�,       (5) 

𝐹(𝑡)  = 𝑅𝑒𝑙𝑢(𝑡) = max (0, 𝑡),     (6) 
Формула (1) описывает умножение входного сигнала на матрицу весов и прибавление 

соответствующего вектора смещения. 
Формула (2) описывает нелинейное преобразование предыдущего вычисления с помощью 

формулы (6). 
Формула (3) аналогична формуле (1) за тем исключением, что теперь это вычисление 

производится уже на втором слое, и, соответственно, входной сигнал х здесь уже заменяет 
h1. 

Формула (4) – последняя операция перед выходом в последний слой, описанная в формуле 
(5). 

Обратное распространение проводилось от полученной в конце алгоритма ошибки 
(переменной E, равной разнице между предсказанием нейросети и правильным ответом из 
обучающей выборки) ко входному слою, а точнее к матрице весов и вектору смещения 
между входным и скрытым слоями, параллельно вычисляя частные производные E по 
каждой матрице весов и каждому вектору смещения. Веса обновлялись на каждой итерации 
путем вычитания из каждой матрицы весов и вектора смещения соответствующую частную 
производную, умноженную на скорость обучения, т.к. градиент – вектор из частных 
производных – направлен в сторону роста функции, а в данном случае необходимо 
минимизировать функцию ошибки, поэтому двигаться необходимо в сторону антиградиента 
(в книге [2] объясняется, что представляет из себя градиент и формулы для его вычисления). 

Математическое представление обратного распространения задается следующими 
формулами: 

E =  CrossEntropy(z, y) =  −  ∑ yi𝑗 ln 𝑧𝑖,   (7) 
∂E
∂Ω

= { ∂E
∂𝜔1

, ∂E
∂𝜔2

, ∂E
∂𝜔3

, …}     (8) 
∂E
∂W1

=  ∂E
∂Z
∗  ∂Z

∂ℎ
∗  ∂h

∂W1
,      (9) 

∂E
∂t𝑖

=  ∂E
∂ℎ𝑖

∗  ∂ℎ𝑖
∂ti

=  ∂E
∂ℎ𝑖

∗ 𝐹′(𝑡𝑖),     (10) 
∂E
∂w𝑖𝑗

 =  ∂E
∂𝑡𝑗

 ∗  ∂𝑡𝑗
∂w𝑖𝑗

 =  ∂E
∂𝑡𝑗

 ∗  𝑥𝑖 ,     (11) 
∂E
∂b𝑖

 =  ∂E
∂𝑡𝑖
∗  ∂𝑡𝑗

∂b𝑖
=  ∂E

∂𝑡𝑖
 ∗  1,     (12) 

∂E
∂𝑥

 =  ∂E
∂t
∗  𝑤𝑇,       (13) 

Формула (7) описывает схему вычисления ошибки. 
Формула (8) показывает связь между частной производной от ошибки всем весам 

нейросети и частными производными ошибки по отдельно взятым весам. 
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Формула (9) описывает процесс вычисления частной производной ошибки по весам 
первого слоя, согласно цепному правилу. 

Формула (10) описывает вычисление частной производной ошибки по весу между 
определенным нейронами первого и второго слоя  

Формула (11) описывает вычисление частной производной ошибки по входному 
значению, умноженному на матрицу весов после прибавления вектора смещения. 

Формула (12) описывает вычисление частной производной ошибки по вектору смещения. 
Формула (13) описывает вычисление частной производной ошибки по входному 

значению. 
Точность вычислялась как отношение правильно определенных классов, ко всем парам 

параметры – класс в наборе данных. При данных условиях точность работы нейросети 
составляла 85%. 

С целью повышения точности работы были изменены такие гиперпараметры, как число 
нейронов на скрытом слое – с 5 до 10, скорость обучения – с 0,001 до 0,0002, количество 
эпох – со 100 до 400. Также, была добавлена команда, перемешивающая набор данных перед 
каждой эпохой, с целью сделать поиск в пространстве весов стохастическим, предотвращая 
потенциальную возможность появления замкнутых циклов в процессе эволюции 
синаптических весов. 

Для существенной стабилизации процесса обучения последовательный режим (sequential 
mode) был заменен на пакетный (batch mode), чтобы на каждой итерации оптимизационного 
алгоритма считать градиент с большей точностью и не по одному образцу, а сразу по группе 
таких образцов (в книге [3] объясняется разница между последовательным и пакетным 
режимом). 

При добавлении пакетного режима произошли следующие изменения в коде: появился 
дополнительный гиперпараметр BATCH_SIZE (размер пакета), равный 50, x и y приобрели 
дополнительные измерения, и теперь x – матрица, y – вектор. Количество итераций в каждой 
эпохе сократилось в 50 раз. Теперь во время прямого распространения уже будут получаться 
не векторы, а матрицы, и градиенты во время обратного распространения будут вычисляться 
не по векторам, а по матрицам, а финальная ошибка будет считаться как сумма ошибок на 
различных элементах пакета. Частная производная E по обоим вектору смещения теперь 
будет вычисляться суммированием частных производных по каждому измерению пакета. 

После внесенных изменений в программу, точность работы нейросети увеличилась  
до 97%.  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАДАЧИ ТРЁХ ТЕЛ  
СРЕДСТВАМИ PYTHON 

 
В работе представлены результаты математического моделирования системы трёх 

обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка для материальных точек – 
уравнений Ньютона. Для моделирования используется модифицированный численный метод 
Рунге-Кутты 8-го порядка точности. При разработке приложения использовались 
интегрированная среда разработки для языка программирования Python – PyCharm, 
кроссплатформенная свободная среда для разработки графических интерфейсов – 
QtDesigner, и библиотеки Python SciPy, Matplotlib и PyQt5. 

 
Ключевые слова: задача трёх тел, уравнения Ньютона, численные методы, Python, 

PyQt5, QtDesigner, Scipy, Matplotlib. 
 
В работе рассматриваются системы уравнений Ньютона для двух или  трёх тел, 

отвечающие за траектории движений. Для численного решения системы в алгоритме 
используется функция scipy.integrate.solve_ivp, с помощью которой решается система 
дифференциальных уравнений первого порядка. Более подробно решение 
дифференциальных уравнений и задач оптимального управления средствами Maple и Python 
авторы статьи рассматривали в ряде предшествующих публикаций [1, 2]. 

Зададим параметры: fun – система обыкновенных дифференциальных уравнений; t_span – 
краевые условия времени; y0 – начальные значения радиус-векторов и векторов скоростей; 
method – выбор численного метода; t_eval – количество шагов итераций метода. Поскольку 
данная функция применима для обыкновенных дифференциальных уравнений первого 
порядка, первоначальная система n уравнений второго порядка сводится к системе  2n  
уравнений первого порядка. Для задачи трёх тел система будет иметь следующий вид [3]: 

𝑑2𝑟𝚤�
𝑑𝑡2

= 𝐺 �
𝑚𝑗𝑟𝚤𝚥�
𝑟𝑖𝑗3

+
𝑚𝑘𝑟𝚤𝑘����
𝑟𝑖𝑘3

� ;  {𝑖, 𝑗,𝑘} = {1,2,3}, 

где 𝑟𝚤𝚥� = 𝑟𝚥� − 𝑟𝚤�, 𝑟𝑖𝑗 = �𝑟𝚤𝚥� �. Заменяя первую производную радиус-вектора по времени на 
вектор скорости, более подробно расписывая 𝑟𝚤𝚥�  и переходя к безразмерным величинам, 
выводится следующая система 2n уравнений первого порядка. 

𝑑𝑣1���
𝑑𝑡

= 𝐾1𝑚2
𝑟2� − 𝑟1�

|𝑟2� − 𝑟1� |3 + 𝐾1𝑚3
𝑟3� − 𝑟1�

|𝑟3� − 𝑟1� |3, 

𝑑𝑣2���
𝑑𝑡

= 𝐾1𝑚1
𝑟1� − 𝑟2�

|𝑟1� − 𝑟2� |3 + 𝐾1𝑚3
𝑟3� − 𝑟2�

|𝑟3� − 𝑟2� |3, 

𝑑𝑣3���
𝑑𝑡

= 𝐾1𝑚1
𝑟1� − 𝑟3�

|𝑟1� − 𝑟3� |3 + 𝐾1𝑚2
𝑟2� − 𝑟3�

|𝑟2� − 𝑟3� |3, 

𝑑𝑟1�
𝑑𝑡

= 𝐾2𝑣1���,
𝑑𝑟2�
𝑑𝑡

= 𝐾2𝑣2���,
𝑑𝑟3�
𝑑𝑡

= 𝐾2𝑣3���. 
Коэффициенты 𝐾1 и 𝐾2 введены для соблюдения соотношений в уравнениях при переходе 

к безразмерным величинам. Данный приём используется для более эффективного описания 
характеристик тел. В таком случае все тела на примере масс можно описать через массу 
Солнца, указав соотношение масс между телами. Коэффициенты пропорции описываются 
следующими формулами:  
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𝐾1 = 𝐺
𝑇𝑜 ∗ 𝑀𝑜

𝑅𝑜2 ∗ 𝑉𝑜
, 𝐾2 =

𝑉𝑜 ∗ 𝑇𝑜
𝑅𝑜

, 

где 𝑇𝑜 − орбитальный период, 𝑀𝑜 − масса, 𝑅𝑜 − радиус-вектор и 𝑉𝑜 − скорость тела, 
относительно которого описываются физические величины рассматриваемых тел. 

В рассматриваемых примерах, 𝑀𝑜 − масса Солнца, 𝑅𝑜 − расстояние от Солнца до 
звёздной системы Альфа Центавра, 𝑉𝑜 − скорость сложного движения Земли относительно 
Солнца, 𝑇𝑜 − орбитальный период системы Альфа Центавра относительно Солнца. 
Рассматривается система, состоящая из Альфа Центавра А, Альфа Центавра Б и третьего 
тела с произвольными показателями. Компоненты радиус-векторов и векторов скоростей 
взяты произвольный образом для создания условий, при которых гравитационное 
воздействие станет ощутимым во влиянии на траекторию движения каждого тела. Данные в 
системе моделирования представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Интерфейс приложения после ввода данных и запуска анимации 

Для проверки работы модели в приложении применяются условия такого частного 
решения задачи трёх тел как восьмёрка Мура [4]. При длительном рассмотрении развития 
системы наблюдается нарушение стабильности – траектория «восьмёрки» начинает 
вращаться вокруг своей оси. Разрушение системы, когда все три тела вылетают за область 
ощутимого гравитационного воздействия, представлено на рис. 2. 
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Рис. 2 – График восьмёрки Мура после нарушения стабильности 

Далее для проверки работы модели берутся два частных решения китайских математиков 
Shijun Liao, Xiaoming Li и Yu Yang. На рис. 3 имеем решение модели из статьи [5], а на рис. 4 
– из статьи [6], определяемое как 𝐼.𝐴2𝑖.𝑐.(0.5) в полной таблице решений сайта авторов [7]. 

 

 
Рис.3 – Нарушение стабильности после первого полного обращения 
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Рис. 4 – Возмущения в траекториях движения при одном миллионе шагов 

В результате представлена авторская разработка специальной программы моделирования 
и визуализации в 2D и 3D проекции задачи трёх тел. Алгоритм решения использует 
численные методы решения, а удобный интерфейс приложения позволяет пользователю 
самостоятельно настроить необходимые параметры для получения конкретного эффекта. 
Результаты тестирования программы указывают на необходимость введения 
дополнительных параметров. Одной из таких модификаций может стать график полной 
энергии системы, так как величина отклонения значения полной энергии в момент 𝑡1 от 𝑡0 
помогает определить полезность применения численного метода. 
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ФИЛЬТРАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОРОГОВОЙ ОБРАБОТКИ ВЕСОВЫХ МОДЕЛЕЙ 

 
В статье описан подход к фильтрации изображений с использованием пороговой 

обработки весовых моделей. Рассмотрены вопросы построения весовых моделей на основе 
дискретных ортогональных вейвлет-преобразований Добеши. Предложена процедура 
сглаживания изображений на основе описанного подхода. 

 

Ключевые слова: фильтрация изображений, пороговая обработка, вейвлет-
преобразование, весовая модель. 

 

Современные информационные системы основаны на применении вычислительных 
технологий [1], интеллектуальных технологий [2], технологий анализа данных [3], 
технологий защиты от электромагнитных воздействий [4] и т.д. Среди других технологий 
также активно применяются технологии цифровой обработки изображений [5]. 

Решение многих задач цифровой обработки изображений базируется на применении 
дискретных ортогональных вейвлет-преобразованиях [6]. На рис. 1 показаны известные 
тестовые изображения boat, house, jetplane, lake в полутоновом виде с разрешением 512 × 512 
и результаты их двухуровневых дискретных ортогональных вейвлет-преобразований 
Добеши-2, Добеши-4, Добеши-6  и Добеши-8. При этом детализирующие коэффициенты 
отображаются в виде точек с яркостью, обратно пропорциональной модулям соответствую-
щих значений, т.е. чем темнее точка, тем большему по модулю значению она соответствует. 

 

 
Рис. 1 – Примеры дискретных ортогональных вейвлет-преобразований Добеши-2, 

Добеши-4, Добеши-6, Добеши-8 
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Из рассмотрения рисунка видно, что большие значения детализирующих коэффициентов 
соответствуют точкам изменения яркости. Это свойство вейвлет-преобразования позволяет 
использовать его для локализации характерных признаков изображений при решении задач 
их анализа. 

В ряде работ авторов описано построение весовых моделей изображений и их применение 
для решения различных задач [7]. Весовая модель представляет собой двумерную матрицу, 
каждый элемент которой позволяет оценить значимость соответствующих коэффициентов с 
точки зрения вклада в энергию изображения: 
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где E1, E2 – низкочастотная и высокочастотная составляющие энергии; lkja ,, , lkjh ,, , lkjv ,, , 
lkjh ,,  – детализирующие коэффициенты вейвлет-преобразования j-го уровня в позициях (k, l) 

соответствующих матриц; 0jN , 0jM  – количество строк и количество столбцов матриц 
коэффициентов начального уровня; jN , jM  – количество строк и количество столбцов 
матриц коэффициентов j-го уровня. 

Для низкочастотной фильтрации изображений существенное значение имеют оценки 
вклада в энергию детализирующих коэффициентов, вычислить которые можно с помощью 
следующей процедуры: 

1. Задать вид дискретного ортогонального вейвлет-преобразования; 
2. Задать J и j0; 
3. Выполнить преобразование; 
4. Вычислить весовые значения детализирующих коэффициентов преобразования 

уровня j0: 

  2
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2
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5. Вычислить весовые значения детализирующих коэффициентов преобразования 
уровней j = j0 + 1, …, J – 1: 
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Множество значений { lkjw ,, } представляет собой весовую модель изображения. На рис. 2 
показаны весовые модели тестовых изображений boat, house, jetplane, lake уровня J – 1, 
полученные на основе вейвлет-преобразований Добеши-2, Добеши-4, Добеши-6 и Добеши-8. 

Для анализа значимости детализирующих коэффициентов вейвлет-преобразования можно 
применить пороговое преобразование: 
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где lkjs ,,  – элемент матрицы значимости j-го уровня в позиции (k, l);      lkjw ,,  – весовое 

значение детализирующих коэффициентов j-го уровня в позиции (k, l); j∆  – пороговое 
значение для определения значимости детализирующих коэффициентов j-го уровня. 

Матрица значимости может быть использована для изменения детализирующих 
коэффициентов: 
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 lkjlkjlkj shh ,,,,,,
ˆ = ; (7) 

 lkjlkjlkj svv ,,,,,,ˆ = ; (8) 

 lkjlkjlkj sdd ,,,,,,
ˆ = , (9) 

где lkjh ,,
ˆ , lkjv ,,ˆ , lkjd ,,

ˆ   – новые значения детализирующих коэффициентов. Обратное 
вейвлет-преобразование с новыми значениями коэффициентов позволяет получить 
сглаженное изображение. 

Таким образом, можно предложить следующую процедуру фильтрации изображений: 
1. Построить  весовую модель изображения; 
2. Вычислить матрицы значимости детализирующих коэффициентов; 
3. Изменить значения детализирующих коэффициентов с использованием элементов 

матриц значимости; 
4. Выполнить обратное вейвлет-преобразование. 

 
Рис. 2 – Примеры весовых моделей 

Данную процедуру можно применить для удаления шума. Например, при сглаживании 
изображений с гауссовым шумом с нулевым средним и стандартным отклонением, равным 
10% от максимальной интенсивности, было получено значение пикового отношения 
сигнал/шум PSNR ≈ 23 дБ, что в среднем на 3 дБ превышает соответствующий показатель 
для зашумленных данных. Пороговое значение вычислялось адаптивно как удвоенное 
значение медианы весовых значений уровня J – 1. Весовая модель была получена на основе 
преобразования Добеши-8 

В заключение отметим, что описанный подход является достаточно гибким. Он 
предусматривает возможность менять способ вычисления весовых значений для получения 
наилучших результатов в различных условиях применения. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА  
В ПУЧКЕ ТРУБ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ LES МЕТОДА 

 
В данной работе методом LES исследуются теплообмен при поперечном обтекании 

коридорного десяти рядного пучка труб. При моделировании использовались LES 
Smagorinsky, LES WALE и LES WM методы. Число Рейнольдса Re было 2400. Локальные 
характеристики теплообмена восьмого ряда сравнены с экспериментальными данными. 
Лучшее совпадение с данными эксперимента получено при использовании LES WALE и LES 
WM методов. 

 

Ключевые слова: пучок труб, LES, теплообмен, численное моделирование. 
 

При моделировании течений в пучке труб применяются такие методы как прямое 
численное моделирование (DNS), моделирование крупных вихрей (LES) и решение 
усредненных уравнений Навье-Стокса (RANS) подходы. RANS модели позволяют 
существенно уменьшить требуемые вычислительные ресурсы, необходимые для проведения 
математического моделирования. Использование LES подходов позволяет получить более 
точные результаты по сравнению с RANS [1-4] моделями, при этом требуют меньших 
вычислительных ресурсов чем DNS. LES модели применяются с различными под сеточными 
моделями, а от выбора той или иной под сеточной модели зависит точность решения.  
В данной работе приведены результаты теплообмена десятирядного трубного пучка в 
поперечном потоке полученные с использованием LES Smagorinsky, LES WALE и LES WM 
метода.  

Расчетная область пучка труб, используемого в данной работе, показана на рисунке 1. 
Направление потока на входе совпадало с осью абсцисс x. Ось z параллельна трубкам пучка. 
Расчетная область имеет 10 цилиндров по направлению потока. Диаметр трубок 0,01 м. 
Отношение продольного (ось x) шага к диаметру трубного пучка составляет S1/D = 1,3, 
поперечного (ось Y) S2/D = 2,6. Длина пучка труб перед и после него составляла 5D и 12D 
соответственно. Длина в поперечном направлении (ось z) была 1D. Количество элементов 
сетки между двумя цилиндрами в продольном направлении составляло 40. Количество 
элементов сетки по периферии цилиндров и по размаху составляло 160 и 8 соответственно. 
Коэффициент расширения в радиальном направлении составлял 1,22. Минимальный размер 
ячеек в пристеночной области был 8.1 ⋅ 10-4, что аналогично работе [4]. На входе в расчетную 
область в качестве граничного условия задавалась постоянная скорость потока ux = 0,1543 
м/с. На стенки трубок в качестве граничного условия задавалась нулевая скорость. 
Температура набегающего потока составляла 18,5 °C. На центральных цилиндрах задавалось 
граничное условие постоянной температуры 19,5 °С. Расчеты производились с помощью 
Fluent. Для всех расчетов использовался алгоритм PISO. Центральная разностная схема 
использовалась для дискретизации уравнений импульса. Шаг по времени был 0.005 с. 

 

 
Рис. 1 − Расчетная область 
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Расчеты выполнены при числе Рейнольдса Re = 2400. В качестве рабочей жидкости 
использовалась вода. Теплофизические свойства воды были постоянны. Число Прандтля  
Pr = 7.33. Полное время расчета составляло 16 с. Теплоотдача для каждой трубки 
осреднялась по поверхности цилиндра и за период времени t = [8;16] с. На рисунке 2 
показаны мгновенные значения числа Нуссельта осредненные по поверхности восьмого 
цилиндра в пучке для трех различных LES техник. 

На рисунке 3 локальные значения числа Нуссельта восьмого цилиндра осредненные по 
пространству и времени для трех различных LES техник сравниваются с 
экспериментальными данными [5] при тех же условиях. LES WALE и LES WM дают лучшее 
совпадение с экспериментальными данными [5]. LES Smagorinsky лучше прогнозирует 
теплообмен в зоне вихреобразования при ϕ > 100°, однако завышает теплоотдачу в лобовой 
части цилиндра. Максимальная теплоотдача для LES WALE и LES WM наблюдается при ϕ 
около 45°, что соответствует соударению потока жидкости в коридорном пучке. Максималь-
ная теплоотдача для LES Smagorinsky наблюдается при ϕ около 25° и 70°, при этом в зоне ϕ 
около 45° происходит понижение теплоотдачи, что не отражает физику процесса. 

 

 
Рис. 2 − Мгновенные значения числа Нуссельта осредненные  

по поверхности восьмого цилиндра 
 

 
Рис. 3 − Локальные значения числа Нуссельта восьмого цилиндра осредненные  

по пространству и времени 
На рисунке 4 показаны интегральные значения числа Нуссельта осредненные по 

поверхности всего цилиндра в зависимости от ряда трубки в пучке. С увеличением числа 
рядов (со второго по девятый ряд) происходит рост теплоотдачи для всех LES техник. 
Увеличение теплоотдачи с увеличением числа рядов по потоку пучка также отмечается в 
работе [5]. Отклонения числа Нуссельта для восьмого цилиндра с экспериментальными 
данными составило 28.5 %, 7.1 %, 2.2 % для LES Smagorinsky, LES WALE и LES WM 
техники соответственно. 
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На рисунках 5,6 показаны линии тока и заливки скорости для разных моментов времени, 
по которым заметно нестационарное течение и вихреобразование позади цилиндров 

 

 
Рис. 4 − Распределение теплоотдачи цилиндров по глубине пучка 

 

 
Рис. 5 − Линии тока в пучке труб для разных моментов времени полученные  

с использование LES WM 


