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ПРОФЕССОР ВИЛЬ АСАДУЛАЕВИЧ ТУПЧИЕВ

Виль Асадулаевич Тупчиев родился 26 октября 1934 г. в гор. Махачкале в интелли-
гентной семье. Окончив школу, поступил на физический факультет МГУ и выбрал себе
научное направление, связанное с кафедрой математики, возглавляемой тогда ещё членом-
корреспондентом АН СССР Андреем Николаевичем Тихоновым. А. Н. Тихонов привлёк
юного Виля Асадулаевича к своим научным интересам по методам малого параметра для
сингулярно возмущённых уравнений, находившихся в области его исследований. Непо-
средственное руководство исследовательской работой В. А. Тупчиева на кафедре осу-
ществляла А. Б. Васильева, ученица А. Н. Тихонова. После защиты дипломной работы
она же стала его руководителем в аспирантуре.

Обучаясь в аспирантуре физфака МГУ, Виль Асадулаевич подружился с Б. Л. Рожде-
ственским и его учеником Н. Н. Кузнецовым. Эта творческая дружба сохранилась на всю
жизнь. Область научных интересов: теория квазилинейных гиперболических уравнений и
приближённые методы их решения, теория квазилинейных систем, связанных с газовой
динамикой. В. А. Тупчиевым и Н. Н. Кузнецовым доказана теорема существования для
квазилинейных гиперболических систем без условия выпуклости системы. Их обоюдный
интерес к системе газовой динамики в немалой степени определялся огромным влиянием
на них А. Н. Тихонова и его ученика Б. Л. Рождественского. К началу 60-х годов восхо-
дит научная дружба «физфаковца» Виля Асадулаевича с «мехматянином» Станиславом
Николаевичем Кружковым, учеником академика Ольги Арсеньевны Олейник, которая,
в свою очередь, являлась ученицей академика И. Г. Петровского. Эта дружба заложила
основу научного семинара по квазилинейным законам сохранения, которым они руково-
дили около 20 лет совместно с Б. Л. Рождественским на ВМК МГУ вплоть до трагической
кончины С. Н. Кружкова 12 июня 1998 г.

В 1964 году Виль Асадулаевич приехал в Обнинск на работу в филиал МИФИ по при-
глашению первого директора и организатора филиала В. Н. Глазанова. В. А. Тупчиев
стал читать курс математической физики и дифференциальных уравнений для будущих
физиков-теоретиков и экспериментаторов, перенося физфаковские идеи преподавания ма-
тематики на обнинскую благодатную почву.

После кончины директора В. Н. Глазанова Виль Асадулаевич перешёл 66-м году на
научную работу в Институт экспериментальной метеорологии, расположенный в Обнин-
ске. Там, в отделе активных воздействий на атмосферу и физики облаков, он занялся
по предложению А. Н. Тихонова, избранного тогда академиком, подготовкой докторской
диссертации, которая сочетала методы малого параметра и построение классов коррект-
ности автомодельных решений для систем типа газовой динамики в случае знаменитой
задачи Римана о «распаде начального разрыва». Здесь получилось мощное объединение
теории сингулярно возмущённых систем для обыкновенных дифференциальных уравне-
ний и газовой динамики. Сама по себе эта задача некорректная. Но к этому времени Ви-
лем Асадулаевичем был разработан конструктивный способ отбора во множестве разрыв-
ных решений так называемых устойчивых решений, связанный с подсчётом размерностей
устойчивых и неустойчивых многообразий на разрыве.

Работа спорилась, к тому же Виль Асадулаевич познакомился в 6-м отделе ИЭМ, ко-
торый возглавлял его друг д.ф.-м.н. Александр Сергеевич Степанов, с новым для се-
бя классом задач, связанных с явлением коагуляции облачных капель, — кинетическим
уравнением М. Смолуховского (являющимся разновидностью кинетического уравнения
Л. Больцмана для неупругих столкновений частиц). В этом отделе тогда царила творче-
ская атмосфера, занимались приближёнными решениями уравнения Смолуховского, его
строгим обоснованием — задача, напрямую связанная с 6-й проблемой Гильберта! Возвра-
тившись в Обнинский филиал МИФИ на кафедру высшей математики, Виль Асадулаевич
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привлёк в 1972 г. к задачам обоснования приближённых методов для уравнения коагуля-
ции Смолуховского своего первого ученика — Валерия Галкина, который в 1978 г. защитил
на физфаке МГУ кандидатскую диссертацию «Математическая теория уравнения коагу-
ляции».

Проф. А. Б. Васильева в гостях на кафедре прикладной математики ИАТЭ, Обнинск,
2004 г.

Важнейшей чертой учебной и научной деятельности Виля Асадулаевича всегда бы-
ла поддержка работы исследовательских семинаров на кафедре для преподавателей и
обязательно – для студентов. Через эти семинары в течение сорока лет прошли сотни та-
лантливых молодых людей, уносивших в себе искру научного пламени, зажжённого А.Н.
Тихоновым.

В 1978 г. после защиты докторской диссертации на ВМК МГУ Виль Асадулаевич воз-
главил кафедру прикладной математики Обнинского филиала МИФИ. В течение два-
дцати лет руководства кафедрой профессор В.А. Тупчиев сформировал её научный и
образовательный облик, органично связанный с нуждами атомной отрасли — главной в
Обнинске, обеспечил высочайшие стандарты математической культуры преподавателей и
студентов.

В июле 1999 года В.А. Тупчиев передал кафедру прикладной математики своему за-
местителю по кафедре и первому ученику — профессору В. А. Галкину.

До конца своих дней Виль Асадулаевич всегда оставался любимейшим преподавателем
для выпускников ИАТЭ, развивая новые научные направления и сохранял высочайший
уровень научных исследований, связанных с газовой динамикой, физической кинетикой,
задачами атомно-энергетического комплекса.
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Кафедра прикладной математики ИАТЭ. В центре — зав. кафедрой профессор
В.А. Тупчиев. Обнинск, 1990 г.

Кафедра ПМ ИАТЭ в начале 2000-х
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Профессор В.А. Тупчиев и академик А.А. Самарский. Обнинск, 2000 г.



Пленарные доклады 15

Пленарные доклады

25 октября 2024 года в Обнинском институте атомной энергетики — филиале Нацио-
нального Исследовательского Ядерного Университета «МИФИ» начала свою работу меж-
дународная математическая конференция «Современные математические модели в энер-
гетике», посвящённая памяти д.ф.-м.н., профессора, В. А. Тупчиева».

Конференцию открыл ректор Национального Исследовательского Ядерного Универ-
ситета «МИФИ», д.ф.-м.н., профессор Шевченко Владимир Игоревич.

С приветственным словом к участникам конференции обратилась Заместитель губер-
натора Калужской области Леонова Татьяна Николаевна.

С 40-минутными докладами на пленарном заседании выступили:
• Галкин Валерий Алексеевич, директор Сургутского филиала ФГУ ФНЦ НИИСИ

РАН — «К 90-летию профессора В. А. Тупчиева: энергетика и современные задачи мате-
матической физики»;
• Бетелин Владимир Борисович, научный руководитель ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН, ака-

демик РАН — «Будущее страны завтра — это её модель экономики и отражение сегодня»;
• Шагалиев Рашит Мирзагалиевич, первый заместитель директора ИТФМ РФЯЦ-

ВНИИЭФ, начальник математического отделения, член-корреспондент РАН и Деулин Ан-
дрей Александрович, начальник НИО ИТФМ РФЯЦ-ВНИИЭФ — «Актуальные задачи
развития технологии высокопроизводительных вычислений, включая суперкомпьютерно-
го моделирования, в интересах создания высокотехнологичных изделий»;
• Петров Игорь Борисович, заведующий кафедрой «МФТИ», член-корреспондент РАН —

«Расчёты динамического деформирования и разрушения сложных конструкций»;
• Гимранов Ринат Дамирович, начальник управления IT ПАО «Сургутнефтегаз» — «Ак-

туальные вопросы импортозамещения ИТ и суверенного развития в промышленности —
от общего к частному»;
• Кабанихин Сергей Игоревич, Член-корреспондент РАН — «Математическое модели-

рование взаимосвязанных эпидемиологических, экономических и социальных процессов в
регионе»;
• Нагорнов Олег Викторович, первый проректор НИЯУ МИФИ — «Моделирование волн

COVID-19 на основе решения обратных задач»;
• Лаврентьев Михаил Михайлович, декан факультета информационных технологий «Но-

восибирского национального исследовательского государственного университета» — «Мо-
делирование цунами на персональном компьютере».
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Работа выполнена в рамках государственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН по теме
№ FNEF-2024-0001 «Создание и реализация доверенных систем искусственного интеллек-
та, основанных на новых математических и алгоритмических методах, моделях быстрых
вычислений, реализуемых на отечественных вычислительных системах» (1023032100070-
3-1.2.1).

Профессор, д.ф.-м.н. В. А. Тупчиев — создатель научной школы в ИАТЭ НИЯУ МИ-
ФИ, которая внесла значительный вклад в развитие современной математической физики
в области корректности задач для систем законов сохранения, газовой динамики, физиче-
ской кинетики (уравнения Л.Больцмана и коагуляции М. Смолуховского), в разработке и
обосновании приближённых методов в задачах атомной энергетики. Научные достижения,
полученные в школе В. А. Тупчиева, имеют мировую известность.

Развитие научной школы В. А. Тупчиева неразрывно связано с именем выдающегося
математика академика А. Н. Тихонова. В. А. Тупчиев возглавил кафедру прикладной
математики Обнинского филиала МИФИ в 1978 г. и в течение двадцати лет руководства
кафедрой он сформировал её научный и образовательный облик, органично связанный
с нуждами атомной отрасли — главной в Обнинске, обеспечил высочайшие стандарты
математической культуры преподавателей и студентов.

Под руководством В. А. Тупчиева в области атомной энергетики были выполнены ра-
боты по оптимальному профилированию загрузки ядерных реакторов, построение обосно-
ванных вычислительных методов для теплоэлектрических преобразователей [1]. Развита
теория корректности для задач газовой динамики, разрешимости в среднем систем зако-
нов сохранения [2], что в дальнейшем привело его ученика к разработке теории функци-
ональных решений систем законов сохранения [3]. Выполнены глубокие исследования по
корректности задач физической кинетики [3].
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The work was performed within the framework of the state assignment of the Federal State
Institution of the Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences on the topic
FNEF-2024-0001 “Creation and implementation of trusted artificial intelligence systems based
on new mathematical and algorithmic methods, models of fast computing implemented on
domestic computing systems” (1023032100070-3-1.2.1).

Professor, Dr. Math V. A. Tupchiev is the founder of the scientific school at the IATE
(branch of the National Research University – MEPhI), which has made a significant contribu-
tion to the development of modern mathematical physics in the field of correctness of problems
for systems of conservation laws, gas dynamics, physical kinetics (L.Boltzmann Equations of gas
dynamics and M. Smolukhovsky for coagulation theory), in the development and substantiation
of approximate methods in nuclear power engineering problems.

The scientific achievements obtained at the school of V. A. Tupchiev are world famous.
The development of the scientific school of V. A. Tupchiev is inextricably linked with the name
of the outstanding mathematician academician A. N. Tikhonov. V. A. Tupchiev headed the
Department of Applied Mathematics of the Obninsk branch of MEPhI in 1978, and during
twenty years he was Head of the Department, he formed its scientific and educational image,
organically linked to the needs of the nuclear industry – the main one in Obninsk, provided the
highest standards the mathematical culture of professors and students.

Under the leadership of V. A. Tupchiev, work was carried out in the field of nuclear en-
ergetics on optimal profiling of the loading of nuclear reactors, the construction of justified
computational methods for thermoelectric converters [1]. The theory of correctness for prob-
lems of gas dynamics, solvability in average to the systems of conservation laws was developed
[2], which later led his the former student to develop a theory of functional solutions to systems
of conservation laws [3]. In-depth research has been carried out on the correctness of physical
kinetics problems [3].
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Вспышки новых эпидемий (COVID-19, туберкулез, ВИЧ и др.) требуют учета
социально- экономических взаимодействий для своевременного реагирования, контроля
и управления эпидемиологическим процессом. Взаимосвязанные эпидемиологические и
социально-экономические процессы описываются системами интегро-дифференциальных
уравнений, агентно-ориентированными моделями с применением алгоритмов машинного
обучения и оптимального управления [1]. Для уточнения параметров совмещенных моде-
лей (контагиозности вируса, вероятность развития тяжелых форм заболевания, длитель-
ность латентного периода и т.д.) решаются обратные задачи, дополнительной информа-
цией для которых служат регулярные сводки Минздрава и Росстата, социальные сети,
экономические и экологические показатели регионов [2–3].

В докладе будет представлено описание IT-платформы моделирования взаимосвязан-
ных эпидемиологических и социально-экономических процессов, в которой:

- собираются и обрабатываются в автоматическом режиме данные эпидемиологических
и социально-экономических процессов,

- для выбранного региона загружается математическая модель прогнозирования и
управления указанными процессами.

На выходе пользователь получает картину распространения инфекционного заболева-
ния в регионе на указанном промежутке времени, а также сценарии развития эпидемии в
зависимости от социально-экономических процессов, чувствительные эпидемиологические
параметры и их доверительные интервалы [4].
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Пандемия COVID-19 стимулировала исследования в биофизике и математическом мо-
делировании распространения инфекций. Основные усилия были связаны с определением
факторов, которые помогают прогнозировать развитие пандемии и устанавливать соци-
альные ограничения. Эти исследования осуществлялись в разных странах, включая Рос-
сию [1–4]. Значительная часть исследований основывалась на хорошо известных моделях
SIR и SEIR и их модификаций.

Усложнение математических моделей распространения эпидемии и сложность и неод-
нозначность процедуры нахождения коэффициентов уравнений, описывающих распро-
странение эпидемий приводят к решению так называемых обратных задач. Решения об-
ратных задач определения параметров математических моделей распространения инфек-
ции во время эпидемии по данным медицинской статистики, и полученные результаты
используются для прогнозирования динамики эпидемии.

Мы используем приближение SIR моделей. Для адекватного воспроизведения дан-
ных решается обратная коэффициентная задача для модели в классе кусочно-постоянных
функций с некоторыми дополнительными ограничениями. В частности, вводятся неизвест-
ные внешние источники, которые меняются во времени. Это могут быть агрегированные
латентные носители инфекций, которые активируются на разных временных интервалах
из-за погодных условий, а также носителей, прибывающих из других стран. Математиче-
ски эти источники моделируются включением дополнительного члена, представляющего
неизвестную функцию времени в одном из уравнений модели типа SIR. Для нахожде-
ния этой функции и коэффициентов, задача минимизации невязки между данными и их
аналогами, вычисленными из модели, решается при ограничениях на кусочно-постоянные
коэффициенты и на источник. Решения хорошо воспроизводят волны инфекций для ряда
стран. Использовались входные данные ресурсного центра по коронавирусу Johns Hopkins.
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The COVID-19 pandemic has stimulated research in biophysics and mathematical modelling
of the spread of infections. The main efforts were related to identifying factors that help predict
the development of the pandemic and set social restrictions. These studies were carried out
in different countries, including Russia [1–4]. A significant part of the research was based on
well-known SIR and SEIR models and their modifications.

The increasing complexity of mathematical models of epidemic spread and the complexity
and ambiguity of the procedure for finding the coefficients of equations describing the spread
of epidemics lead to the solution of so-called inverse problems. Solutions to inverse problems of
determining the parameters of mathematical models of the spread of infection during an epi-
demic according to medical statistics, and the results obtained are used to predict the dynamics
of the epidemic.

We use an approximation of SIR models. To adequately reproduce the data, an inverse co-
efficient problem is solved for the model in the class of piecewise constant functions with some
additional restrictions. In particular, unknown external sources are introduced, which change
over time. These may be aggregated latent carriers of infections that are activated at differ-
ent time intervals due to weather conditions, as well as carriers arriving from other countries.
Mathematically, these sources are modelled by including an additional term representing an un-
known function of time in one of the equations of the SIR type model. To find this function and
coefficients, the problem of minimizing the discrepancy between the data and their analogues
calculated from the model is solved under restrictions on piecewise constant coefficients and
on the source. The solutions reproduce the waves of infections well for a number of countries.
Input data from the Johns Hopkins Coronavirus Resource Center were used.
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Строятся первые члены формального асимптотического разложения (АР) решения за-
дачи Коши для сингулярно возмущенной системы гиперболических уравнений [1] в кри-
тическом случае [2]

𝜀6(𝑢𝑡𝑡 − 𝑘1𝑢𝑥𝑥) = −𝑎𝑢+ 𝑏𝑣 + 𝜀2𝑓(𝑢,𝑣),
𝜀6(𝑣0,𝑡𝑡 − 𝑘2𝑣𝑥𝑥) = 𝑎𝑢− 𝑏𝑣 − 𝜀2𝑓(𝑢,𝑣), |𝑥| < ∞,𝑡 > 0,

𝑢(𝑥,0) = 𝑢0(𝑥/𝜀),𝑢𝑡(𝑥,0) = 0,𝑣(𝑥,0) = 𝑎/𝑏𝑢0(𝑥/𝜀),𝑣𝑡(𝑥,0) = 0, |𝑢0(𝑧)| < 𝐶𝑒−𝜅𝑧2 ,𝜅 > 0.
(1)

Построенное АР решения задачи имеет вид(︂
𝑢(𝑥,𝑡,𝜀)
𝑣(𝑥,𝑡,𝜀)

)︂
=

3∑︁
𝑖=0

𝜀𝑖
(︂

𝑆𝐼
𝑖 𝑢(𝜁1,𝜏)

𝑆𝐼
𝑖 𝑣(𝜁1,𝜏)

)︂
+

3∑︁
𝑖=0

𝜀𝑖
(︂

𝑆𝐼𝐼
𝑖 𝑢(𝜁2,𝜏)

𝑆𝐼𝐼
𝑖 𝑣(𝜁2,𝜏)

)︂
+𝑅3. (2)

Здесь 𝜁1,2 = 𝑥±𝑘𝑡
𝜀

, k выражается через данные задачи (1). Главные слагаемые в АР
(2)𝑆𝐽

0 𝑢(𝜁𝐽 ,𝜏),𝑆
𝐽
0 𝑣(𝜁𝐽 ,𝜏),𝐽 = 𝐼,𝐼𝐼, имеют вид 𝑆𝐽

0 𝑣(𝜁𝐽 ,𝜏) = 𝑎/𝑏𝑆𝐽
0 𝑢(𝜁𝐽 ,𝜏), где 𝑆𝐽

0 𝑢(𝜁𝐽 ,𝜏),𝐽 =
𝐼,𝐼𝐼 есть решения обобщенного уравнения Кортевега-де-Вриса [3]

−𝑆𝐽
0 𝑢𝑡 +𝐾𝑆𝐽

0 𝑢𝜁𝜁𝜁 − ℎ(𝑆𝐽
0 𝑢)𝜁 = 0,𝐽 = 𝐼,𝐼𝐼.
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Здесь 𝐾,ℎ(𝑧) определяются через данные задачи.
Для остаточного члена 𝑅3 получена формальная оценка по невязке.

ЛИТЕРАТУРА

1. Васильева А. Б., Бутузов В. Ф. Сингулярно возмущенные уравнения в критических
случаях. М.: Изд-во Моск. ун-та, 1978. С. 106.

2. Nesterov A. Asymptotics of the solution of the Cauchy problem for a singularly perturbed
system of hyperbolic equations. arXiv preprint arXiv:2211.17242, 2022; https://doi.org/
10.48550/arXiv.2211.17242

3. Наумкин П.И., Шишмарев И.А. Асимптотика решения уравнения Уизема при больших
временах // Математическое моделирование. 1990. Т. 2. № 3. С. 72

ПРИМЕНЕНИЕ СЕТОЧНО-ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОГО МЕТОДА ДЛЯ
МОДЕЛИРОВАНИЯ РАЗНОМАСШТАБНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ

ПРОЦЕССОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИЕРАРХИЧЕСКИХ И
НАЛОЖЕННЫХ СЕТОК

Хохлов Н. И.1,2,а
1 Московский физико-технический институт, г. Долгопрудный, Российская Федерация

2 Федеральное государственное учреждение «Федеральный научный центр
Научно-исследовательский институт системных исследований Российской академии

наук», г. Москва, Российская Федерация
а khokhlov.ni@mipt.ru

Ключевые слова: сеточно-характеристический метод, наложенные сетки, иерархиче-
ские сетки.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН по те-
ме № FNEF-2024-0002 «Математическое моделирование многомасштабных динамических
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Рис. 1. Пример распространения фронта плоской волны через флюидонасыщенную тре-
щину. Слева показаны несколько вариантов уровней иерархии сеток, справа — соответ-
ствующие волновые картины.

Задачи, связанные с исследованием распространения динамических возмущений, воз-
никают в широком круге областей математической физики. Одной из проблем в такого
рода задачах является учет разномасштабных эффектов. В случае распространения волн
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в гетерогенной разномасштабной среде, размеры области интегрирования и размеры ис-
следуемых эффектов могут отличаться на порядки. В случае покрытия равномерной рас-
четной сеткой всей области интегрирования ее размеры могут достигать таких размеров,
что моделирование, даже с привлечением современных суперкомпьютеров, будет нецеле-
сообразно из-за временных затрат, либо вовсе невозможно. В данной работе предложен
новый подход, основанный на наложенных [1] и иерархических сетках для решения такого
рода задач. На примере численного моделирования распространения волнового возмуще-
ния от тонкой флюидонасыщенной трещины (рис. 1) показана работа и преимущество
предложенного алгоритма. Приводится серия тестовых расчетов, демонстрирующих су-
щественное сокращение времени расчета.
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Figure 1. An example of the propagation of a plane wave front through a fluid-saturated frac-
ture. Several variants of the grid hierarchy levels are shown on the left, and the corresponding
wave patterns are shown on the right.

Problems related to the study of the propagation of dynamical perturbations arise in many
areas of mathematical physics. One of the problems in such problems is the consideration of
multiscale effects. In the case of wave propagation in a heterogeneous multiscale medium, the
size of the integration domain and the size of the effects under study may differ by orders. In
the case of a uniform computational mesh covering the entire integration region, its size can
reach such dimensions that modelling, even with the use of modern supercomputers, becomes
impractical or even impossible due to time cost. In this paper we propose a novel approach
based on overset [1] and hierarchical meshes to solve such problems. Using the example of
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numerical modelling of wave perturbation propagation from a thin fluid-saturated crack (Fig.
1), the operation and advantages of the proposed algorithm are demonstrated. A series of test
computations is given, demonstrating a significant reduction in computational time.
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В рамках проблемы оценки информационного воздействия на пользователей социаль-
ных сетей и мессенджеров решается задача оценки качества выделения неявных сообществ
на графе взаимодействия акторов, которая ставится в работах [1, 2, 3].

Исследуется на примерах способ сравнения результатов выделения сообществ, осно-
ванный на методах из теории информации и заключающийся в подсчете нормализованной
взаимной информация (NMI) и асимметрично-нормализованной преобразованной взаим-
ной информации (ANRMI). Показано, что для графов с большим числом сообществ такие
методики дают неоднозначные результаты.

Два метода оценок качества выделения неявных сообществ графов социальных сетей
и мессенджеров построены на анализе текстовых массивов, составленных из сообщений
всех членов этих сообществ [3, 4, 5].

Для одного из методов сравнение текстовых массивов неявных сообществ проводит-
ся попарным сравнением частотных словарей различных лингвистических характеристик
(лексических единиц отдельных частей речи, словосочетаний, псевдооснов слов), состав-
ленных для каждого из анализируемых наборов текстов [3, 4]. Определяются и сравни-
ваются коэффициенты попарной ранговой корреляции для словарей разных текстовых
массивов. На основе исследования реальных данных показана возможность оценки кор-
ректности выделения неявных сообществ на графе, импортированном из социальных сетей
и мессенджеров.

Во втором методе анализ текстовых массивов неявных сообществ проводится путем
подсчета психолингвистических характеристик [3, 5]. Исследуется 24 различных фактора,
из которых выбираются порядка 5 маркеров, которые различают неявные сообщества по
психологической направленности текстов. На примерах реальных данных показана при-
менимость вычисления психолингвистических характеристик для анализа сообществ, вы-
деленных на графе взаимодействующих объектов социальных сетей и мессенджеров. Это
позволяет выделять группы, ведущие активное информационное воздействие.
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Работа выполнена в рамках государственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН по теме
№ FNEF-2024-0001 "Создание и реализация доверенных систем искусственного интеллек-
та, основанных на новых математических и алгоритмических методах, моделях быстрых
вычислений, реализуемых на отечественных вычислительных системах"(1023032100070-3-
1.2.1).

Рассмотрены задачи построения интуитивных языковых образов, связанных с идеями
построения искусственных нейронных сетей (ИНС), широко и без надлежащего строго-
го математического обоснования применяемых в технологиях искусственного интеллекта
(ИИ) [1]. Принципиальным моментом указанных технологий является понятийный анали-
тический аппарат, создаваемый интеллектом Человека-пользователя в рамках его инфор-
мационной среды, в которой ИНС и ИИ выступают как вспомогательные быстродейству-
ющие средства, способствующие решению задач, сформулированных в рамках общече-
ловеческой интуитивной языковой среды. Представлено понятие теории и семантической
значимости, определяемой Человеком. Показаны возможные ограничения в технологиях
ИИ, основанные на особенностях человеческого мышления и языковых систем.

Представлены рассуждения и доказательства, что если ИНС строится на базе знаний
(текстов, утверждений и т.д.) одного конкретного человека и/или некоторого сообщества
(одной теории), тогда в ИНС могут быть исключены неопределённость и противоречи-
вость. Если же ИНС строится на основе множества теорий, как это сейчас и происходит
при создании больших языковых моделей, тогда такая система с высокой вероятностью
будет содержать противоречия, которые в итоге и порождают условную «ложь» и так на-
зываемые «галлюцинации» искусственного интеллекта. В настоящий момент увеличние
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мосштаба ИНС приводит к увеличению недостоверных ответов, по последним оценкам
до 60 % [2]. Создатели больших языковых моделей непрерывно борются с различными
негативными эффектами и пытаются повысить точность ответов. Например, в самые со-
временные большие языковые модели внедряются системы рассуждений, которые должны
отсекать на каждом этапе возможные противоречия и ошибки, но это не гарантирует от-
сутствия так называемой «лжи» и «галлюцинаций» ИНС, просто рассуждения становятся
более компактными, а «ложь» и «галлюцинации» менее заметны и в ряде случаев более
правдоподобными. Эти эффекты являются неотделимым свойством таких систем и в те-
кущей парадигме создания подобных систем непреодолимы.
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В представленной работе выполнен обзор методов и технологий, применяемых при
построении искусственных нейронных сетей (ИНС).

1. Каскады Хаара — это метод машинного зрения для быстрого обнаружения объектов
на изображениях, основанный на последовательном применении простых классифи-
каторов, где каждый этап отбрасывает нерелевантные области и передает потенци-
альные объекты на следующий уровень анализа.

2. Dlib — это многоцелевой программный пакет с открытым исходным кодом, предна-
значенный для машинного обучения и компьютерного зрения.

3. DBFace — это одностадийная нейросетевая модель для быстрого и точного обнару-
жения лиц и ключевых точек на изображениях.

4. FaceNet — это нейросетевая модель, преобразующая изображения лиц в эмбеддинги,
позволяющие эффективно выполнять задачи распознавания, верификации и класте-
ризации лиц.
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In the present paper, an overview of the methods and technologies used in the construction
of artificial neural networks (ANN) is carried out.

1. Haar cascades is a machine vision method for quickly detecting objects in images based
on the sequential application of simple classifiers, where each stage discards irrelevant
areas and transfers potential objects to the next level of analysis.

2. Dlib is a multi-purpose open source software package designed for machine learning and
computer vision.

3. DBFace is a single-stage neural network model for fast and accurate detection of faces
and key points in images.

4. FaceNet is a neural network model that converts facial images into embeddings, allowing
you to effectively perform the tasks of face recognition, verification and clustering.
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В данном докладе изучаются обратные задачи определения коэффициента поглощения
𝛾(𝑥) в параболическом уравнении

𝜌(𝑡,𝑥)𝑢𝑡 −∆𝑢+ ⟨⃗𝑏(𝑥), 𝑢𝑥⟩+ 𝑐(𝑡,𝑥)𝑢+ 𝛾(𝑥)𝑢 = 𝑓(𝑡,𝑥), (𝑡,𝑥) ∈ 𝑄 ≡ 0,𝑇 × Ω, (1)

с краевыми условиями
𝑢(𝑡,𝑥)

⃒⃒⃒
Γ
= Ψ(𝑡,𝑥)

⃒⃒⃒
Γ
. (2)

Здесь 𝑄 = [0,𝑇 ] × Ω, Ω — ограниченная область в R𝑛 с гладкой границей 𝜕Ω, Γ = {0} ×
Ω̄
⋃︀
[0,𝑇 ]× 𝜕Ω — параболическая граница цилиндра 𝑄.
В качестве дополнительного условия используется либо условие финального наблюде-

ния
𝑢(𝑇,𝑥) = 𝜙(𝑥), 𝑥 ∈ Ω̄, (3)

либо условие интегрального наблюдения

𝑇∫︁
0

𝑢(𝑡,𝑥)𝜒(𝑡) 𝑑𝑡 = 𝜙(𝑥), 𝑥 ∈ Ω. (4)

В условиях (3) и (4) 𝜒(𝑡) 𝜙(𝑥) известные функции.
В случае задачи с интегральным наблюдением (4) допускается вырождение старшего

коэффициента 𝜌(𝑡,𝑥) вида 0 ≤ 𝜌(𝑡,𝑥) ≤ 𝜌1, 1/𝜌(𝑡,𝑥) ∈ 𝐿𝑞(𝑄), 𝑞 > 1.
Установлены достаточные условия, при которых обобщенные решения обратных задач

(1), (2), (3) и (1), (2), (4) существуют и единственны.
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Полная энергия двухатомной молекулы (димера) вычислялась в первом порядке тео-
рии возмущений [1]: 𝐸 = 𝐸0+𝐸1+ . . ., где 𝐸0 = 𝐸0

1+𝐸0
2 — сумма полных энергий изолиро-

ванных атомов в основном или возбужденном состоянии [2], а 𝐸1 = 𝑈(𝑟) — потенциальная
энергия взаимодействия между атомами. В докладе рассматривается программный ком-
плекс TotalEnergy [3], с помощью которого построены кривые полной энергии молекулы
кремния на рисунке.
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В настоящее время интенсивно развивается новая ветвь нелинейной динамики — голо-
морфная динамика. Данной теме посвящены исследования, среди которых укажем работы
[1–4], связанные с дискретными динамическими системами. Важнейшими составляющими
голоморфной динамики являются множества Жюлиа, являющиеся, как правило, фрак-
тальными множествами (Рис. 1, 2).

Рис. 1. Множество Жюлиа функции
𝑓 (𝑧) = 𝑧2 − 1

Рис. 2. Множество Жюлиа функции
𝑓 (𝑧) = 𝑧2 + 0,25

Однако для некоторых функций множества Жюлиа являются гладкими множества-
ми. В настоящей статье мы продолжим исследования Милнора [2], связанные с выяв-
лением гладких множеств Жюлиа рациональных функций. Пусть D — открытый еди-
ничный круг радиуса единица с центром в начале координат. Определим две рацио-
нальных функции: 𝜑𝑎 (𝑧) = 𝑧−𝑎

1−𝑎𝑧
, 𝑎 ∈ D и 𝑓 (𝑧) = 𝑒𝑖𝜃 𝜑𝑎1 (𝑧) 𝜑𝑎2 (𝑧) . . . 𝜑𝑎𝑘 (𝑧) . . . 𝜑𝑎𝑛 (𝑧),

𝑎𝑘 ∈ D, 𝑘 = 1, . . . 𝑛. В работе [2] Милнор отмечает, что если 𝑛 ≥ 2 и один из множите-
лей имеет вид, например, 𝜑𝑎𝑘 (𝑧) = 𝑧, то множество Жюлиа 𝑗 (𝑓) совпадает с единичной
окружностью с центром в начале координат.

Покажем, что данное утверждение справедливо, когда, например, 𝜑𝑎𝑘 (𝑧) = 𝑧𝑚, 𝑚 ∈ N,
𝑚 ≥ 1. Не нарушая общности рассуждений определим рациональную функцию 𝑓 (𝑧) =
𝑒𝑖𝜃𝑧𝑚 𝑧−𝑎

1−𝑎𝑧
, 𝑚 ∈ N, 𝑚 ≥ 1, 𝑎 ∈ D и 𝜃 ∈ R.

Нетрудно заметить, что точки 𝑧1 = 0, 𝑧 = ∞ будут сверх-притягивающими неподвиж-
ными точками для функции 𝑓(𝑧).

Непосредственная проверка показывает, что если 𝑧 ∈ ̂︁C \
↼

D, то lim
𝑛→∞

𝑓 (𝑛) (𝑧) = ∞. Пусть

𝑧 ∈ D, тогда lim
𝑛→∞

𝑓 (𝑛) (𝑧) = 0. Если же 𝑧 ∈ 𝜕D, то и 𝑓 (𝑛) (𝑧) ∈ 𝜕D, где 𝜕D — единичная
окружность с центром в начале координат.

Согласно [1, 3] множество Жюлиа 𝑗 (𝑓) функции 𝑓(𝑧) совпадет с окружностью 𝜕D.
Таким образом, 𝑗 (𝑓) является гладким множеством.
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At present a new branch of nonlinear dynamics – holomorphic dynamics – is being intensively
developed. This topic is the subject of research among which we will mention the works [1–
4] related to discrete dynamical systems. The most important components of holomorphic
dynamics are Julia sets, which are usually fractal sets (Fig. 1–2).

Figure 1. Julia set of the function 𝑓 (𝑧) =
𝑧2 − 1

Figure 2. Julia set of the function 𝑓 (𝑧) =
𝑧2 + 0,25

However, for some functions, Julia sets are smooth sets. In the present paper, we will
continue the research of Milnor [2] related to the identification of smooth Julia sets of rational
functions. Let D be an open unit circle of radius 1 centered on the origin. We define two
rational functions: 𝜑𝑎 (𝑧) = 𝑧−𝑎

1−𝑎𝑧
, 𝑎 ∈ D and 𝑓 (𝑧) = 𝑒𝑖𝜃 𝜑𝑎1 (𝑧) 𝜑𝑎2 (𝑧) . . . 𝜑𝑎𝑘 (𝑧) . . . 𝜑𝑎𝑛 (𝑧),

𝑎𝑘 ∈ D, 𝑘 = 1, . . . 𝑛. In [2], Milnor notes that if 𝑛 ≥ 2 and one of the multipliers is of the form,
e.g., 𝜑𝑎𝑘 (𝑧) = 𝑧, then the Julia set 𝑗 (𝑓) coincides with the unit circle centered at the origin.

We will show that this statement is true if, for example, 𝜑𝑎𝑘 (𝑧) = 𝑧𝑚, 𝑚 ∈ N, 𝑚 ≥ 1.
Without breaking the generality of the argument, let us define a rational function 𝑓 (𝑧) =
𝑒𝑖𝜃𝑧𝑚 𝑧−𝑎

1−𝑎𝑧
, 𝑚 ∈ N, 𝑚 ≥ 1, 𝑎 ∈ D and 𝜃 ∈ R.

It is easy to see that the points 𝑧1 = 0, 𝑧 = ∞ are super-attractive fixed points for the
function 𝑓(𝑧).

A direct check shows that 𝑧 ∈ ̂︁C ∖
↼

D, then lim
𝑛→∞

𝑓 (𝑛) (𝑧) = ∞. Let 𝑧 ∈ D, then

lim
𝑛→∞

𝑓 (𝑛) (𝑧) = 0. If 𝑧 ∈ 𝜕D, then 𝑓 (𝑛) (𝑧) ∈ 𝜕D, where 𝜕D is the unit circle centered at

the origin.
According to [1, 3], the Julia set 𝑗 (𝑓)of the function 𝑓(𝑧)coincides with the circle 𝜕D. Thus,

𝑗 (𝑓) is a smooth set.

REFERENCES

1. R. M. Kronover, Fractals and Chaos in Dynamic Systems. Basic Theory [in Russian], Post-
market, Moscow (2000).

2. J. Milnor, Holomorphic Dynamics [Russian translation], Regular and Chaotic Dynamics,
Izhevsk (2000).

3. Sekovanov, V.S. Smooth Julia Sets. Journal of Mathematical Sciences (New York), 2020,
Volume 245, Issue 2, Pages 202–216 DOI: https://doi.org/10.1007/s10958-020-04687
-3.

https://doi.org/10.1007/s10958-020-04687-3
https://doi.org/10.1007/s10958-020-04687-3


32
Международная математическая конференция «Современные математические модели

в энергетике», посвящённая памяти проф., д.ф.-м.н. В. А. Тупчиева

4. Sekovanov, V.S. Elements of the Theory of Discrete Dynamical Systems [in Russian], Lan’,
St. Petersburg (2017).

ФРАКТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА БОЛЬШИХ
ПОТОКОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Мышев А. В.1,а
1 Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ — Обнинский

институт атомной энергетики, г. Обнинск, Российская Федерация
а mishev@iate.obninsk.ru
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В работе излагается математический и логический аппарат теории фракталов для по-
строения моделей алгоритмов и процедур интеллектуальных технологий обработки боль-
ших потоков экспериментальных и наблюдаемых данных в различных сферах физической
реальности. Основной посыл создания математических, логических и алгоритмических ос-
нов теории фракталов для разработки методологии построения таких моделей и схем со-
стоит в том, чтобы, во-первых, показать новый подход разработки интеллектуальных тех-
нологий обработки и анализа больших потоков экспериментальных и наблюдаемых дан-
ных, который основан на принципах и методах исследования фрактальной и сингулярной
природы больших информационных потоков. Во-вторых, изложить конкретные математи-
ческие методы и логические схемы реализации цифровых технологий обработки и анали-
за больших потоков данных, выделяя в них монофрактальные и/или мультифрактальные
информационные структуры с целью их идентификации по признаку принадлежности
к классам перколирующего фрактала или фрактального агрегата. В этом случае фрак-
тальная парадигма в методологии создания цифровых технологий обработки, анализа и
классификации больших потоков экспериментальных и наблюдаемых данных, в отличие
от традиционных методов и способов, позволяет учитывать как свойства регулярности и
нерегулярности структуры пространства состояний информационной шкалы данных по-
тока, так и факторы их сингулярной вариабельности. Логический аппарат построения
моделей алгоритмов и процедур цифровых технологий строится на основе теории фрак-
тальных размерностей и перколяционной функции. В качестве критерия идентификации
фрактальной структуры на потоке данных используются интегральные оценки информа-
ционной и геометрической фрактальной размерностей. Для исследования и определения
масштабов процессов информационной перколяции на фрактальной структуре потока дан-
ных разработаны логические схемы алгоритмов процедур интеллектуальных технологий
обработки потока данных и методы анализа обозначенных процессов. Эти методы и логи-
ческие схемы позволяют отразить и определить особенности получаемых оценок разных
фрактальных мер и размерностей в технологиях обработки и анализа потока данных, а
также область применения выводов. В этом случае используются два типа фрактальных
размерностей — информационная и геометрическая. Информационная фрактальная раз-
мерность отражает вариабельность элементов и сингулярные процессы на вероятностном
пространстве потока данных. Геометрическая фрактальная размерность отражает вариа-
бельность элементов потока данных относительно цены деления информационной шкалы
измерения. Результаты обработки реальных потоков данных с использованием информа-
ционных технологий и программных компонентов позволили показать, как и в чем про-
является синергия пространственной геометрии и информационной насыщенности потока
данных, а также описать и объяснить синергетические свойства потока данных в рамках
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фрактальной парадигмы. Можно ли провести такие аналогии в рамках традиционных
моделей, алгоритмов, схем интеллектуальных технологий обработки и анализа больших
потоков данных? Если да, то покажите результаты обозначенных аналогий и сформули-
руйте тренды их теоретического развития и практического продолжения.

МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ РЕШЕНИЙ «РАЗМЫТЫХ» ЗАДАЧ НА
ВИРТУАЛЬНЫХ РЕШЕТКАХ

Мышев А. В.1,а
1 Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ — Обнинский

институт атомной энергетики, г. Обнинск, Российская Федерация
а mishev@iate.obninsk.ru

Ключевые слова: метод виртуальной перспективы, виртуальные решетки, размытые
задачи, среда вычислений, вычислительный интеллект, нейросетевые технологии, ком-
пьютинг.

В работе рассматривается новый подход построения решений размытых задач в усло-
виях замкнутости, ограничений, обмена и неопределенности на виртуальных решетках.
Математическая и логическая суть обозначенного подхода является продолжением и раз-
витием теории метода виртуальной перспективы в методологии моделирования размытых
задач [1]. Теоретическую основу и базис разрабатываемого подхода образуют: теория ме-
тода виртуальной перспективы, нейросетевые технологии вычислительного интеллекта,
теория отображений в среде вычислений с переменными доменами-диапазонами и процес-
сы с локальным информационным взаимодействием в виртуальной среде моделирования.
Решения моделируемых задач строятся в виде комплексов на конечных топологиях узлов
виртуальных решеток активной памяти среды вычислений. Содержательно-смысловой по-
сыл предлагаемого подхода состоит в том, что новые парадигмы вычислительной и ком-
пьютерной математики в реалиях тенденций ее современной конъюнктуры связаны, с од-
ной стороны, с построением новых теорий разработки и реализации моделей алгоритмов и
процедур вычислительных технологий математического моделирования размытых задач
в условиях модельной и алгоритмической замкнутости, ограничений среды вычислений,
обмена (энергией и информацией) и информационной неопределенности. А с другой — с
созданием (осуществлением) новых форм компьютинга, когда взаимодействие объектов
среды вычислений определяется механизмом виртуальной «аппликации» в информацион-
ной среде систем виртуальной реальности. В этом случае формализм среды вычислений
предполагает нетрадиционный подход построения логических схем алгоритмов и проце-
дур вычислительных технологий моделирования размытых задач. Технологии математи-
ческого и компьютерного моделирования дискретизированных задач в среде вычислений
любой вычислительной системы, которые реализуются в обозначенных выше условиях,
определяют эти задачи, как размытые задачи. В чем же тогда заключается и состоит
содержательно-смысловое значение понятия размытая задача, как базового атрибута сре-
ды вычислений? Основной посыл этого значения в этом случае заключается в том, что: 1)
формализм алгоритмитики среды вычислений оперирует терминами и понятиями инфор-
мационной динамики объектов среды вычислений, а в традиционных схемах построения
вычислительных экспериментов такие атрибуты отсутствуют; 2) среда информационного
взаимодействия объектов компьютерных процессов в вычислительных технологиях ма-
тематического моделирования включает такие атрибуты–посредники, как: виртуальная
алгоритмическая переменная, операторы взаимодействия на виртуальных решетках, ин-
формационная система координат привязки и поверки результатов вычислений (проме-
жуточных и конечны), логическая виртуальная структура в адресном пространстве огра-
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ниченной памяти вычислительной системы и другие, которые являются компонентами и
атрибутами среды вычислений.
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При определении объемов веществ в резервуарах лучше всего измерять уровень бес-
контактными уровнемерами. Перспективно применение лазерных уровнемеров для изме-
рения уровня нефтепродуктов. Поэтому необходимо изучение влияния пылевых облаков
и паров, образуемых внутри резервуара, на возвращаемый сигнал.

Метод Монте-Карло применяется для моделирования транспорта фотонов через мут-
ные среды и получаемая модель должна учитывать характеристики среды, ее оптические
свойства, геометрию, и описание распространения излучения.

Модель представляет следующие события:
1) инициализация фотона: задаются начальные координаты фотона, исходный вес и

направление;
2) перемещение фотона в среде: перемещение фотона в определенном направлении на

некоторое расстояние;
3) рассеяние фотона: определение нового направления движения фотона и длины сле-

дующего пробега;
4) попытка перемещения фотона в другой слой (отражение или пересечение их грани-

цы);
5) уменьшение веса фотона;
6) смерть фотона.
Представленный подход целесообразно использовать для анализа влияния пыли, пара

и прочих мутных сред, возникающих при взаимодействии с хранящимися в резервуарах
веществ, на измеряемые значения уровня лазерным уровнемером.
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Работа выполнена в рамках государственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН по те-
ме № FNEF-2024-0002 «Математическое моделирование многомасштабных динамических
процессов и системы виртуального окружения» (1023032900401-5-1.2.1).

Расширение и совершенствование железнодорожной инфраструктуры направлено на
увеличение её провозных и пропускных способностей в условиях роста объемом грузовых
и пассажирских перевозок. Важной задачей является определение нагрузки конструкции
верхнего строения пути в различных условиях его устройства при скоростном или гру-
зовом движении железнодорожного состава. Проведение физического эксперимента зача-
стую оказывается возможным только на специальных железнодорожных полигонах, не
имея возможности гибко менять параметры и дизайн эксперимента, для этого требуется
проведение компьютерного моделирования.

В докладе рассматривается применение сеточно-характеристического метода для рас-
чета динамической нагрузки железнодорожного состава и получения волновых картин
распределения упругих параметров в верхнем строении пути и наземной его части (при
наличии) [1]. Железнодорожный путь рассматривается со всеми его характерными ком-
понентами в линейно-упругом приближении с использованием прямоугольных структури-
рованных расчетных сеток (Рис. 1 слева): 1 — рельс, 2 — демпферы, 3 — шпалы, 4 — на-
сыпь, 5 — земляное полотно. Изменяя в математической модели упругие параметры сред,
можно рассматривать движение железнодорожного состава при различных параметрах
жесткости подрельсового основания, рассматривать движение по балластному или без-
балластному пути, рассматривать движение по мосту при замене земляного полотна на
несущую конструкцию и доопределения граничных условий. Результаты тестовых при ис-
пользовании специального граничного условия для моделирования системы колесо-рельс
приведены на Рис. 1 справа.

Рис. 1. Расчетные сетки (слева). Прохождение железнодорожного состава (справа)
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The work was carried out within the framework of the state task of the Federal State Insti-
tution “Scientific Research Institute for System Analysis of the Russian Academy of Sciences”
on the topic No. FNEF-2024-0002 “Mathematical modeling of multi-scale dynamic processes
and virtual environment systems” (1023032900401- 5-1.2.1).

The expansion and improvement of the railway infrastructure is aimed at increasing its
carrying carrying capacity in the context of the increase in the volume of freight and passenger
traffic. The important task is to determine the load of the upper structure of the track in various
conditions of its arrangement during high-speed or freight movement of the train. Conducting
the physical experiment is often possible only at special railway ranges, without being able to
flexibly change the parameters and design of the experiment, this requires computer modeling.

The report examines the application of the grid-characteristic method for calculating the
dynamic load of train and obtaining wave patterns of the distribution of elastic parameters
in the upper structure of the track and its ground part (if available) [1]. The railway track
is considered with all its characteristic components in a linear elastic approximation using
rectangular structured computational meshes (Fig. 1 on the left): 1 – rail, 2 – dampers, 3 –
sleepers, 4 – embankment, 5 – roadbed. By changing the elastic parameters of the media in the
mathematical model, it is possible to consider the movement of the train at various parameters
of the stiffness of the sub-rail base, consider movement along the ballast or non-ballast track,
consider movement along the bridge when replacing the roadbed with the supporting structure
and determining boundary conditions. The test results using the special boundary condition
for modeling the wheel-rail system are shown in Fig. 1 on the right.

Figure 1. Computational grids (left). Passage of the train (right)
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вычислений, реализуемых на отечественных вычислительных системах» (1023032100070-
3-1.2.1).

Компьютерная визуализация широко применяется в настоящее время практически во
всех сферах человеческой деятельности. Объектами визуализации могут служить и аб-
страктные математические объекты; и виртуальные модели конструкций, сооружений,
приборов, построенные с учётом их прочностных, теплофизических, электрофизических
и прочих характеристик; и сказочные персонажи или предметы, которые могут существо-
вать только в фантазии автора.

Blender [1] — бесплатный набор для создания 3D-изображений с открытым исходным
кодом. Blender предназначен для создания реалистичных 3D-изображений и анимации.
Специализированные научные или конструкторские средства визуализации обычно гораз-
до более удобны для быстрой визуализации, позволяют пользователю-специалисту опери-
ровать привычными терминами и обозначениями и вполне достаточны для формирования
представления о пространственных особенностях визуализируемого объекта. Но создание
действительно реалистичной визуализации требует возможности задания множества до-
полнительных параметров визуализируемой сцены — источников освещения, оптических
параметров поверхности визуализируемых объектов, параметров камеры и др. Особую
значимость реалистичность изображения приобретает в системах дополненной реально-
сти.

В программе Blender для учёного-исследователя могут быть интересны и возможности
интерактивного моделирования посредством графического интерфейса, и возможность
программирования любого элемента сцены с помощью скриптов на языке Python, и проме-
жуточный вариант — визуальное программирование с помощью «узлов» (Blender nodes),
и само внутреннее устройство программы Blender, которая использует для своей работы
около сотни сторонних библиотек, обеспечивающих возможности моделирования, эффек-
тивных вычислений и хранения данных в различных форматах.

В настоящей работе представлена технология моделирования голографической иллю-
зии, создаваемой двумя параболическими зеркалами [2] с помощью программы Blender и
результаты компьютерной визуализации этой иллюзии.
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Computer visualization is widely used nowadays in almost all spheres of human activity.
Objects of visualization can be abstract mathematical objects; virtual models of structures,
buildings, devices, built taking into account their strength, thermal, electrical and other char-
acteristics; and fairy-tale characters or objects that can exist only in the author’s imagination.

Blender [1] – a free open-source 3D image creation kit. Blender is designed to create realistic
3D images and animation. Specialized scientific or design visualization tools are usually much
more convenient for quick visualization, allow a specialist user to operate with familiar terms
and notations and are quite sufficient for forming an idea of the spatial features of the visualized
object. But creating a truly realistic visualization requires the ability to specify many additional
parameters of the visualized scene – light sources, optical parameters of the surface of the
visualized objects, camera parameters, etc. The realism of the image is especially important in
augmented reality systems.

In the Blender program, a research scientist may be interested in the capabilities of inter-
active modeling through a graphical interface, and the ability to program any element of the
scene using Python scripts, and an intermediate option – visual programming using “Blender
nodes”, and the internal structure of the Blender program itself, which uses about a hundred
third-party libraries for its work, providing modeling capabilities, efficient calculations and data
storage in various formats.

This paper presents a technology for modeling a holographic illusion created by two parabolic
mirrors [2] using the Blender program and the results of computer visualization of this illusion.
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Всякий объект находится на той или иной стадии развития. Под стадией разви-
тия объекта понимается его конструктивное состояние , а также набор функцио-
нальных возможностей , вытекающих из конструктивного состояния, и проявляемых
объектом при его взаимодействии с окружающей средой. Набор функциональных воз-
можностей объекта является его важнейшей эволюционной характеристикой. Мы будем
называть его набором функций объекта.

Под развитием понимается переход объекта от одной стадии развития к другой. Это
подразумевает как возможное конструктивное изменение самого объекта, так и измене-
ние набора связанных с ним функций. Каждая стадия развития характеризуется двумя
компонентами: конструктивными особенностями объекта и его функциональным набором.
Вполне естественно предполагать, что функциональный набор объекта зависит от его кон-
струкции, так что набор функций, характеризующих стадию развития, есть своего рода
функция его конструктивного совершенства, что отражается записью {𝑓1,𝑓2,...} = Ψ(𝑘),
где k — коэффициент, характеризующий конструктивное развитие. Будем считать его ме-
няющимся в пределах 0 ≤ 𝑘 < ∞. Реальные потребности, определяемые взаимодействием
объекта с окружающей средой, могут не требовать использования некоторых функций,
потенциально входящих во множество {𝑓1,𝑓2,...}.

Стадия развития объекта — это пара ⟨𝑘,{𝑓1,𝑓2,...}⟩ , состоящая из коэффициента кон-
структивного развития k и набора функций {𝑓1,𝑓2,...}.

Оба фактора, входящих в пару ⟨𝑘,{𝑓1,𝑓2,...}⟩ , могут определяться внешним воздей-
ствием; тогда мы говорим об индуцированном развитии .

Поведение пары ⟨𝑘,{𝑓1,𝑓2,...}⟩ определяется внутренними причинами, присущими объ-
екту. При этом, внешнее воздействие может быть слабым или вообще отсутствующим.
Тогда мы говорим о саморазвитии . С понятием саморазвития тесно связано понятие
искусственного интеллекта . Существует два подхода к понятию искусственного ин-
теллекта.

Согласно первому подходу под искусственным интеллектом понимается искус-
ственно созданный объект, обладающий способностью к самостоятельной интеллекту-
альной деятельности. Будем называть это понятие искусственным интеллектом в пол-
ном смысле. Таким образом, первой отличительной чертой искусственного интеллекта
является его искусственное происхождение, т.е. он должен быть создан кем-то или чем-то
другим, способным к достаточно высокой творческой деятельности, например, человеком
творящим, или каким-либо ещё, способным к творению, мыслящим существом (Спино-
за,[1],стр.165. Второй отличительной чертой искусственного интеллекта является его спо-
собность в полной мере самостоятельно проявлять свой интеллект при взаимодействии с
окружающей средой, решая, в идеале, любые, самые разнообразные задачи, возникающие
при этом взаимодействии.

Согласно второму подходу под искусственным интеллектом понимается искус-
ственно созданный объект, обладающий способностью к моделированию разумной по-
веденческой деятельности в пределах запрограммированной компетенции. Будем назы-
вать это понятие, просто, искусственным интеллектом. Все известные роботы реализуют
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искусственный интеллект в этом смысле, так как поведение робота определяется челове-
ком. Это программируемые роботы, моделирующие разумное поведение. До тех
пор, пока они управляются программируемыми компьютерами, искусственным интеллек-
том в полном смысле они названы быть не могут.

Нейронные сети являются примерами искусственного интеллекта второго типа, так
как в них «зашита» программа итеративного совершенствования.

Подлинный искусственный интеллект есть ИИ в полном смысле. Мыслители
прошлого вели свои рассуждения именно в отношении ИИ в полном смысле, в соответ-
ствие с первым подходом ([1–7]). Только на этом пути достижимо окончательное решение
проблемы ИИ. В полной мере создание такого искусственного интеллекта может быть
осуществлено на базе В-компьютеров [8].
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Every object is at one stage or another of development. The stage of development of an
object is understood as its constructive state, as well as a set of functional capabilities arising
from the constructive state and manifested by the object in its interaction with the environment.
The set of functional capabilities of an object is its most important evolutionary characteristic.
We will call it the feature set of an object.

Development refers to the transition of an object from one stage of development to another.
This implies both a possible constructive change of the object itself and a change in the set of
functions associated with it. Each stage of development is characterized by two components:
the design features of the object and its functional set. It is quite natural to assume that the
functional set of an object depends on its design, so that the set of functions characterizing the
stage of development is a kind of function of its constructive perfection, which is reflected by
the entry {𝑓1,𝑓2,...} = Ψ(𝑘), where k is the coefficient characterizing constructive development.
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We will consider it changing within the limits 0 ≤ 𝑘 < ∞. Real needs, determined by the
interaction of an object with the environment, may not require the use of some functions that
are potentially included in the set {𝑓1,𝑓2,...}.

The stage of development of an object is a pair ⟨𝑘,{𝑓1,𝑓2,...}⟩, consisting of the coefficient
of constructive development k and a set of functions {𝑓1,𝑓2,...}.

Both factors included in the pair ⟨𝑘,{𝑓1,𝑓2,...}⟩, can be determined by external influences;
then we are talking about induced development.

The behavior of the pair ⟨𝑘,{𝑓1,𝑓2,...}⟩ is determined by internal reasons inherent in the
object. At the same time, the external impact may be weak or absent altogether. Then we are
talking about self-development. The concept of artificial intelligence is closely related to the
concept of self-development. There are two approaches to the concept of artificial intelligence.

According to the first approach, artificial intelligence is understood as an artificially created
object with the ability to independent intellectual activity. Let’s call this concept artificial
intelligence in the full sense. Thus, the first distinguishing feature of artificial intelligence is
its artificial origin, i.e. it must be created by someone or something else capable of sufficiently
high creative activity, for example, a creative person, or some other creative, thinking being
(Spinoza, [1], p.165. The second distinctive feature of artificial intelligence is its ability to
fully independently demonstrate its intelligence when interacting with the environment, ideally
solving any, most diverse tasks arising from this interaction.

According to the second approach, artificial intelligence is understood as an artificially
created object with the ability to model intelligent behavioral activity within a programmed
competence. Let’s call this concept, simply, artificial intelligence. All known robots implement
artificial intelligence in this sense, since the robot’s behavior is determined by a human. These
are programmable robots that simulate intelligent behavior. As long as they are controlled by
programmable computers, they cannot be called artificial intelligence in the full sense.

Neural networks are examples of artificial intelligence of the second type, since they have
an iterative improvement program “sewn in”.

There is genuine artificial intelligence in the full sense. Thinkers of the past conducted their
reasoning precisely in relation to AI in the full sense, in accordance with the first approach
([1–7]). Only in this way is a final solution to the AI problem achievable. To the full extent,
the creation of such artificial intelligence can be carried out on the basis of B-computers [8].
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В ходе работ был создан цифровой двойник для оценки и прогнозирования радиацион-
ного воздействия на человека и биоту в районе расположения ОДЭК. Систематизирована
и описана актуализированная информация, характеризующая радиоактивные выбросы
реакторной установки БРЕСТ-ОД-300.

На основе собранных данных и с использованием модуля ГИС «Прогноз (авария)» и
«Прогноз (хроника)» выполнен прогноз доз облучения населения. Результаты прогнози-
рования позволили оценить уровни радиационного воздействия на население при штат-
ной работе реакторной установки БРЕСТ-ОД-300 и для различных аварийных сценари-
ев. Полученные в ходе расчётов данные были добавлены в виде слоёв электронных карт
в цифровой двойник. В результате, созданный цифровой двойник содержит 220 слоев,
включающих базовые слои, точечные слои, содержащие атрибутивную информацию о до-
зах облучения населения в расчётных точках, линейные слои изолиний распределения доз
облучения и растровые слои пространственного распределения дозовой нагрузки.

Результаты, полученные в ходе работ, будут в дальнейшем дополнены оценками доз
облучения населения в результате эксплуатации «модуля фабрикации-рефабрикации ядер-
ного топлива» (МФР), что позволит сформировать полную картину воздействия радиа-
ционного фактора на население при функционировании ОДЭК. С практической точки
зрения, результаты расчётных оценок и создания электронных карт цифрового двойни-
ка внесут вклад в обоснование экологической безопасности предприятий ОДЭК с учётом
современных подходов к оценке радиационного воздействия на население в районах рас-
положения ядерно-энергетических предприятий.

ЧИСТОТА ДАННЫХ В АНАЛИТИКЕ И МАШИННОМ ОБУЧЕНИИ:
СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ ДАННЫХ

Поспелов Д.
ООО «КНОДЛЬ»

Ключевые слова: машинное обучение, анализ данных, очистка данных.

Введение
Качество данных — критически важный фактор в аналитике и машинном обучении.

Некорректные или грязные данные приводят к ошибочным выводам и решениям, что
может вызвать финансовые потери и снизить доверие к аналитическим системам.
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Основные проблемы с данными
Распространенные проблемы включают пропущенные значения, дублирующиеся запи-

си, некорректные форматы, аномалии и ошибки ввода. Эти недостатки затрудняют анализ
и негативно влияют на точность моделей и прогнозов.

Влияние грязных данных
Грязные данные снижают эффективность моделей машинного обучения, приводят к

неверным бизнес-решениям и увеличивают затраты на хранение и обработку. Это подры-
вает доверие к аналитике и может негативно сказаться на репутации организации.

Современные подходы к очистке данных
Автоматизация процессов очистки с использованием специализированных инструмен-

тов ускоряет выявление и исправление ошибок. Описание технологии KnoDL.

Вызовы и перспективы
Обработка неструктурированных данных, таких как текст и мультимедиа, требует но-

вых методов и технологий.

Заключение
Чистота данных является основой успешной аналитики и машинного обучения. Орга-

низации, уделяющие внимание качеству данных, способны принимать более обоснованные
решения и эффективно использовать ресурсы.
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DATA CLEANLINESS IN ANALYTICS AND MACHINE LEARNING:
MODERN APPROACHES AND DATA CLEANSING TECHNOLOGIES

Pospelov D.
KNODL LLC

Keywords : machine learning, data analysis, data cleanup.

Introduction
Data quality is a critically important factor in analytics and machine learning. Incorrect or

dirty data leads to erroneous conclusions and decisions, which can cause financial losses and
reduce trust in analytical systems.

Main Data Issues
Common problems include missing values, duplicate records, incorrect formats, anomalies,

and input errors. These deficiencies complicate analysis and negatively affect the accuracy of
models and forecasts.
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Impact of Dirty Data
Dirty data reduces the effectiveness of machine learning models, leads to incorrect business

decisions, and increases the costs of storage and processing. This undermines trust in analytics
and can negatively affect the organization’s reputation.

Modern Approaches to Data Cleansing
Automating cleansing processes using specialized tools accelerates the detection and correc-

tion of errors. Description of the KnoDL technology.

Challenges and Prospects
Processing unstructured data, such as text and multimedia, requires new methods and

technologies.

Conclusion
Data cleanliness is the foundation of successful analytics and machine learning. Organi-

zations that pay attention to data quality are able to make more informed decisions and use
resources more effectively.
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Создание математических моделей для определения количественных и качествен-
ных характеристик лесов с использованием данных дистанционного зондирования Зем-
ли (ДЗЗ) имеет высокую актуальность по нескольким причинам. Мониторинг состояния
лесов с помощью ДЗЗ позволяет регулярно и оперативно отслеживать состояние лесных
экосистем, выявлять изменения в их структуре, здоровье и биоразнообразии. Модели мо-
гут помочь в оценке запасов древесины, что важно для управления лесными ресурсами
и устойчивого лесопользования, можно также выявлять участки, подверженные рискам,
таким как лесные пожары, болезни или вредители, что позволяет заранее принимать меры
по их предотвращению.

Леса играют ключевую роль в регуляции углеродного баланса. Моделирование их ха-
рактеристик помогает оценивать вклад лесов в борьбу с изменением климата. Математиче-
ские модели могут использоваться для оптимизации управления лесными территориями,
включая планирование вырубок, восстановление лесов и охрану природных ресурсов. Со-
временные модели могут интегрировать данные из различных источников (спутниковые
снимки, наземные исследования и т.д.), что повышает точность и надежность получае-
мых результатов. Разработка таких моделей способствует углублению знаний о динамике
экосистем и взаимодействии различных факторов, влияющих на состояние лесов.
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The creation of mathematical models for determining the quantitative and qualitative char-
acteristics of forests using Earth remote sensing (ERS) data is highly relevant for several reasons.
Monitoring the condition of forests using ERS allows for regular and prompt tracking of the
condition of forest ecosystems, identifying changes in their structure, health and biodiversity.
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Models can help in assessing timber reserves, which is important for forest resource manage-
ment and sustainable forest use, and can also identify areas exposed to risks such as forest fires,
diseases or pests, which allows for early action to prevent them.

Forests play a key role in regulating the carbon balance. Modeling their characteristics
helps assess the contribution of forests to combating climate change. Mathematical models
can be used to optimize forest management, including logging planning, forest restoration, and
natural resource protection. Modern models can integrate data from various sources (satellite
images, ground-based studies, etc.), which increases the accuracy and reliability of the results.
The development of such models helps to deepen knowledge about ecosystem dynamics and
the interaction of various factors affecting the condition of forests.
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процессов и системы виртуального окружения» (1023032900401-5-1.2.1).

Сейсмические полевые работы направлены на исследование структуры подповерхност-
ного пространства на основе зарегистрированных отражённых от неоднородностей сей-
смических волн. Традиционные методы обработки полевых данных, такие как миграция
в обратном времени (RTM) и полноволновая инверсия (FWI) эффективны для задач лока-
лизации толстых геологических слоёв и построения размытой трёхмерной геологической
модели. Однако, трещиноватые зоны, характерны для мест расположения продуктивных
нефтенасыщенных слоёв, генерируют отражённый сигнал с очень низким отношением сиг-
нал/шум. Для этим случаев применение ручного анализа сейсмограмм также не позволяет
получить надёжные результаты.
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В настоящей работе рассматривается проблема локализации небольшого трещиновато-
го включения. Применение современных нейронных сетей позволило не только решить за-
дачу локализации с высокой точностью, но и достоверно оценить его физические свойства
[1]. Сравнение результатов, полученных различными архитектурами сетей, представлено
на Рис. 1.

Рис. 1. Истинные и предсказанные углы наклона трещин, усреднённые по всем положе-
ния включения: single-target model (слева) and cross-stitch model (справа)
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The seismic survey is directed to the investigation of the subsurface structure based on the
registered scattered waves from the geological heterogeneities. The traditional methods like
Reverse-Time Migration (RTM) and Full-Wave Inversion (FWI) are effective for thick geological
layers localization and blurred 3D geological model reconstruction. However, fractured zones,
related to the productive oil-filled layers, generate very low signal to noise ratio backscattered
signals. In this case, also the manual analysis of seismograms does not provide reliable results.

In this work, the problem of small, fractured inclusion localization problem is considered.
The application of modern neural networks gives us the chance not only to localize the inclusion
with the high precision, but also reliable estimate its physical parameters [1]. The comparison
of two used network architectures is presented at Fig. 1.
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ме № FNEF-2024-0002 «Математическое моделирование многомасштабных динамических
процессов и системы виртуального окружения» (1023032900401-5-1.2.1).

Строительство в условиях Крайнего Севера требует специфического устройства фун-
дамента — использование свай. Грунт между сваями может в зависимости от погодных
условий существенно проседать. Динамика поведения конструкции под сейсмическим воз-
действием в зависимости от формы проседания грунта может быть различной. Подобные
эксперименты тяжело проводить с использованием виброплатформ и требуется компью-
терное моделирование.

Доклад посвящен численному методу из семейства сеточно-характеристических для
определения начальных областей разрушения многоэтажного здания на сваях с учетом
произвольной формы проседания грунта [1]. Предложено использовать систему специаль-
ным образом строящихся криволинейных структурированных сеток для учета произволь-
ной формы грунта (Рис. 1 слева, 1, 2 — декартовы сетки 3, 4 — криволинейные структу-
рированные сетки), когда между соседними сваями строятся две такие сетки, каждая из
которых конформна с декартовыми сетками. Данные две сетки получаются не конформ-
ными друг с другом. Предложено строить их таким образом, чтобы на границе использо-
вать не билинейную интерполяцию, а линейную, что с одной стороны снижает количество

Figure 1. True versus predicted crack orientation angles, averaged through all inclusion posi-
tions: single-target model (left) and cross-stitch model (right)
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вычислительных операций, а с другой стороны увеличивает точность моделирования. Ре-
зультаты тестовых расчетов приведены на Рис. 1 справа.

Рис. 1. Расчетные сетки (слева). Прохождение продольной сейсмической волны и фор-
мирующиеся разрушения (справа)
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Construction in the Far North requires a specific foundation device, i.e., the use of piles.
The soil between the piles can subside significantly depending on weather conditions. The
dynamics of the structure’s behavior under seismic impact can be different depending on the
form of soil subsidence. Such experiments are difficult to conduct using vibration platforms
and require computer simulation.

The report is devoted to numerical method from the family of grid-characteristic methods
for determining the initial areas of destruction of a multi-story building on piles, taking into
account an arbitrary form of soil subsidence [1]. We propose to use a system of specially
constructed curvilinear structured grids to take into account an arbitrary form of soil (Fig. 1
on the left, 1, 2 Cartesian grids 3, 4 curvilinear structured grids), when two such grids are
constructed between neighborhood piles, each of which is conformal with the Cartesian grids.
These two grids are not conformal to each other. It is proposed to construct them in such a
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way that at the boundary, not bilinear interpolation is used, but linear, which on the one hand
reduces the number of computational operations, and on the other hand increases the accuracy
of modeling. The results of test calculations are shown in Fig. 1 on the right.

Figure 1. Computational grids (left), transit of longitudinal seismic wave and arising damaged
areas (right)
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Исследуются уравнения Навье–Стокса 𝐷 ⊂ R3 = {x = (𝑥1,𝑥2,𝑥3)} с условием скольже-
ния на границе

𝜕u
𝜕𝑡

+ (u · ∇)u = −1
𝜌
∇𝑝+ 𝜇 △ u, div u = 0, (1)

(u, n)|𝜕𝐷 = 0, (2)

Областью течения 𝐷 является цилиндр 𝐶𝑘

𝐶𝑘 = {x ∈ R3 : 0 < 𝑟(x) < 𝜌𝑘,0 < 𝑥3 < 2𝜋
√
2},

где 𝑟(x) =
√︀

𝑥2
1 + 𝑥2

2, 𝐽 ′
0

(︁
𝜌𝑘√
2

)︁
= 0, 𝑘 ∈ N, 𝐽0 — функция Бесселя,

В [1] доказано, что системе (1), (2) удовлетворяет решение

V(x,𝑡) = U(x)𝑒−𝜇𝑡, 𝑃 (x,𝑡) =
𝜌

2
V2(x,𝑡) + 𝛼(𝑡),
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где 𝛼(𝑡) — произвольная функция. Линии тока представлены на рис. 1 ниже

Рис. 1. Линии тока в цилиндре 𝐶𝑘
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The Navier–Stokes equations with a slip condition on the boundary are investigated in
𝐷 ⊂ R3 = {x = (𝑥1,𝑥2,𝑥3)} .

𝜕u
𝜕𝑡

+ (u · ∇)u = −1
𝜌
∇𝑝+ 𝜇 △ u, div u = 0, (1)

(u, n)|𝜕𝐷 = 0, (2)

The flow region 𝐷 is the cylinder 𝐶𝑘

𝐶𝑘 = {x ∈ R3 : 0 < 𝑟(x) < 𝜌𝑘,0 < 𝑥3 < 2𝜋
√
2},
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where 𝑟(x) =
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= 0, 𝑘 ∈ N, 𝐽0 – Bessel function.

In [1] it has been proven that the system (1), (2) satisfies the solution

V(x,𝑡) = U(x)𝑒−𝜇𝑡, 𝑃 (x,𝑡) =
𝜌
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where 𝛼(𝑡) – arbitrary function. The streamlines are shown in Fig. 1 below.

Figure 1. The streamlines in the cylinder 𝐶𝑘
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Процессы возбуждения поверхностной волны (поляритона) в результате дифракции
электромагнитного излучения в средах представляют собой одну из важнейших задач
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интегральной оптики [1]. Особый интерес представляют процессы возбуждения и распро-
странения электромагнитных волн вдоль планарных наноструктур, прежде всего на гра-
фене [2]. Однако даже в самом простом приближении решение уравнений Максвелла при
заданных граничных и краевых условиях приводит к громоздким интегродифференциаль-
ным уравнениям, которые имеют строго аналитическое решение только для определенных
геометрий структур.

В данной работе решена задача для поверхностной волны на планарной гетерострук-
туре, привлекательность которой объясняется следующими факторами:

1) относительная простота используемых теоретических моделей распространения
электромагнитного излучения вдоль таких структур;

2) фундаментальность получаемых результатов, позволяющая обобщить их на более
сложные геометрии структур;

3) планарная геометрия в достаточной степени близка к действительности.
В данной работе для исследования планарной структуры, в которой границы разде-

ла — параллельные и перпендикулярные плоскости, используется модовый метод. Ос-
новная особенность метода — сведение достаточно сложных интегродифференциальных
уравнений к алгебраическим. Суть метода — представление падающего, отраженного и
прошедшего излучения как интеграла перекрытия мод. Исследование процесса возбуж-
дения поверхностного поляритона на планарной структуре представляет собой обычную
краевую задачу с заданными граничными условиями [3].

Рассмотрен процесс дифракции электромагнитной волны с гауссовым распределением
на структуре из 4 сред с диэлектрическими проницаемостями: 𝜀1 — вакуум, 𝜀2(𝜔) — металл,
𝜀3(𝜔) — нелинейная тонкая пленка, 𝜀4 — полупроводник. При этом на границах раздела
(2)-(3) и (3)-(4) возможно возбуждение поверхностного поляритона [4].
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The processes of surface wave (polariton) excitation as a result of electromagnetic radiation
diffraction in media represent one of the most important problems of integrated optics [1]. The
excitation and propagation of electromagnetic waves along planar nanostructures, primarily
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on graphene, are of particular interest [2]. However, even in the simplest approximation, the
solution of the Maxwell equations under the given boundary and boundary conditions leads to
the cumbersome integrodifferential equations, which have a strictly analytical solution only for
certain geometries of the structures.

In this paper the problem for the surface wave on a planar heterostructure is solved, the
attractiveness of which can be explained by the following factors:

1) relative simplicity of the used theoretical models of electromagnetic radiation propagation
along such structures;

2) fundamentality of obtained results, allowing to generalize them to more complex geome-
tries of structures;

3) planar geometry is sufficiently close to reality.
In this paper the mode method is applied to investigate the planar structure, in which the

interfaces are parallel and perpendicular planes, is easily investigated within the framework
of existing theories of plane and surface wave diffraction. The main feature of the method is
the reduction of rather complex integrodifferential equations to algebraic ones. The essence of
the method is to represent the incident, reflected, and transmitted radiation as an integral of
mode overlap. Investigation of surface polariton excitation on a planar structure is an ordinary
boundary value problem with given boundary conditions [3].

Consider the process of diffraction of an electromagnetic wave with a Gaussian distribution
on the structure of 4 media with dielectric permittivities: 𝜀1 – vacuum, 𝜀2(𝜔) – metal, 𝜀3(𝜔)
– nonlinear thin film, 𝜀4 – semiconductor. In this case, at the interfaces (2)-(3) and (3)-(4),
excitation of a surface polariton is possible [4].
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Как известно, в природе и технических устройствах преобладают турбулентные те-
чения. Например, движение воздушных масс в атмосфере Земли, следы при обтекании
судов, автомобилей и летательных аппаратов. Турбулентность обеспечивает интенсивное
перемешивание вещества, этим часто пользуются в химической промышленности.



56
Международная математическая конференция «Современные математические модели

в энергетике», посвящённая памяти проф., д.ф.-м.н. В. А. Тупчиева

Непосредственное численное моделирование турбулентности приводит к значительным
вычислительным затратам, поэтому существуют различные способы моделирования тур-
булентности. В рамках каждого из них существует несколько моделей, разработанных под
конкретные частные случаи течений.

Платформа OpenFOAM является свободно распространяемой программной платфор-
мой для численного решения задач сплошной среды и, в частности, предоставляет воз-
можность использования для решения задач гидродинамики реализованные модели тур-
булентных течений. Поэтому представляется целесообразным провести сравнение числен-
ных моделей, присутствующих в OpenFOAM, с моделями, реализованными в других про-
граммных комплексах, а также с результатами экспериментов.

В данной работе с использованием модели Спаларта–Аллмараса проведено численное
решение задачи об обтекании крыла NACA0012 турбулентным потоком вязкой несжима-
емой жидкости при различных углах атаки. Расчеты выполнены с использованием про-
граммного комплекса OpenFOAM. На основе численного решения рассчитаны аэродина-
мические коэффициенты поверхностного трения, поверхностного давления, силы сопро-
тивления и подъемной силы. Для полученных значений проведено сравнение с данными
численных [1] и натурных [2, 3] экспериментов других авторов, которое показало каче-
ственную и количественную близость значений.
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Turbulent flows prevail in nature and technical devices. For example, the movement of air
masses in the Earth’s atmosphere, wakes behinds moving ships, vehicles and aircraft. Turbu-
lence provides intensive mixing of the matter, and this property is often used in the chemical
industry.

Direct numerical simulation of turbulence leads to significant computational costs, so there
are various methods of modeling turbulence. Within each of them, there are several models
developed for specific cases of fluid flows.

https://turbmodels.larc.nasa.gov/naca0012_val.html
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The OpenFOAM platform is a freely distributed software platform for the numerical so-
lution of the continuum mechanics problems and, in particular, provides the ability to use
implemented turbulent flow models to solve hydrodynamic problems. Therefore, it seems ap-
propriate to compare the numerical models present in OpenFOAM with models implemented
in other software packages, as well as with the results of experiments.

In this paper, using the Spalart–Allmaras model, the problem of turbulent flow of viscous
incompressible fluid around a NACA0012 wing at various angles of attack is numerically solved.
The calculations are performed using the OpenFOAM software package. For the numerical
solution, the aerodynamic coefficients of surface friction, surface pressure, drag force, and lift
force are calculated. The obtained values are compared with the data of numerical [1] and
natural experiments [2, 3] by other authors, which shows the qualitative and quantitative
proximity of the results.
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Рассматривается двумерный прямоугольный канал (полость) с непроницаемыми стен-
ками, внутри которого находится воздух. Полость выводится из равновесия вибрационным
воздействием 𝐴 cos(𝜔𝑡) с постоянными частотой 𝜔 и амплитудой 𝐴. На стенках полости
задано условие прилипания, при этом вертикальные стенки полости теплоизолирован-
ные, а горизонтальные стенки поддерживаются при постоянной температуре. Температу-
ра верхней стенки может быть как равна температуре нижней стенки, так и превышать
ее. Колебательное движение газа внутри полости приводит к образованию акустическо-
го течения, которое представляет собой устойчивые вихри с определенным направлением
вращения [1]. Присутствие перепада температур верхней и нижней стенок полости может
привести к искажению вихревой картины акустического течения, что, в свою очередь, ока-
жет влияние на характер распределения средней за период температуры и на тепловой
поток через изотермические стенки полости. Численно решена полная система уравнений

https://turbmodels.larc.nasa.gov/naca0012_val.html
https://turbmodels.larc.nasa.gov/naca0012_val.html
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Навье–Стокса для двумерного случая в декартовой системе координат. Использовалась
методика расчета, описанная в работах [2,3]. За основу взят метод контрольного объёма,
используется неявная численная схема по времени и шахматная равномерная расчётная
сетка. В ходе исследования выявлено, что влияние изменения температуры одной из гори-
зонтальных стенок на акустическое течение и теплообмен может проявляться по разному,
в зависимости от амплитуды и частоты вибрации полости. При увеличении перепада тем-
ператур горизонтальных стенок может наблюдаться как уменьшение количества вихрей
акустического течения, так и их увеличение в случае выраженной нелинейности процесса.
Усиление нелинейности процесса может также привести к тому, что тепло будет покидать
полость даже через более нагретую стенку.
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A two-dimensional air-filled rectangular channel (cavity) with impermeable walls is consid-
ered. The cavity is disturbed by vibration action 𝐴 cos(𝜔𝑡) with constant frequency 𝜔 and
amplitude 𝐴. No-slip boundary conditions are specified on the walls of the cavity. In this case,
the vertical walls of the cavity are thermally insulated, and the horizontal walls are maintained
at a constant temperature. The temperature of the upper wall can be either equal to the tem-
perature of the lower wall or higher. The oscillatory motion of the gas inside the cavity leads to
the formation of acoustic streaming, which consists of stable vortices with a certain direction
of rotation [1]. The presence of a temperature difference between the upper and lower walls of
the cavity can lead to a distortion of the vortex pattern of acoustic streaming, which, in turn,
will affect the nature of the distribution of the period average temperature and the heat flow
through the isothermal walls of the cavity. The full compressible form of the Navier–Stokes
equations for the two-dimensional case in a Cartesian coordinate system is solved numerically.
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The calculation method described in [2,3] was used. The method is based on the finite volume
method with an implicit staggered grid scheme. The study revealed that the effect of changing
the temperature of one of the horizontal walls on acoustic streaming and heat transfer can
manifest itself in different ways, depending on the amplitude and frequency of vibration. With
an increase in the temperature difference of horizontal walls, both a decrease in the number
of acoustic streaming vortices and their increase in the case of pronounced nonlinearity of the
process can be observed. Increasing the nonlinearity of the process can also lead to heat leaving
the cavity even through a hotter wall.
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В гидромагнитном динамо магнитное поле генерируется механизмом самовозбужде-
ния, который заключается в том, что определенные конфигурации течений проводящей
жидкости могут усиливать слабое начальное магнитное поле, а затем поддерживать его в
стационарном или квазистационарном состоянии, препятствуя затуханию. Представляется
важным продемонстрировать эффект усиления магнитного поля методами вычислитель-
ной магнитной гидродинамики. В данной работе, рассматривается модель геодинамо с ва-
куумными граничными условиями для магнитного поля на внешней границе сферического
слоя [1, 2]. Определяющими задачу безразмерными параметрами являются: Pr — число
Прандтля, Pm — магнитное число Прандтля, E — число Экмана и Ra* — модифицирован-
ное число Релея [1, 2]. Начальный уровень магнитного поля определяется параметром Λ,
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числом Эльзассера. Вычислительные эксперименты проводились с помощью разработан-
ного авторами МГД-кода, адаптированного для работы на гибридных вычислительных
системах с графическими процессорами. В коде реализован конечно-объемный метод ре-
шения задач резистивной магнитной гидродинамики вязкой несжмаемой жидкости [3, 4].
В качестве начального магнитного поля рассматривалось слабое (Λ = 10−2) однородное
магнитное поле, направленное вдоль оси вращения сферического слоя. При проведении
вычислительных экспериментов, для значений определяющих задачу параметров Pr = 1,
Pm = 5, E = 5·10−4, Ra* = 200 получено квазистационарное решение, в котором началь-
ный уровень энергии магнитного поля в процессе генерации возрастает на три порядка. В
полученном решении, поля температуры и скорости симметричны относительно экватори-
альной плоскости, а во внешнем магнитном поле преобладает дипольная составляющая.
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In a hydromagnetic dynamo, the magnetic field is generated by a self-excitation mechanism,
which consists in the fact that certain configurations of conductive fluid flows can amplify a
weak initial magnetic field and then maintain it in a stationary or quasi-stationary state, pre-
venting attenuation. It is important to demonstrate the effect of magnetic field amplification
using computational magnetohydrodynamics methods. In this paper, a geodynamo model with
vacuum boundary conditions for the magnetic field at the outer boundary of a spherical layer
is considered [1, 2]. The dimensionless parameters that determine the problem are: Pr is the
Prandtl number, Pm is the magnetic Prandtl number, E is the Ekman number and Ra* is the
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modified Rayleigh number [1, 2]. The initial level of the magnetic field is determined by the pa-
rameter Λ, the Elsasser number. Computational experiments were carried out using the MHD
code developed by the authors, adapted for operation on hybrid computing systems with graph-
ics processors. The code implements a finite-volume method for solving problems of resistive
magnetohydrodynamics of a viscous incompressible fluid [3, 4]. A weak (Λ = 10−2) homoge-
neous magnetic field directed along the axis of rotation of the spherical layer was considered as
the initial magnetic field. When conducting computational experiments, for the values of the
parameters defining the problem Pr = 1, Pm = 5, E = 5·10−4, Ra* = 200, a quasi-stationary
solution was obtained in which the initial level of the magnetic field energy increases by three
orders of magnitude during the generation process. In the obtained solution, the temperature
and velocity fields are symmetrical relative to the equatorial plane, and the dipole component
predominates in the external magnetic field.
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Ключевые слова: двумерная графеновая сверхрешетка, плотность тока, кинетического
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Численно исследовано выражение для плотности тока в двумерной графеновой сверх-
решетке (2D ГСР) [1] в присутствии постоянного электрического поля [2]. 2D ГСР об-
разованна графеном, осажденным на подложку из периодически чередующихся областей
бесщелевого и щелевого графена. Для расчета тока использовано решение кинетического
уравнения Больцмана с модельным интегралом столкновений в приближении постоянного
времени релаксации. Энергетический спектр носителей заряда в такой системе непароба-
личен, анизатропен, неаддитивенн (анизотропная нелинейная среда), что приводит в об-
щем случае к не сонаправлености вектора напряженности электрического поля и вектора
плотности электрического тока (эффект Сасаки-Шибуйя). Исключением обычно является
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случай линейного режима, когда выполняется закон Ома, или случай, когда поле прило-
жено вдоль высокосимметричных направлений (для квадратной решетки [10], [01], [11]).

В случае квадратной симметричной 2D ГСР изучена зависимость угла Сасаки (угол
между вектором напряженности постоянного электрического поля и вектором плотности
тока) от угла поворота вектора напряженности постоянного электрического поля. Показа-
но, что угол Сасаки нелинейно зависит от величины модуля напряженности постоянного
электрического поля Е. С увеличением Е растет максимальное значение угла Сасаки и
достигается при меньших значениях углов между вектором напряженности постоянного
электрического поля и осями СР. В сильных полях (E > 100 В/см) угол Сасаки равен
нулю не только в случаях, когда вектор напряженности постоянного электрического поля
направлен вдоль осей симметрии рассматриваемой структуры, но и еще для двух направ-
лений, симметричных относительно биссекторной оси.

Выявленные эффекты объясняются особенностями энергетического спектра 2D ГСР,
которые проявляются в специфической зависимости плотности тока от величины и на-
правления приложенного сильного постоянного электрического поля.
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The expression for the current density in a two-dimensional graphene superlattice (2D GSL)
is numerically investigated [1] in the presence of a constant electric field [2]. 2D GSL is formed
by graphene deposited on a substrate from periodically alternating regions of slit-free and slit-
free graphene. The solution of the kinetic Boltzmann equation with a model collision integral
in the approximation of a constant relaxation time is used to calculate the current. The energy
spectrum of charge carriers in such a system is non-parabolic, anisotropic, and non-additive
(anisotropic nonlinear medium), which generally leads to a misdirection of the electric field
strength vector and the electric current density vector (Sasaki-Shibuya effect). The exception
is usually the case of linear mode, when Ohm’s law holds, or the case when the field is applied
along highly symmetric directions (for a square lattice [10], [01], [11]).

In the case of a square symmetric 2D GSL, the dependence of the Sasaki angle (the angle
between the vector of constant electric field strength and the vector of current density) on the
angle of rotation of the vector of constant electric field strength is studied. It is shown that
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the Sasaki angle depends non-linearly on the magnitude of the modulus of the constant electric
field E. With increasing E, the maximum value of the Sasaki angle increases and is achieved at
lower values of the angles between the vector of the constant electric field and the axes of SL.
In strong fields (E > 100 V/cm), the Sasaki angle is zero not only in cases where the vector
of the constant electric field strength is directed along the axes of symmetry of the structure
under consideration, but also for two more directions symmetrical with respect to the bisector
axis.

The revealed effects are explained by the peculiarities of the 2D GSL energy spectrum,
which manifest themselves in a specific dependence of the current density on the magnitude
and direction of the applied strong constant electric field.
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Проблема Томсона [1], известная как одна из нерешенных задач физики и математи-
ки, заключающаяся в поиске расположения заряженных частиц на поверхности сферы,
которое отвечало бы глобальному минимуму потенциальной энергии их взаимодействия,
на текущий момент имеет широкое практическое применение в самых разных областях
наук [2,3]. Наибольший интерес для нас здесь составляет закономерность, обнаруженная
в исследованиях Tim P. LaFave Jr.[4], где показано соответствие классической проблемы
Томсона и атомной электронной структуры.

По настоящее время аналитически точные решения найдены лишь для небольшого ко-
личества частных случаев. Поэтому был разработан и представляется в рамках доклада
метод, позволяющий описать распределение произвольного количества заряженных ча-
стиц и на его основе составить функциональную зависимость с потенциальной энергии
данной системы.
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The Thomson problem [1], known as one of the unsolved problems of physics and math-
ematics, which is in finding the location of charged particles on the surface of a sphere that
would meet the global minimum of the potential energy of their interaction, currently has wide
practical application in various fields of science [2,3]. The most interesting thing for us here
is the pattern found in the research of Tim P. LaFave Jr.[4], where the correspondence of the
classical Thomson problem and the atomic electronic structure is shown.

To date, analytically accurate solutions have been found only for a small number of special
cases. Therefore, a method was developed and presented in the report that allows us to describe
the distribution of an arbitrary number of charged particles and, based on it, to construct a
functional dependence on the potential energy of a given system.
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Рассматриваются начально-краевые задачах реакция-диффузия-адвекция следующего
вида ⎧⎪⎨⎪⎩

𝜕𝑢

𝜕𝑡
−𝐷∆𝑢 = 𝑓(𝑢,x,𝑡),x ∈ Ω, 𝑡 ∈ (0;𝑇 ]

𝜕𝑢

𝜕n
|𝜕Ω = 0, 𝑢(x,0) = 𝑢0(x), x ∈ Ω,

Для существования у таких задач решений вида движущегося фронта необходимо на-
личие у них двух устойчивых положений равновесия. Подобное свойство обеспечивается
специальным видом нелинейной функции 𝑓(𝑢,x,𝑡) в правой части уравнения. Наиболее
часто для этого используются функции с кубической нелинейностью по переменной 𝑢 или
разрывные функции, имеющие скачек вдоль пространсвенной границы раздела сред или
при достижении искомой функцией 𝑢 некоторого порогового значения.

Если коэффициент диффузии 𝐷 мал (𝐷 ≪ 1), то уравнение является сингулярно
возмущенным. Во многих системах, имеющих два устойчивых положения равновесия и
описываемых сингулярно возмущенными уравнениями типа реакция-адвекция-диффузия,
неоднородности коэффициентов уравнения определяют положение внутренних резких пе-
реходных слоев. Причиной существования таких слоев в малой окрестности некоторой
точки может быть выполнение в этой точке условия баланса реакции, адвекции, реакции
и адвекции, разрыв коэффициентов по пространственной координате (как конечный, так
и слабый) или другие условия, налагаемые на неоднородные коэффициенты. Асимптоти-
ческий анализ этих уравнений является необходимым этапом их исследования, посколь-
ку позволяет выявить условия на исходные данные, при которых существуют решения с
внутренними переходными слоями для создания адекватных математических моделей и
проверки достоверности результатов численного моделирования
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В условиях современной тенденции, ориентированной на низкоуглеродную энергети-
ку, встает вопрос утилизации 𝐶𝑂2. Одним из наиболее интересных природных объектов
захоронения 𝐶𝑂2 являются пласты, расположенные в границах терригенных осадочных
пород нефтегазоносных бассейнов и угольных бассейнов. Предполагается, что в таком ви-
де 𝐶𝑂2 будет храниться неограниченно долгое время. Однако, в результате растворения
углекислоты в содержащейся под землёй воде, понижается уровень pH и может произой-
ти растворение части породы, что изменит структуру земной коры в области закачки.
Этот процесс достаточно длительный (предположительно может занимать сотни лет), и
для осознания его возможных последствий стоит использовать математическое моделиро-
вание. Порода представляет собой частично растворимую пористую среду и скорость её
растворения определяется скоростью поверхностных реакций на стенках пор. В настоящей
работе мы представляем микроскопическую модель поверхностных реакций. Для модели-
рования выбран куб с ребром в 1 мкм. Куб заполнен породой с пористостью 0.33. Поры
содержат жидкую фазу 𝐶𝑂2 и воду с известными начальными значениями насыщенности.
Математическое моделирование включает систему уравнений диффузии для компонентов
реакций растворения 𝐶𝑂2 в воде и растворения части породы, а также модель изменения
поверхности твёрдой фракции, использующую метод клеточных автоматов. Модель поз-
воляет расчитывать скорости поверхностных реакций внутри пористой среды и время, за
которое возможно существенное изменение структуры породы пр различных соотношени-
ях насыщенностей воды и жидкой фазы 𝐶𝑂2.
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гулярно возмущенные краевые задачи, Паде аппроксимации, программные и синтезиру-
ющие конструкции.

При нахождении программных и синтезирующих конструкций могут возникать син-
гулярно возмущенные краевые задачи для программных управлений и такие же возму-
щенные начальные задачи для матричных дифференциальных уравнений типа Риккати.
Первые результаты по асимптотике погранслойных решений в сингулярно возмущенных
краевых задачах были получены в работах А. Б. Васильевой и В. А. Тупчиева. Эти ре-
зультаты можно использовать для построения соответствующих погранслойных решений
на границах временной области. Для приложений могут быть также полезны алгоритмы
построения и использования так называемой численной асимптотики для интерполяцион-
ных и экстраполяционных процедур по параметрам семейств решений. Здесь возможно на
основе асимптотик строить Паде аппроксимации для повышения точности приближений
и получения законов управления в режиме реального времени. Приближенные законы
обратной связи могут быть построены с помощью матричных решений соответствующих
уравнений Риккати, формирующих матрицы коэффициентов усиления управлений. Здесь
также могут быть использованы так называемые композитные управления, которые как
показывают численные расчеты на основе объединения информации о нулевом и первом
приближении могут значительно увеличить эффективность получающихся приближен-
ных законов синтеза.
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When finding program and synthesizing constructions, singularly perturbed boundary value
problems for program controls and singularly perturbed initial value problems for matrix differ-
ential equations of the Riccati type may arise. The first results on the asymptotics of boundary
layer solutions in singularly perturbed boundary value problems were obtained in the works of
A. B. Vasilyeva and V. A. Tupchiev. These results can be used to construct the corresponding
boundary layer solutions on the boundaries of the time domain. Algorithms for constructing
and using the so-called numerical asymptotics for interpolation and extrapolation procedures
for the parametric set of solutions can also be useful for applications. Here, it is possible to con-
struct Pade approximations based on asymptotics to improve the accuracy of approximations
and obtain closed-loop control in real time. Approximate feedback laws can be constructed us-
ing matrix solutions of the corresponding Riccati equations, which form the matrices of control
gains. So-called composite controls can also be used here, which, as shown by numerical calcu-
lations based on combining information on the zero and first approximations, can significantly
increase the efficiency of the resulting approximate synthesis laws.
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При возникновении аварий на технологических объектах появляются задачи, связан-
ные с определением мер, необходимых для ликвидации последствий аварии и защиты
населения. Особенности процедуры принятия решений в таких ситуациях вызывают необ-
ходимость разработки и применения компьютерных систем поддержки принятия решений
(СППР). В составе таких СППР должен присутствовать расчетный модуль для оператив-
ного моделирования процессов переноса и рассеяния выбросов в атмосфере. В число осо-
бенностей, которые должны учитываться при расчётах, входят атмосферные процессы,
вызванные термической неоднородностью подстилающей поверхности (например, бризо-
вые ветры). В данной работе приводится модель атмосферной циркуляции, которая учи-
тывает эти особенности и предназначена для интеграции в СППР RECASS, разработанную
и поддерживаемую в НПО «Тайфун» [1].

Приведенная в настоящей работе модель термической циркуляции основана на впер-
вые предложенном в [2] подходе. Моделирование циркуляции осуществляется на основе
решения модифицированных уравнений динамики атмосферы с соответствующими на-
чальными и граничными условиями. Искомыми величинами являются пространственно-
временные распределения компонент вектора скорости ветра, в дальнейшем использую-
щиеся при расчётах переноса и рассеяния.



70
Международная математическая конференция «Современные математические модели

в энергетике», посвящённая памяти проф., д.ф.-м.н. В. А. Тупчиева

Особое внимание в работе уделяется процедуре формирования набора начальных усло-
вий для интегрирования уравнений динамики атмосферы. В предлагаемой модели для
построения начальных полей используется стационарное, горизонтально-однородное ре-
шение исходной системы, а также параметризации, определенные в [3].

В работе приводятся результаты верификации модели. Верификация проведена с ис-
пользованием решений упрощенных аналитически разрешимых задач, а также некоторых
совокупностей эмпирических данных. Процедура верификации продемонстрировала удо-
влетворительные результаты работы модели. Показано, что модель хорошо воспроизводит
общие закономерности процессов переноса и рассеяния в условиях термической неодно-
родности подстилающей поверхности.
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When accidents occur at technological facilities, problems arise related to determining the
measures necessary to eliminate the consequences of the accident and protect the population.
The specific feature of the decision-making procedure in such situations requires the develop-
ment and application of decision support computer systems (DSS). Such DSS should include
calculation module for the operational modeling of the processes of emission transport and dis-
persion in the atmosphere. The features that should be taken into account in the calculations
include atmospheric processes caused by thermal surface heterogeneity (e.g., sea breezes). This
paper presents the model of atmospheric circulation that takes these features into account and is
intended for integration into the RECASS DSS developed and maintained by RPA Typhoon [1].

The thermal circulation model presented in this paper is based on the approach first pro-
posed in [2]. Circulation is modeled by solving modified equations of atmospheric dynamics
with the suitable initial and boundary conditions. The required quantities are the spatial
and temporal distributions of the wind velocity vector components, which are further used in
transport and dispersion calculations.

Particular attention is paid to the procedure for forming the set of initial conditions for
integrating the atmospheric dynamics equations. In the proposed model stationary, horizontally
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homogeneous solution of the original system is used to construct the initial fields, as well as
the parameterizations defined in [3].

The work presents the results of the model verification. Verification was carried out using
solutions of simplified analytically solvable problems, as well as some sets of empirical data.
The verification procedure demonstrated satisfactory results of the model. It is shown that
the model reproduces well the general patterns of transport and dispersion processes under
conditions of thermal inhomogeneity of the underlying surface.
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В связи с увеличением срока эксплуатации реакторных установок водо-водяных реак-
торов до 60 лет, возможна некорректная оценка для вязкости разрушения при больших
сроках эксплуатации корпуса. С другой стороны, в металле неизбежно могут присутство-
вать различные дефекты, возникающие как при производстве, так и при эксплуатации
корпуса реактора. При этом дефект может быть не всегда выявлен, а размер дефекта не
всегда может быть измерен достаточно точно[1].

Таким образом, возможны существенные трудности при прогнозировании и оценки со-
противления хрупкому разрушению, необходим новый адаптивный подход, позволяющий
прогнозировать значения подроста дефекта, на основе имеющейся информации.

В данной работе рассматривался расчет на прочность корпуса реактора ВВЭР как
при отсутствии, так и при наличии различных дефектов металла. Расчеты проводились c
использованием расчетного кода ANSYS Mechanical. Рассматривались различные участки
корпуса реактора и отслеживалось изменение напряженно-деформированного состояния
при росте дефекта. Затем была проведена разработка методики для моделирования роста
дефекта с помощью нейросетевой модели

Методика прогнозирования значений временных рядов с помощью нейросетей исполь-
зуется в различных областях науки. Кроме того, нейронные сети находят всё более широ-
кое применение в ядерной энергетике, в том числе в задачах прочности и прогнозирования.
Подрост дефекта рассматривался как значения временных рядов, при этом подрастание
дефекта рассмотрено как марковский и немарковский процесс. При расчете подроста и
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генерации временных рядов были рассмотрены различные режимы работы реакторной
установки.

Для разработки нейросетевой модели выбрана архитектура NARX [2]. Была разрабо-
тана программная реализация на языке Python, с использованием библиотеки PyTorch[3].
Проведено исследование влияния структуры и метода обучения на результат прогноза.

Разработанная методика позволяет более точно прогнозировать подрастание различ-
ных дефектов металла, особенно на больших сроках эксплуатации корпуса реактора, по-
скольку способна учесть данные от других схожих корпусов.
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Due to the increase in the service life of water-cooled reactor units to 60 years, an incorrect
assessment of the fracture toughness is possible with long service lives of the vessel. On the other
hand, various defects may inevitably be present in the metal, arising both during production
and during operation of the reactor vessel. In this case, the defect may not always be detected,
and the size of the defect may not always be measured accurately enough[1].

Thus, significant difficulties may arise in predicting and assessing brittle fracture resistance,
and a new adaptive approach is needed to predict defect growth values based on available
information.

In this paper, we considered the calculation of the strength of the VVER reactor vessel both
in the absence and in the presence of various metal defects. The calculations were carried out
using the ANSYS Mechanical calculation code. We considered various sections of the reactor
vessel and tracked the change in the stress-strain state with the growth of the defect. Then,
we developed a technique for modeling the growth of the defect using a neural network model.

The method of forecasting time series values using neural networks is used in various fields
of science. In addition, neural networks are increasingly used in nuclear power engineering,
including in strength and forecasting problems. The growth of a defect was considered as a
time series value, while the growth of a defect was considered as a Markov and non-Markov
process. When calculating the growth and generating time series, various operating modes of
the reactor facility were considered.

https://docs.python.org/
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The NARX architecture [2] was chosen for the development of the neural network model.
A software implementation was developed in Python using the PyTorch library [3]. A study
was conducted on the influence of the structure and training method on the forecast result.

The developed method allows for more accurate prediction of the growth of various metal
defects, especially over long periods of reactor vessel operation, since it is capable of taking into
account data from other similar vessels.
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Характерной особенностью гидродинамики раздаточно-коллекторной системы (РКС)
ядерных реакторов является наличие струйно-вихревых течений в напорной камере, ока-
зывающих влияние на распределение массового расхода теплоносителя по активной зоне и,
соответственно, на теплогидравлические процессы в ядерных энергетических установках.
К настоящему времени на базе ФЭИ было проведено множество экспериментов, направ-
ленных на определение закономерностей распределения расхода в отводящих участках
РКС [1]. В результате обработки данных этих экспериментов, сформулированы эмпири-
ческие зависимости, позволяющие оценивать гидродинамические характеристики осесим-
метричных РКС. Однако область применимости указанных соотношений достаточно огра-
ничена.

Более общим подходом для описания гидродинамики РКС может служить математиче-
ское моделирование течений CFD-кодах. Наличие крупных вихрей, постоянно мигрирую-
щих по объему напорной камеры РКС, делает предпочтительным использование моделей
крупных вихрей (LES-Large Eddy Simulation) в качестве способа замыкания турбулентных
напряжений. В связи со значительными вычислительными ресурсами, необходимыми для
реализации LES-моделей, широкой практикой является использование RANS-расчета для
инициализации начальных учловий LES-расчета.

Бесспорным преимуществом програмного средства OpenFOAM является его свобод-
ное распространение и отрытый исходный код, что позволят предельно тонко настаивать
имеющиеся модели для конкретной задачи или при необходимости составлять новые. К

https://docs.python.org/
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настоящему времени выполнен ряд работ, сравнивающих результаты моделирования в
OpenFOAM (OF) и Ansys FLUENT (AF) с применением RANS и LES методов [2,3].

Целью настоящей работы является сравнение кодов OF и AF применительно к ре-
шению задач моделирования гидродинамики РКС с помощью модели крупных вихрей.
Для решения этой задачи был выполнен верификационный расчет течения жидкости в
плоском канале со ступенькой. По результатам этого расчета выполнено сравнение сред-
ней энергии диссипации и кинетической энергии турбулентности в расчетной области, а
также эволюции профиля скорости по длине моделируемого канала. После проведения
верификации с помощью кодов AF и OF выполнен расчет цилиндрической РКС с дис-
кретным подводом теплоносителя. По результатам моделирование произведено сравнение
параметров турбулентного течения в напорной камере РКС, а также проведена оценка
коллекторной неравномерности.
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A typical characteristic feature of the hydrodynamics of the distribution-header system
(DHS) of nuclear reactors is the existence of jet currents in the header volume, which affect
the distribution of the coolant mass flow rate in the core and, consequently, the thermal-
hydraulic processes in nuclear power plants. To date, many experiments aimed at determining
the patterns of flow rate distribution in the diverting sections of RCCs have been carried out
at IPPE [1]. As a result of data processing of these experiments, empirical relations have
been formulated that allow estimating hydrodynamic characteristics of axisymmetric DCSs.
However, the area of applicability of these relations is rather limited.

A more general approach for description of DHS hydrodynamics can be mathematical mod-
eling using CFD-codes. The existence of large eddies constantly migrating through the volume
of the header of the DHS makes the use of LES (LES-Large Eddy Simulation) as a method
of turbulent stress closure preferable. Due to the significant computational resources required
to implement LES models, it is common practice to use RANS calculation to set the initial
conditions for LES calculation.

The obvious advantage of the OpenFOAM software tool is its free distribution and open
source code, which will allow to fine-tune the existing models for a particular problem or, if
necessary, to create new ones. To date, a number of works comparing the results of modeling
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in OpenFOAM (OF) and Ansys FLUENT (AF) using RANS and LES methods have been
performed [2,3].

The purpose of the present work is to compare OF and AF codes with respect to solving
the problems of modeling of DHS hydrodynamics using the LES-model. To solve this problem,
a verification calculation of fluid flow in a flat channel with a step was performed. Based on the
results of this calculation, the average dissipation energy and kinetic energy of turbulence in the
computational domain, as well as the evolution of the velocity profile along the length of the
modeled channel were compared. After verification using AF and OF codes, the calculation of
a cylindrical DHS with discrete coolant supply was performed. Based on the modeling results,
the parameters of turbulent flow in the pressure chamber of the DHS were compared, and the
collector non-uniformity was evaluated.
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Материалы доклада охватывают комплекс работ, выполняемых в ОКБ «ГИДРО-
ПРЕСС» в области расчетного моделирования динамических режимов на проектах ре-
акторов ВВЭР большой мощности с трехмерной моделью нейтронной кинетики. Основ-
ной целью работ является обоснование безопасности, а в качестве основных инструментов
используются программный комплекс КОРСАР/ГП, а также средства и методы мате-
матического моделирования, отвечающие современному уровню развития науки и техни-
ки. Для снижения трудоемкости и повышения производительности расчетных процедур
предложен ряд разработок, основанных на использовании технологии искусственного ин-
теллекта. Корректная постановка задач для использования искусственного интеллекта
в атомной отрасли выполняется при строгом определении возможностей и ограничений
использования данных технологий [1].

В докладе рассматриваются актуальные задачи моделирования процессов на реакторе
ВВЭР: обоснование маневренных режимов, валидация программных средств, модерниза-
ция расчетных моделей. Представлены разработки по следующим основным направлени-
ям:
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- создание нейросетевых моделей для задач прогнозирования нелинейных динамиче-
ских процессов (в зависимости от типа процессов рассматриваются нейронные сети прямо-
го распространения и комплексные архитектуры на основе нейронных сетей сверточного
и рекуррентного типа);

- использование машинного обучения в части учета экспериментальных данных в за-
дачах валидации расчетной модели, описывающей нестационарные ксеноновые процессы;

- применение нейронных сетей и генетических алгоритмов для модернизации техноло-
гических средств подготовки параметрических библиотек малогрупповых констант.

Приведены основные положения постановки задач, описание алгоритмов решения и их
программной реализации. На конкретных примерах демонстрируются возможности раз-
работанных технологий и делаются оценки количественных показателей эффективности
вычислений, анализируются критерии чувствительности, стабильности, релевантности и
достижимости.
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The materials of the report cover a set of works carried out in OKB “GIDROPRESS” in the
field of computational modeling of dynamic modes on projects of high-power WWER reactors
with a three-dimensional model of neutron kinetics. The main objective of the work is safety
assessment, and the main tools used are the KORSAR/GP software package, as well as the
means and methods of mathematical modeling that meet the current level of development of
science and technology. To reduce labor intensity and increase the productivity of calculation
procedures, a number of developments based on the use of artificial intelligence technology
are proposed. Correct formulation of tasks for the use of artificial intelligence in the nuclear
industry is carried out with a strict definition of the possibilities and limitations of using these
technologies [1].

The report examines the current problems of modeling processes at the WWER reactor:
maneuvering modes calculations, codes validation, modernization of calculation models. De-
velopments in the following main areas are presented:

- creation of neural network models for the problems of forecasting nonlinear dynamic pro-
cesses (depending on the type of processes, direct propagation neural networks and complex
architectures based on convolutional and recurrent neural networks are considered);

- use of machine learning in terms of taking into account experimental data in the problems
of validating a calculation model describing non-stationary xenon processes;
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- use of neural networks and genetic algorithms to modernize technological tools for prepar-
ing parametric libraries of small-group constants.

The main provisions of the problem statement, description of the solution algorithms and
their software implementation are given. Specific examples demonstrate the capabilities of
the developed technologies and make assessments of quantitative indicators of the efficiency of
calculations, analyze the criteria of sensitivity, stability, relevance and attainability.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВЫХ МОДЕЛЕЙ ОБЪЕКТОВ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ, РОБОТИЗИРОВАННЫХ

КОМПЛЕКСОВ СБОРА ИНЖЕНЕРНЫХ И РАДИАЦИОННЫХ ДАННЫХ
И ЦИФРОВОЙ ПЛАТФОРМЫ DIGITAL DECOMMISSIONING ДЛЯ

СНИЖЕНИЯ ЗАТРАТ НА ВЫВОД ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ
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Ключевые слова: вывод из эксплуатации, объект использования атомной энергии, циф-
ровая платформа Digital Decommissioning, заключительная стадия жизненного цикла, сни-
жение стоимости, цифровая исполнительная инженерно-радиационная модель, роботиза-
ция, роботизированный комплекс сбора инженерных и радиационных данных.

Соглашение от 20.05.2024 № 574 о проведение пилотного тестирования инновационно-
го решения с ГБУ «Агенство инноваций Москвы» для автономной навигации мобильных
роботов с интеграцией внешнего оборудования и стороннего программного обеспечения.
Протокол архитектурного совета Госкорпорации «Росатом» от 07.07.2021 о выборе цифро-
вой платформы Digital Decommmissioning в качестве базового ПО для реализации проекта
«Корпоративная информационная система «Цифровая подготовка к выводу из эксплуа-
тации».

Стадия вывода из эксплуатации (ВЭ) объектов использования атомной энергии (ОИ-
АЭ) — самая трудоемкая, продолжительная по времени, методологически разнородная и
наименее автоматизированная стадия из всех этапов жизненного цикла ядерного объек-
та. Помимо прочего, деятельность по ВЭ всегда несет большие риски: это и повышенные
дозовые нагрузки на персонал, осуществляющий демонтаж, и обращение с массово об-
разующимися радиоактивными отходами (переработка, захоронение) и, конечно, угроза
безопасности населения и окружающей среды. А несовершенство методов оценки стоимо-
сти работ по ВЭ, с помощью которых невозможно достоверно наложить радиационную
обстановку на объекте на его инженерно-топологическую конфигурацию, приводит к зна-
чительным погрешностям в расчетах – как в сторону экономии, так и, по большей ча-
сти, в сторону превышения сметной стоимости. Применение цифровой платформы Digital
Decommissioning совместно с роботизированными комплексами сбора инженерных и ра-
диационных данных для снижения влияния человеческого фактора и защиты людей от
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воздействия радиационного излучения обеспечит решение проблематики получения точ-
ных оценок затрат на ВЭ ОИАЭ.
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Agreement No. 574 dated 05/20/2024 on conducting pilot testing of an innovative solution
with GBU “Moscow Innovation Agency” for autonomous navigation of mobile robots with inte-
gration of external equipment and third-party software. Protocol of the Architectural Council
of the Rosatom State Corporation dated 07.07.2021 on the choice of the Digital Decommission-
ing digital platform as the base software for the implementation of the Corporate Information
System Digital Decommissioning project.

The decommissioning stage (RE) of nuclear energy facilities (OIE) is the most time-
consuming, time-consuming, methodologically heterogeneous and the least automated stage
of all stages of the life cycle of a nuclear facility. Among other things, RE activities always
carry great risks: these are increased dose loads on personnel carrying out dismantling, and
handling of massively generated radioactive waste (recycling, burial) and, of course, a threat
to the safety of the population and the environment. And the imperfection of methods for
estimating the cost of work on RE, with the help of which it is impossible to reliably impose
the radiation situation on the object on its engineering and topological configuration, leads to
significant errors in calculations – both in the direction of economy and, for the most part, in
the direction of exceeding the estimated cost.

The use of the Digital Decommissioning platform in conjunction with robotic complexes
for collecting engineering and radiation data to reduce the influence of the human factor and
protect people from exposure to radiation radiation will provide a solution to the problem of
obtaining accurate estimates of the costs of nuclear power plants.
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Рассмотрена модель локальной коррозии конструкционных материалов в среде тяже-
лого жидкометаллического теплоносителя. Наличие значительного количества локальных
«неровностей» в виде шероховатой поверхности, то есть различного типа дефектов, мо-
жет играть заметную роль в скорости и качестве образования защитной пленки. Эволю-
ция оксидной пленки (рост или уменьшение ее толщины) является по определению неким
переходным процессом или рядом переходных процессов от системы с одним набором
параметров к системе с другим набором. Так как в общем случае рассмотреть дефект
произвольной формы технически представляется трудоемкой работой, а более того и не
обоснованной, рассмотрены три «явные» локальные неровности, которые наиболее частно
встречаются, это круглая ступенька, обратная круглая ступенька и ямка. Рассмотрение
таких геометрий вполне достаточно для общего понимания эволюции оксидной пленки в
дефектах.

Сопряжнная задача эволюции пленки и распределения концентраций кислорода и же-
леза в свинцовом теплоносителе решалась [1] с использованием кода STAR CCM+.

Рис. 1. Распределение кислорода в области дефекта в начальный момент времени и
изменение толщины оксидной пленки вдоль поверхности дефекта при скорости тепло-
носителя 2 м/с

Таким образом в результате проведенных расчетов (пример на Рисунке 1) было про-
демонстрировано, что эволюция пленки в дефектах и на плоскости идет существенно по-
разному; в дефектах существуют области, где пленка растет медленнее, чем на плоскости,
но до заметно больших значений толщин; дефекты одновременно в одних точках обеспе-
чивают заметный рост пленки, а в других точках наоборот происходит утонение пленки.
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A model of local corrosion of structural materials in a heavy liquid metal coolant environ-
ment is considered. The presence of a significant number of local “irregularities” in the form
of a rough surface, that is, various types of defects, can play a significant role in the speed and
quality of formation of the protective film. The evolution of an oxide film (growth or decrease
in its thickness) is, by definition, a kind of transition process or a series of transition processes
from a system with one set of parameters to a system with another set. Since in the general
case, considering a defect of an arbitrary shape technically seems like labor-intensive work, and
moreover, not justified, three “obvious” local irregularities that are most often encountered are
considered: a round step, a reverse round step and a hole. Consideration of such geometries is
quite sufficient for a general understanding of the evolution of the oxide film in defects.

The related problem of film evolution and the distribution of oxygen and iron concentrations
in a lead coolant was solved [1] using the STAR CCM+ code.

Figure 1. Oxygen distribution in the defect area at the initial time and change in the thickness
of the oxide film along the surface of the defect at a coolant speed of 2 m/s

Thus, as a result of the calculations (example in Figure 1), it was demonstrated that the
evolution of the film in defects and on the plane surface proceeds significantly differently; in
defects there are areas where the film grows more slowly than on the plane, but to noticeably
greater thicknesses; defects simultaneously at some points provide noticeable growth of the film,
while at other points, on the contrary, thinning of the film occurs.
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При проектировании теплотехнических устройств бывает важно провести предвари-
тельную оценку тепловых потоков и распределения температуры в элементах конструк-
ции. Одним из методов расчёта, позволяющим оперативно оценивать теплофизические
параметры системы в стационарном состоянии, является электротепловая аналогия. С её
помощью процесс теплообмена может быть представлен в виде тепловой схемы, элемента-
ми которой являются источники и приёмники тепловой энергии и термические сопротив-
ления (проводимости). Каждому узлу тепловой схемы ставится в соответствие определен-
ная температура. Переменные величины в тепловой схеме (тепловые потоки и подогревы)
подчиняются законам Ома и Кирхгофа. На основании этих законов тепловые схемы могут
быть преобразованы и упрощены [1].

Обычно полное термическое сопротивление тепловой системы включает в себя состав-
ляющие, связанные с явлениями теплопроводности и конвекции. Интенсивность конвек-
тивного теплообмена характеризуется коэффициентом теплоотдачи, для определения ко-
торого в подавляющем большинстве случаев используются эмпирические зависимости.
При этом для описания одного и того же процесса передачи тепла может существовать
несколько вариантов корреляций, которые могли быть получены при различных методи-
ках и условиях эксперимента, из-за чего значения могут иметь существенные расхождения,
а область их применения становится ограниченной [2, 3]. Кроме того, использование набо-
ра корреляций для описания одного и того же процесса тепловой системы может привести
к значительным расхождениям других рассчитанных параметров.

Целью настоящей работы был расчёт теплофизических параметров двухфазного за-
крытого термосифона с водяным теплоносителем при помощи электротепловой аналогии.
В ходе выполнения работы был проведён поиск различных корреляций для описания про-
цессов фазовых превращений применительно к термосифонным системам. Было оценено
влияние выбора корреляций на предельный уровень мощности термосифона. Выполнено
сравнение результатов расчёта с имеющимися в открытых источниках экспериментальны-
ми данными.
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When designing thermotechnical devices, it is important to make a preliminary assessment of
heat flows and temperature distribution in the elements of the structure. One of the calculation
methods, which allows us to quickly assess the thermophysical parameters of the system in a
stationary state, is electrothermal analogy. With its help, the heat exchange process can be
represented in the form of a thermal scheme, the elements of which are sources and receivers
of thermal energy and thermal resistances (conductances). Each node of the thermal scheme
corresponds to a certain temperature. Variables in the thermal scheme (heat flows and heatings)
are subject to Ohm’s and Kirchhoff’s laws. Based on these laws, thermal circuits can be
transformed and simplified [1].

Usually, the total thermal resistance of a thermal system includes components related to
the phenomena of heat conduction and convection. The intensity of convective heat exchange
is characterized by the heat transfer coefficient, for the determination of which, in the vast
majority of cases, empirical dependencies are used. At the same time, to describe the same heat
transfer process, there may exist several variants of correlations that could be obtained under
different methods and experimental conditions, due to which the values may have significant
discrepancies, and their application area becomes limited [2, 3]. In addition, the use of a
set of correlations to describe the same process of a thermal system can lead to significant
discrepancies in other calculated parameters.

The aim of the present work was to calculate the thermophysical parameters of a two-
phase closed thermosiphon with a water coolant using electrothermal analogy. In the course
of this work, a search for different correlations to describe the phase transformation processes
was carried out for thermosiphon systems. The influence of the choice of correlations on the
thermosiphon power limit was evaluated. The calculation results were compared with the
experimental data available in open sources.
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В современном мире образование играет ключевую роль в развитии личности, общества
и экономики. В условиях постоянно меняющихся требований к профессиональной ква-
лификации, специалисты любых областей вынуждены постоянно совершенствовать свои
навыки и умения, чтобы оставаться востребованными и эффективными специалистами
[1,2]. Проблема данного исследования заключается в необходимости разработки и внед-
рения технологий искусственного интеллекта в систему дополнительного профессиональ-
ного обучения рабочего персонала тепловых электростанций (ТЭЦ), а именно операторов
котельных и операторов главного щита управления, для своевременного реагирования на
различные чрезвычайные ситуации. Это позволит адаптировать образовательный процесс
к индивидуальным потребностям каждого обучаемого, оптимизировать работу препода-
вателей и улучшить результаты обучения в целом. Разработка и использования интел-
лектуальной обучающей системы для реализации дополнительного профессионального
образования специалистов ТЭЦ, характеризуется автоматизацией всех процессов, возни-
кающих в ходе обучения и контроля знаний/умений обучаемых, но главной особенностью
подхода является возможность формирования персонализированной стратегии обучения,
основанной на совокупной модели персоналии обучаемого. Вся информация об обучаемых,
информация о преподаваемом курсе, представленном в виде онтологии, результатах про-
хождения обучения, результатах контроля обучаемых, индивидуальных рекомендациях
на основании полученных результатов обучения и т.д. находится в единой среде и в любое
время доступна обучаемому и/или контролирующему процесс обучения [3]. Персонализа-
ция образования на сегодняшний день стала необходимостью, позволяющей обучаемым
развиваться в соответствии со своими интересами, способностями и особенностями.
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Доклад посвящен результатам комплексных расчетных исследований в рамках альтер-
нативной концепции топливного цикла ТЯР с магнитным удержанием плазмы, исполь-
зующих D-3He топливо. Актуальность рассматриваемой проблемы обусловлена тем, что
переход от традиционного для D-T топлива к D-3He топливу позволит решить ключевые
проблемы D-T-цикла: необходимость обращения с радиоактивным тритием и так назы-
ваемую проблему первой стенки, возникающую из-за интенсивного потока высокоэнерге-
тичных нейтронов из ТЯР [1]. Выполненные исследования позволили повысить точностиь
предсказания характеристик D-3He топливного цикла термоядерных реакторов с магнит-
ным удержанием плазмы на основе комплекса усоверщенствованных методов и алгоритмов
моделирования процессов в плазме. Для скоростей термоядерных реакций были исполь-
зованы удобные в практическом применении аналитические параметризации, разработан-
ные на основе приближения эффективного радиуса для описания сечений этих реакций
[2], хорошо согласующиеся с данными базы NACRE II [3], которые приводятся в менее
удобном табличном виде. С помощью решения уравнений кинетики процессов в плазме
для двух основных сценариев использования D-3He топлива-полностью катализирован-
ного D-D цикла с эквимолярным D-3He топливом и полностью катализированного D-D
цикла с самообеспечением 3He были определены параметры критерия Лоусона и тройного
критерия Лоусона в зависимости от параметра усиления ТЯР. Ранее в большинстве работ
[4-5] эти параметры определялись для заниженных значений скоростей основной реакции
D-3He→ p+4He, а исследование тройного критерия Лоусона в используемой постановке
было выполнено в единичных работах.
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The report is devoted to the results of complex calculation studies within the framework of
an alternative concept of the fuel cycle of a nuclear magnetic confinement reactor using D-3He
fuel. The relevance of the problem under consideration is due to the fact that the transition
from traditional D-T fuel to D-3He fuel will allow solving the key problems of the D-T cycle:
the need to handle radioactive tritium and the so-called first wall problem arising due to the
intense flux of high-energy neutrons from a nuclear magnetic confinement reactor [1]. The
studies performed allowed increasing the accuracy of predicting the characteristics of the D-
3He fuel cycle of nuclear magnetic confinement reactors based on a set of advanced methods
and algorithms for modeling processes in plasma. For the rates of thermonuclear reactions,
convenient in practical application analytical parameterizations were used, developed on the
basis of the effective radius approximation for describing the cross-sections of these reactions
[2], which are in good agreement with the data of the NACRE II database [3], which are given
in a less convenient tabular form. By solving the equations of plasma kinetics for two main
scenarios of using D-3He fuel – a fully catalyzed D-D cycle with equimolar D-3He fuel and a
fully catalyzed D-D cycle with self-sufficiency of 3He – the parameters of the Lawson criterion
and the triple Lawson criterion were determined depending on the parameter of the nuclear
fusion enhancement. Previously, in most studies [4-5], these parameters were determined for
underestimated values of the rates of the main reaction D 3He→p+4He, and the study of the
triple Lawson criterion in the used formulation was performed in very few studies.
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РЕШЕНИЕ ЧАСТНОГО СЛУЧАЯ УРАВНЕНИЯ КИНЕТИКИ И ЕГО
АНАЛИЗ

Данилюк Ю. С.1,а, Зюзикова А. А.1,б, Терехова А. М.1,в
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Ключевые слова: уравнения кинетики, приближённый анализ.

В работе рассмотрено решение кинетических уравнений для важного частного случая
и проведен анализ поведения реактора при изменении определенных параметров.

Не всегда имеется возможность аналитического решения уравнений кинетики, поэто-
му вводятся необходимые приближения и упрощения. Аналитические соотношения дают
хорошее представление о поведении мощности реактора во времени при различных на-
чальных условиях и вводимых возмущениях.

Для нахождения изменения количества нейтронов в реакторе от времени необходимо
решить систему семи дифференциальных уравнений:

𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

𝜌− 𝛽

∧
𝑛+ 𝜆𝑐+ 𝑞

𝑑𝑐𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝛽

∧
𝑛 (𝑡)− 𝜆𝑖𝑐𝑖(𝑡),

(1)

где 𝑖 = 1,. . .,6.
Эта система содержит семь неизвестных функций: 𝑛(𝑡) и с𝑖(t). К ним следует доба-

вить зависимости, описывающие поведение во времени 𝜌(t) реактивности и зависимость
интенсивности внешнего источника нейтронов 𝑞(𝑡) от времени.

Для решения данной задачи надо знать начальные условия — количество нейтронов
𝑛(0) = 𝑛0. При этом начальные количества эмиттеров запаздывающих нейтронов опреде-
ляются из условия стационарного состояния реактора при 𝑡 = 0. Получаем:

с𝑖 (0) =
𝛽𝑖

𝜆𝑖∧
𝑛 (0) .

Для качественного анализа временного поведения реактора рассмотрим уравнение ки-
нетики в приближении одной группы запаздывающих нейтронов, т.е. будем считать, что
все нейтроны имеют одну постоянную распада 𝜆. Такой приближенный анализ дает каче-
ственно те же результаты, что и решение с шестью группами запаздывающих нейтронов,
а в определенных случаях — даже близкие и количественные результаты.

Уравнения кинетики с одной группой запаздывающих нейтронов:

𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

𝜌− 𝛽

∧
𝑛+ 𝜆𝑐+ 𝑞

𝑑с
𝑑𝑡

=
𝛽

∧
𝑛− 𝜆𝑐.

(2)

Решение выполнялось для подкритического реактора с источником нейтронов при вве-
дении в него реактивности. Начальные условия принимались такими:

𝜌 = 𝜌0, 𝑞 = 𝑞0 (3)
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Большинство ядерных энергетических установок имеет цилиндрическую форму. Сфе-
рические и прямоугольные реакторы распространены в меньшей степени.

Есть ряд работ рассматривающие решение уравнение диффузии для концевого реакто-
рах [3–4].В данной работе рассмотрены модели реактора в форме кольца в форме кольца с
несколькими активными зонами, отражателем и различными видами топлива. Для упро-
щения, в первом приближении рассматривается бесконечный по высоте реактор.

Для расчета плотности потока нейтронов использовалось одногрупповое уравнение
диффузии нейтронов[1–2]:

[(∆− Λ1) (∆− Λ2)]Φт (𝑟) = 0 (1)

где Λ1/2 =
1
2

(︀
1
ℒ2 +

1
𝜏

)︀
±

√︂
1
4

(︀
1
ℒ2 +

1
𝜏

)︀2
+ 1

ℒ2𝜏

(︁
K∞
Kэф

−1
)︁
.

В результате расчетов были получены значения плотности потока нейтронов и коэффи-
циентов неравномерности кольцевого реактора по радиусу с различными геометрическими
параметрами, для разного количества активных зон.
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Существенной частью подхода является использование детального механизма хими-
ческой кинетики водорода и кислорода, что позволяет избежать частно используемой
подгоночной процедуры при определении параметров одношаговой реакции для описа-
ния производительности рекомбинатора [1]. Данный подход позволяет согласованно рас-
считывать производительность рекомбинатора при любых режимах и определять порог
беспламенной рекомбинации, что однозначно является необходимым при численном обос-
новании тяжелых аварий с входом водорода. Для тестирования разработанной методики
численного обоснования работы рекомбинатора в среде с изменяющимися параметрами и
обоснования протекающих переходных(нестационарных) процессов использованы данные,
полученные в испытании рекомбинатора водорода РВК-500 (производства ЗАО «ИНПК
РЭТ»,) на стенде БМ-П. В данной работе использовались данные только одного теста, а
именно БМ-П P13п (естественная циркуляция) и БМ-П P19п (принудительная циркуля-
ция) (2). На рисунке 1 показано сравнение рассчитанной и экспериментальной скоростей
рекомбинации водорода с учетом экспериментальных погрешностей. Получено достаточ-
но хорошее согласие. Также приведена рассчитанная производительность рекомбинатора
РВК-500 по формуле РЭТ. Как видно, результат расчета по предлагаемой модели (1)
существенно лучше описывает данным эксперимента.

Рис. 1. Расчетные и экспериментальные производительности рекомбинатора РВК500
в испытании Р13п (слева), P19п (справа)
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