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в вычислительном эксперименте в аэроакустшкеD
по специ.uIьнOсти t.2.2 Математическое моделированше, численные

методы и комплексы программ
На СОИСкание 1,.lеноЙ степени кандидата физико_математических наук.

.Щиссертационн;lя работа посвящена математическому моделированию,

разработке численньIх методов и прикладногс программного обеспечения

для решения обратной задаIм п0 идентификации акустиrlеских источников
по данным вычислителъного эксперимента (СFD-моделирования)

;лвиациOннсгс шума
ryрбулентного о бтекания петателъньIх аппаратов.

Акryальность избранной темы. Проблема
приобретает всё боьшую остроту в связи с ужесточением норм ICAO и
необходимOстью снI,Dкени;I шумового воздействия на население.

Существующие метOды бимформинга ориентированы на обработку данных
физических экспериментов с ограниченным числOм микрофонов и не в

полной мере исшOлъзуют преимущества вычислителъного эксперимента,
такие как возмOжнOсть размещения произвольного колиtIества виртуальных
микрофонов в любых конфиryрациях. Разработка

технической задачей, имеющей практическOе значение для проектированиrI

маJIошIуlnных летателъных аппаратов. Тематика исследованиrI полностью
сOответствует паспорту спеI+4iuIьнOсти L.2.2 Математическое моделирование,
численные метсды и кOмп/Iексы программ.

Общая методология и методика исследOваний. В основе работы
лежит теория обратных задач дпя уравнения Гельмr,ольца в подвюкной среде.

Автор формулирует обратную задачу восстановлениrI плотнOсти простого
слоя (монопольный источник) или IиотнOстей простOго и двойного слоя
(дилольный/смешанный источник) по известному акустическому полю на

повер)fiIости располOжениlI микрофонов. ffля дискретизils{и используется
конечно-элементнOе представление функаии источника с кусOчно-

линейными базисными функциями. Вьlчисление элементов матрицы
перенOса излучения выполняется с помощью квадратур/кубаryр Гаусса.
Решение сводится к задаче наименьrrlих квадратов, решаемой прямыми или
итерационными методами (сопрюкённые градиенты). fuя обеспечения

устойчивости без явной регуляризации предлOжен способ выбора параметров

спеI$.tаJIизирсваЕного

акryальной научно-

дискретизачии (шаги сеток источника и микрофонов, расстояние между



ними), оснOванный на физических соображенFIrlх Иифра*ционньй предел,

различимость сигналов). Метод ре;lJIизовaIн в программном модуле
NumВеаmFоrm KOMIuIeKca NOISEtte на С++ с поддержкой MPI, орепМР и
ОрепСL. ВерификаIryш проведена на синтетических тестilх, валI,Iдаци;I * на
задаче обтекаrия сегмента KpbIJIa ЗOРЗON (сравнение с эксперимент;uIьным

и на задаче обтекания кръиа мOдели сверхзвуковогобимформингом)
пасс;Dкирского самолёта (сравнение с прямым расчётом по акустическоЙ
анаJIогии FWH и анаJIизом ближнего поля).

Степень обосноваЕностп и достоверностъ на}цньж положений,
выводов и рекомецдаций, сформулированных в ди(сертации.
ýостоверность результатов обеспечtлвается: строгой математиrлеской

пост;tновкой обратной задачи; успешным тестирOванием на синтетиtIеских

даннъж с восстановлением этЁlJIонньlх функций истOчника (гауссианы,

с высокой тотIнOстью (относительнаrIкусочно*линейные функции)
погрешность единш_Iы процентов); сравнением результатов численного
бимформинга с данными наryрного бимформинга для rrрофиля 30РЗON,
пOкаfiшIшим хорошее согласов;lние по локUIизации основног0 источника на
предкрьшке; сопOставлением с прямыми методами (акустическiл-я анЕuIогиrI

FWН) для крьша сверхзвукового самолёта: спектры давлениrI в кOнтрOльньш

точксlх, вычисленные от наЁценных источникOв, хорошо воспроизвOдят

спектры, полrIенные прямым методом; сOгласием локаJIизации источникOв с

физичесюлми представлениями (задняя кромка Kpbula, щели механизации).
Выводы логически вытекают из
обоснованность не вызывает сомнений.

заключается в следующем.
1. Впервые разработана математическёлrI модель распределенного

акустическогс источника, допуск;lющaш корреляцию излучения, в отличие от

традиционных моделей наryрного бимформинга, основанных на
предположении 0 некоррелированности точечных источников. Модель
адагrгирована к данным выtIислительного эксперимента.

2. ГIредцlожен новьй комIuIексньй способ дискретизации, вкIIюч;лющй
численньй метод и ограничениrI на геометриtlеские параметры (шаги сеток,

расстояния), пOзвол;IIощие пол5п{зть устойчивые решения без явной

регуляризil{ии. Установлены диiш.tзоны коэффициентOв для одномерноrо и

двумерноrо сJцrчаев.

З. Впервые пол)ruены результаты
источниксв на крыле мOдели прототипа
самолёта на режиме посадки по

Науrная новизна пOлrIенных результатов. Научная новизна работы

идентификации акустических
сверхзвукового пассФкирског0

данным вихреразрешающего

представленньж результатов,



суперкомпьютерного мOделированиrI. Показано, что основные источники
лок;uIизованы вдоль задней кромки KpbIJIa.

[{еняость для науки и прЕжтики поJцлIенных автором результатов.
Практическая значимость работы состоит в том, что разработанный метод
IIозвол'Iет пOJý/чать количественные оценки локЁшизации и интенсивности
акустических источников на этЕlпе проектированиrI летательных аппаратOв по

результатам СFD-расчётов. Это даёт возможностъ огпимизироватъ

конструкцию для снIФкения шума без дорогостоящих натурньш испытаний.
Программная ремизil+{я метода в составе комIuIекса NOISEtte
(свидетельство о регистрации программы для ЭВМ) гOтOва к использованию

в нау{ных и промышленных организация& занимающихся аэроакустикой.

Результаты по крылу сверхзвуковог0 самолёта мOгуI бытъ полезны при
проектировании реёIJIънOгo гц)ототиЕа. На1"lная ценность заключается в

развитии теOрии обратных задач дIя уравнения Гельмгольца применительно

к аэроакустическим данньш большого объёма, а также в разрабоже неявнOго

реryляризирующего подхода на основе выбора параметров дискретизации.
Коrrкретные рекомендации по кспользов.lнию результатов [I

выводов диссертации. Модуль NumВеаmFошt рекOмендrется использовать

fiри прOведении вычислительньD( экспериментов по обтеканию летателъньж
апfiаратов для вьIrIвления доминирующих ;жустических истOчников.

Предложенные ограничениrI на параметры дискретизации могуr служить
практическим руководствOм д/Iя построения сетOк истоtIника и микрофонньD(

решёток при заданной частоте. Резуьтаты идентификации источников на
крыле мсдели СПС полезны длrt даJIьнейшей оптимизации геометрии крыла с

челъю снIФкениrI шума на посадке. Метод мOжет быть распрOстранён на

друrие классы задач, где требуется восст;lновление распределённых
источникOв по данным волнового полrI (например, в гидроакустике,

дефектоскошм).
Общая оценка содержания диссертации и завершённость.

,Щиссертация состоит из введения, IIяти глав, заключениrI и списка
литературы. Содержание полностью раскрывает тему исследованиrI. Первая

глава содержит постанOвку прямой и обратной задач. Во второй главе

разработан численньй метод, проведён выбор параметров дискретизации и
вьшолнено тестирование на синтетических д;lнных. Третья глава описывает
программную реаJIизаI+{ю и параллельные ;uIгOритмы. В четвёртой главе

метод верифицирOван на промыIIIJIенно-ориентировёIнной задаче обтекания
крыла ЗOРЗON. Пятая гл€lва пOсвящена решению прикладной задачи для
крьIла сверхзвукового пассажирскOго самолёта. flиссертациJI является
законllенным научным исследованием, выпOлненным на высоком уровне.



Список замечаний по недостаткам в содержании и оформленип

диссертации сошскателя и прилагаемого к ней автореферата. По итогам
анаJIиза работы можно сделать следующие замечаниrI:

L. Непопнм uнmерпреmацtм ре?улярtЕruрующuх свойсmв процеOурьl

выбара паIхrмеmров duсlqеmi.Еrачuи. Подпараrраф 2.L.2 <<Выбор параметров

дискретизации> по суги представляет собой 0писание специализированного

регуJýIризующего алгоритма, которьй с)лчественн0 использует априорную
информацию об исследуемOм объекте. В предложенном подходе роль
параметра регуJýIризации играет набор параметров конфигурации сеток

микрофонов и источникOв. При этом выбор соOтветствующей конфигурil{ии
согласуется с физичесюtмн особеl*rостями решаемой задачи: предложен

априорный способ определенI,IJI взаимосвязи между хар:жтерными

значениями параметров сеток, обеспечr,вающий пол}п{ение обосновilнного

решениrI. Полу"lенные автором результаты хорошо согласуются с 0сновами

теории регушризilц.Iи. В частности, при увелиtlении размеров дискретизации
детilJIизация полученнOго решения будет уменьшатъся, а при уменьшении
соответствующих размеров будуг появляться дополнительные (<ложные>i

детыIи, связilнные с неустойчивостью решения, которые можно ошибочно
принять за (истинные>. Однако в этом подпараграфе не был затронуг вопрос

о согласOвании параметров сеток с пOгрешностъю задания входньж данных.
Как хорошо известно из 0снов теории регуляризации, невозмЬхс{0 построитъ

реryляризующий аJIгоритм, в котором выбор параметра реryляризачии не

был бы согласOван с погрешностью задания входных даннъж. Этот вопрос

косвенно рассмотрен позже, а именно в пар;графе 2.2 <Тестирование метOда

для источника монопольнOго мпа на синтетисlеских данных>}, гд€ описан

экспериментальньй способ выбора параметра реryляризацрrи (набора

параметров конфшурац!{и сеток), которьй согласует этот выбор с

характерными ошибками в ссответствуюrrryu( симулированньIх измерениях
(хотя в работе вопрOсы об ошибках измереrrий микрофонами при 0писании
методов по болъшей части опущены и впервые встречаются только в
подпараграфе 4.2.L <Огдасание тестовых задач на устойчивость метода для
конфигураций сегмента прямог0 IФьша> главы 4, например на стр. 79, т0 естъ

под конец работы). Таким образом, автор за счёт выбранной струкryры
изложениr[ материаJIа неявно преуменьшает значимость своего результата.
Следовало бы trHo заявить, что преýпожешъй метод явлrIется полноценным

реryляризуюшрtм ;шгоритмом, построенным на основе активнсго
использованиrI априорной информации об исследуемом в диссертачии
объекте, для кOторог0 необходим0 решать некорректн0 поставленную задачу
(о чём многскратно делается акцент в0 Введетпти).



2, Немоmuвuцюваннае упомцнанuе значенлж чuсла абусловленносmu.

В подпараграфе 2,L-2 <Выбор параметров дискретизации>> делается акцент на

тOм, что предложенный метод способен строить матрицы переноса

излучениrI, число обусловленности кOторых не превышает ]-05. Почему
выбрана именно эта граница и какие последствия имеет её превьшrrение? ffля
практики более ва}кна зависимость погрешности решения от уровня шJrма, а

не абсолютная величина числа обусловленности.

3. Разлчцное акценmupюванttе внлtманлrя на зашумленносmu 0анных с
пасmановксrх заdач. При математlrllеской постановке задачи длrI IшотностеЙ

простOго и двойного слоя делается акцеtrг на зашумленности входных

данных (см. псстановку задаtм (2.19) в подпараграфе 2.З.1- <<3адача для
плотнOстей простого и двойного слоя>>), одн;жо при постановке задачи для
источника монопольнOго типа )шоминание о возможности обработки

ишумлеЕных данньж делается лишIъ косвенно (см. постановку задачи (2.6) в

подараграфе ?.L.L <ГIостроение дискретной модели>>). То что данные
явлrIIотся зашумлёнными в постанOвке (2.6) становится ясно тOлько после

изr{ения псст.lнOвки задачи (2.19), где пояснrIются обозшачения,

аналогичные исполъзованным в постановке (2.6). В частности, в

подпараrрафе 2.2.3 <<Тесты мя линии источника при rизкоЙ частOте)>

упоминается, чт0 при отсутствии зашумJIени'I данных на мlа<рофонах,

полr{енное решение хорOшс приближает точнOе, н0 результаТы расчётов для
заIтIумJIенных данньж не приводятся. Как уже упоминаJIось в Замечании 1_,

знание ypoBHrI погрешности задания входных данных крити[tно ддя
полr{ениrl обоснованног0 регуляризов;lнного решения задачи. Поэтому
отсутствие акцента на обрабоже заIlтумленных данньIх в параграфе 2.1.1

мсжет вызвать неправиJIьно суrд!цение у потеш{иЁuъных читателей о том, что

шумы в дЕlнных дJýI решения этой задачи не критичны, хотя метод автOра

<(неявным>> образом )пIитывает IJIумы в данных, измеряемых микрофонами.

4. Н еоOнознацносmь в абсу жd eшllu масшmабuру емосmч паршIлельнаЙ

решлчзацич. В конце параграфа З.4 <<Параллельная реаJIизачия> упоминается,
что параллельная программнЕuI реализация предложеЕнсго метода не

позвOляет исследовать масlrrтабируемость. Из приведённых кOмментариев

непо}uIтно ис следсвание какого типа масштабируемости вызывает пробл емы.

упоминаrrие термина масшrтабируемость подразуIч[евает сильную
масштабируемOсть (сохранение эффеlстивности с рOстом числа

вычислительных узлов), но из сопровOждающего текста складывается

впечатление, чтс автор подразумевает масштабируемость вширь (сохранение

эффективности при увеличении сложнOсти задачи дпя фжсированнOг0 числа

вычислителъ}ъш узлов) или даже слабую масштабируемость (сохранение



эффективнOсти при увелиЕIении числа выtтислительньtх узлOв и
одновременном сохранении объёма работы). Более того, смущает

упоминание о сравнЕтельно небольшом числе микрофонов в реiшьньIх
задачах. Если 0но действительно небольшое, то сформулированнOе в

подпараграфе 2.1.2 <Выбор параметров дискретизации> одн0 из условий
применимOсти предложенног0 в работе метода, а именно условие (2.12),

гOворит о том, что и числ0 источников в этом слr{ае будет небольшим.

Зачем тогда нужны пар€lJuIельные. вычисления? Таких образом,

соOтветствующее утверждение в конце параграфа З.4 может сиlIьно запутать

потенциальных читателей. Ответ, вероятно, в массовом бимформинге по

диапазону частот, где многократно решаются задачи с разными параметрами,

одн;ж0 в тексте это не пояснено. Рекомендуется чётче различать сильную и
слабую масштабируемOсть и Jrказать, что ускорение достигается за счёт

независимых расчётов для разньD( частот.

5. Вопрос о ваэrмажносmч g'яr1решен.м просmаzо u ilвоilноео слоя

распаложенuu мulqюфонов на 0сух параплельных плоскосwпх. В
подпараграфе 4.2.4 <<Тесты на устойчивость для источника смешанного типаD

прч
в

упоминается, что в том случае, когда источник представим в форме суммы и
простого, и ройного слоя, микрофонов, расположенньж снизу,

недостатOчно, и требуется пOлное 0кружение ими области источника.

Отмечается, что это связано с вопросOм корректности предметной

постalновки задачи 
- 

невозможно единственным образом вOсстёlнOвить две

функции по резулътатом наблюдений одной функции (если 0на измеряется

на незамrctутой поверхности). Но можнс ли в paмк;tx проведённOг0

исследованиrI сделать утверждение о том, чт0 возможн0 разрешить простой и

двойной слой, если микрофоны располсжены под крыломJ например, на двух

пар;л/IлельньIх плOскOстях (в рамках рассматриваемых постановок - прямьж),
что формально даёт наблюдение двух функций? В частности может ли такой

пOдхOд решить проблему неединственности 0пределения источника при
использовании <(нижних микрофонов>), описанн)rю в подпараграфе 5.З.1

<<Идентификация ;жустических источников на KpbIJIe СПС> (стр. 10В) Главы
5 кИдентификация распределенного акустического источника на крыле

модели прототипа сверхзвукового пассажирского самолета>?

Указанные замечания не снюкают общей высокой 0ценки работы и
носят преимущественно рекомендательныи и дискуссионныи характер.

Соответствие содержания автореферата содержанию диссертации.
Автореферат пOлностью отрркает структуру и основные результаты
диссертации.
диссертации.

Содержание автореферата соответствует содержанию



Таким образом, диссертш{иrI Гlпаксина Глеба Максимовича является

наr{но-квалификационной работой, в которой содержится решение
актуаJIьной задачи разработки, верификации и валидации метода численного
бимформинга д/ш анализа дitнньж вычислительного эксперимента в

аэроакустике, имеющей значение ддя развития математического

мOделирOвани;I и численньш методов в прилOженwи к проблеме снюкения

авиационного шума, а ее автор заслуживает присуждения ученой степени

кандидата наук.
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