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Ei0&dan & 6acdaaiosd iladedé e 1401aia, iaidaasaiinsd ia eco  +aied iadaieciia daiddacee
gbia & 006éind oa+aieyd, Tauyniyaony MhoTyiil 6eedfioi+ap ueieny odadaiaaieyie it @dio,
idlecaiaeilio dacee+itie idlidgediitie onodiénoaaie. ba fifiacdeaapony iiadée, édeea-
Uéa a Tiitad at+enéeodelilé aaciaié aefaieée e aydiaéonoeé e, a oaéaed eivdadacuitd idofad
dafn+aoa gdia & aaeufai ifea e Mitaaiiinoe ~eneaiiié sdacéca  oeeé ffoadonoadpued iaddiaoe-
+aMeed 11adedé. Aigileeiinoe dacdaaioaiiis nodanoa ~enedi il iladeesiaaiey aaiiinose-
d6pofiy ia ideiada dafi+~aoca goia, adiadedoailal nadodcaseia Gie idaidangedaiitie fodsyie.

5 eyie ' &y i3 3 cadiey aaciaeia-

a x aRa
caaa+ ad+énée a iefaieée e al-eneeodéuiié fioeée 16aanoaagypo fi-
ATé eifiodoidion dagaiey effnedalaacdelnéed e eiaediadiid ca aa+, a oaéeed fiedeeao ifiitaié
dacdaaioée ifand idoiaia e al+eneeoaeuins agaioeoiia

1. Aadaaied. Naddocacéiata aaciata nodoe iadiayo gesiéid iveididied a1 dlilgeéaiins ofoaita-
€ad e oadileiae+anéed idioanfiad (aaedaodée, daiadaoidn caoéiats nediagia, oadilaéonoe+anéay 1ada-
41062 18028614, 1161g61aay 18026680038, N0AGAER0AENTA 16  Técalanoal). ERilélciaaied aaNiaode-aneél-
ai, dandiaial eee oadigiaial aicadénoaey ia Nadddcadéiaop  0ddp iicaieyad ecidieol daseéi 0a+aiey,
aieifadp nod6eo6aod nodoe, a daéaed didadeyou daniddadedieyie daciaéiaie+anéed & aéonoe-anéesd iada-

Nadddcaoéiaay 060408aidoiay nOdOY yasyaony féleill efioi+i eelil aéonoe+anélal eceo+aiey. Agy
i6aiéé goia Nodoe gediéid ideidiaied iadiayo iedyiiede+a fiééd caaéneiinoe, a éioidas casdéiaay
1T0iTROU Nodde alidaseadony +adac REIdIRolL ad enoa+aiey, 46aidod fiiea, 1eioiinol daca a Nodsda & 1éd0-
aapudé NBAAA fi enileliciaaiedl yiieoe+anéees élinoaio [1]. 1 1adée enoi+ieéia gedieniemnita goia
Aapo 184anoaacaied 14 eioadsasuin cia+-aiee 681aiy enoi+i €674 cadea e &0 181fodainoaaiil sanisoa-
adsdiee. Noliadiay cacéiaay iuiiiol fodoe, efiodéapudé éc fadoocacéiaianl fifea, ide aifoaoi+in
adniéed néidinoys enoa+aiey 1aiiidoeiiaguia 0daouaé noar  aie néidinoe, a ia aifuité noaiaie, éaé yol
21480 1anot aey aicaoéians noddeé [2]. el ndaaieodsnii i aadniéeié oi+itfoe, fieoyiiede+anéea ia-
8140 14 ficaieypo 16aieol yo0ae00, &ioi04 Teactaapo 14t 3ey0ey i ficaeaieh o6ia ROd6e. A&y
of+i1a7 affiidiecadadiey i5T0aNMA eca6+aiey cA6ea ROBOYT & A OfETaeyd yeniadeiaioa AGuAROAAITE Ya-
8yA0RY Aiciieelinol iTadeesiaaiey ARAaT ey 0a+aiey.

1407140 dafi+aoa goia 4déyony ia 4aa adoii0: 1dyi0a 1&oiad é &i 04adaguina 14otad. 1ayiaa ia-
ofad (Direct Noise Computation, DNC) idaaitéadapo ifaiano i0é dan+ao daiadaoee caoéa oodadeaioidie
fiodoéoodaie e danidifodaidiey cadéians aiei ca idaaael 008 Aadeaioiié 1aganoe aieiou ai Méleediey

1 Aagoeéneeé ainoaasnoadiiné oadie+aneeé 6icaddneodo Ai&ias gi. A.O. Onoeilaa, 6aéoelindo
daéaoil-éifiie+anéié oddieée, 1-y Edaniiadiaénéay 6é., a 1, 190005, Naiéo-1404d4684; ada. iad+. fiod.,
e-mail: dsci@mail.ru - o

2 Aagoeénéeé ainoaacnoaaiiné oddie+anéeé oieaasneoao Afaiidad ei. A.O. Ofoeilaa, 6aéoeuodo
daeaoii-eifie+anéié oddieée, 1-y Edafiiadiaénéay oe., a 1, 190005, Naiéo-1404d4684; caa. eaddasié,
e-mail: vlademelyanov@gmail.com; ~ o

3 Aadoeénéeé &inoaacnoadiiné oaddie+aneeé o6ieaddnecao Afaiidd ei, A.O. Ofoeéiiaa, 6aééeuodo
daédoil-éifie+anéié oddieée, 1-y Edanitadiaénéay oée., a 1, 190005, Naiéo-40asasda; aivaio, e-mail

acvetkov@yandex.ru
P

4 Aagoeéneeé aindaaonoadiiie oadie-aneee 6ieadonecao AT&ias i A.,Q °Or”u‘)él'iélél, 0a8080i0d0
daéaoil-éifiie+anéie oadieée, 1-y Edaniiadiaénéay €., a 1, 190005, Naiéo-lacadasos; afiedaio, e-malil
pashachp8@gmail.com

c lao+il-ennedaiaacdenneeé an+eneeodeniteé 6aiod 1A0 eéi. 1. A. Efitiiitaa
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ja4depaacdey ioe enilelciaaiee 6daaidieé aaciaié aeiaieée A 5aiéad 1yiTal iadeesiaaiey idedi-
4oy efitéliciaaci idToyaediild daf+a0ina 1aéanoe e iadia 104 Adoee. Eiddadasiind 1401ad Tfitaaid

ia dacadenin dan+aod adiddacee goia & &4l dafisifiodaidiey . [a 140aN yoaid dasapofny 6daaidiey
gaciaié aéiaieée, a eioisiacey 1 iafoaceiiadins 6adacodse fioééas iiotéa Aledaiyaony ia eliodied-
06 11ad06iifioyd. ia aoidhi yoaia eioidiacey, Aiddaiaiiay ia é1iosienins 11addsiifoys, efitéico-
4ofy agy dafi+&oa danidifodaldiey cadea ai iéiediey iadépa ao&éy i ifiluip &idaadasuins 6iioe
Fi0440280i0& 180140 1Tcaiéypho danf+eoaol aéonoe+anéed 6a dadoddenoeee ja aleumd danfiolyieys 1o
efioi+ieea goia. iagaledd ecadnoinie eiodadasiinie 1doiaa ié yagypony 140ia Eedsaiosa (Kirhho )

& 14074 Oténia Aeeuyina Oroéeiafia (Ffowes Williams Hawkin -~ gs, FW H). Tiifaii& joge+ea idoiaa FW H

10 180144 Ee564100a cadép+adofy a ofi, +of &4 6daaidieé FWH 6 +2004aapofy iaseidéind neaaadiod,
+0f ilcaleyao dafiteadact madadiinol eiodadesidaiey a 14  eafoyd aiedd adnieed 6diaidé ooia, aad
i200@adony ideaceedied eeidéiié agonoeee

DAcoel0a0l yeniadei&ioasuins & +ensaiins enfedaiaaieé na &d6ca0eiatd nodoé & adiddavey éie go-
ia fagée 10dazeaied A dléliol +efied ibaeeeaveé [1 5]. A+anoi  Tioe, & 5aaioa [2] 1andeeaabony dacoélioacl
yeni&oeiaioasiind ennedaiaaieé il 6idaasdiep aaciaeiaie +&neeie & aéonoe+aneeie 6adacoddenoeeda-
ié 4icA6eiand & faddocateiand 0604684ioild MOd0é i60al Al AAéM0AadY ia (6 aéonoe+anéed aiciouaieé
dacee+iié eiodifeaiinoe & +afioio.

Tavdiseiyonie fi+edapony nedadpued éniniaion edia [2]: 86 i fidodiey, ecéd+adilé 06dao-
gaioitie aedayie a fela fideaiey; eceo+aied, ficaddadita é  Tiadéoedsditie il adodcaceéialé néisi-
foup 1T Toitgdiep & aideidé NBaad 00daceaiditie aeddyie; ge aietineiniay fnoaasypuay 6aadiiar
20612, a3i&dedodiay ide acaeiiadénoace 00046eioiiioe fi 64 adilie Aléiaie; aeneddodiay Aifnoaasyp-
uay, 1aofetagaiiay idonoié+eaiioup nodoe ide i4éioions 68  aeeiad oa+aiey. Noiiadiné 6atadiu goia
fiaddBca6eians nodoé caaenieo 10 ~enea iada, Aodidie iadan+&iifoe & Aodidie idécioddie+iifioe, daaiié
Toifeéiep 081idda006d0 NddOE & 0&ITAda00d4 18éd0aeapldé dda (. YOe 1adaidod( 1éaciaapod dacee+ita
ageyied ia gol dacee+ind Aifioaaeypuesd, +of ineieiyao aiase ¢ 4aii06 yéfiaseiioa.

A da&ioa [6] 161484411 yenidoeidioasiila & +efeaiild enned  Alaaied ia+aeuilal 6+anoéa fadddcad-
éialé idaidangedsaiiié fodoe, enodéapudé ec éliaddadioita T iR&ReIA0de+ilal Aliea & fAliea A vda-
dliaie. 11 1404 6adee+aiey +efiea 1ada idiensiago oidiligéie & eiddineaiiioe fidgdiey, & oleueia
fielaa fidgdiey nodoe fteédanadony e, eaé fedancacd, cadee+aadony aceia fa+asiinal 6+anoéa nodoe
Ay 6e6+paiey oi+iifioe Tiefaiey 06846eaioins 0a+aieé ide i agé+ée fea+éia sieioiaiey efiélicopo-
Ay flioileaiey, 1adaie+eaapued difo yiddaee 00da08aidiin  0& & 0084084ioiTé aycéinoe aasece féa+éia
oietoidiey [7, 8]. lacaiedd danidinodai&iind mititan ilae oeéavee adee 0004684ioilioe cadép+a-
bofy & dacdaaioed ideaeesediind floilpdieé 46y Neasadins,  1048+apued ca aseyied fiseeiddiifoe ia
0684068481010 & 6daAiAiee 1AdAITHA eid0e+AMélé yiddaee 00846eaIdITR0e [9, 10], & 0acaed A écidiaiee
iTAOTIT06 1adee 06da6eaioiifioe [11, 12]

Oisitaiiay ieodyiiede+anéay ifaden dan+aoa goia iddaéiaed ia & 6a&ioa [12]. @6i, alicaaiiné 068-
4068481001 Aidgaiedl, AfoTed e 4A00 104860i00 efol+ieéia 20614, 44ia0ed6ai1al aléiaie 1ada (8d6i-
iMafgoaaild nod6eos6d0) & danidinodaiypudainy aiec it iio 180, & 0aéaed 864, filcaadadiiar ideenan-
poaailie fodoeosdaie, éioidna yasypony alieieédopueie a ié d&R0ITAOYS adaiesn fodoe. iféienes
aéonoe+aneeé nideod 44iddedodony edoiiliafgoaaitie 18  élangoaailie iod6eoddaie, ideiaiypony
448 104480104 11adee. NMeodyiiede+aneay 11adel [12] eiddo A 0aaeeuiop oi+iifiol & gédiel aéaiaciia
+anoio aey fAodoé Bisiaiié & 6iadaiiié 0aiiacasd. Aey aidy+ &6 fAod6é iadiaeo ideiaiaied ifadel [13],
&1010ay & afifeidied é oeie+ill efiol+ieéal 8161aiis fodoeé ( 0aéed, eaé &1aadeaidiinol 0684a0edioins
jaidyaedieé Daéiieuana) 6+e00aado 04ii&0a000i04 &ledaaie v a da+af0Aad Toadeniial enoi+ieéa séia. Aa-
ciaéfaie+aneed & aéonoe+aneed 6adacoddenceée noooeé, efdapues e éie+anéed flide, Tafidaeaapony a
Ba&ioas [14, 15], a adoieiedaaodéiind idioanfl a Aaddecac8ans fiodoyd a 0aaioa [16].

Asy idadoe+aneial efiitélciaaiey 140iaia ayoiadonoeée idl  adiagia Tiogieécasey eniléicoains ad-
+eMBe0ABIINS 0A0i161aeé, efiéép+apliay eéé Aalayuay & iéfe 616 falidaaaaiind caodaon éfiiip-
040106 3aNGAMTA. A fanoiyudé daaiod idiaiaeony at+-enseode iila i1adeediaaied aaciaeiaie+anées e
aéonoe+aneesd 6adadoddenoeé nNadodcaceians fodoe, enoddald ec élie+anéiar ifiea a caotieaiiid ioi-
fiodaifoal, & aadofny iiaiic it 6d7aip 6ia fod6e & aasuidi it 4.

2. Nodoéooda fa&ddcaceiaié nodoe. A 1andi ne6+ad aécdacidditie ddseeiiie iadaidodaie,
Ti0dadeypueie 0&+4idd A fiodoa 4 0aiéad i1adée 1dayceial aac  a, yaéypofy: +efél iada fodoe ia AGAca
filiea M ,, 10ilpdied 6ad&uins 0aisTaieifiodé , Toilpéied 08i1ada0od oidileediey daca f0doe & 18do-
aeapudal idifiodaifioda To=T, & AoAidil iadaf+aoiiioe n = py=p: . A&y Nadddcacéiaié Aodse it Adaiaie
i&dan+ao0iifioe dacee+apo 0de ddsedia enod+aiey: iadddaneed &iité ( n < 1), daf+&oité (n = 1), [daidan-
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fi 0ai0edé dacaeoey aiciduaieé, 06dadeaioiifiou dafifiaodea aaofny éaé fouanoaaiil iaeeiaéité yoar a
yaiépoee iagdsd aigiouaieé, dadagoadecopueény eioaifeail i 140aaseyoili iadaiageaaiedl 1aédi-
fiéfie+anéed Tataita secaéifioe e iadaiifili yidodee é idiugei favaiai [4].

A eieedidsiie 16280864 iadiayo ideididied dacee+ina aéomnoe +aféea ifadee, iicaieypued ¢aidoil
fileceol iatadiaeind aey ieo+aiey éiid+iial dacoetoaoa aa +eNee0aeuita uiiioe. Oaéié masia ia
anaaaa ideaiaeo é ieo-aiep dacoeuoaoia i adniéié of+iiiou  p, THT4AIT éidaa iatasiaeil 6+-eotaaol
aéeaa a aéonoeés dacee+ilo oece+anéed yooaeoia, 0aéeéd éaé Todasedied 10 04406400 11adddiinodé, ae-
0daéoey, dafinayied alel & 400a80. Aey dafi+aoa aédnoe+anéedasaidodia efiféucopony 18yita 1aofad
(dacdaeapofiy ana iafigoadl aéonoe+anéed éicadaieé a dan+adé Tagéanoe) e 1aoial aéonoe-anéié aia-
élaee (iadtayorny iafgoadl aednoe+anéed éieddaieé a aéeseia 1 11€d i iiiedadpuei iladeesiaaiedi
¢ dafi+ao0l 1adaidodia a 4a&uidi iMed). A aeadeaii 1asiad ¢ fia 06046eaioilal oa+aiey e 1aeanou, a
10187€ idiensiaeo sanisiiodaidied agéonoe+anées aisi, da  ¢adeypony. O08a0eioia 0a+4aied danf+eolaa-
aony f imiutp aedoadacdasapued 1iasdiaia, a a iaeanoe dafi Thodaidiey aéonoe+anéed aiei dagapony
éeidadecia 6daaidiey Yéeada

e

Buemnsis 061acTh
fix, £)>0, H=1

N O NAss

+aféeé 1ao0fa iiaaeesiaaiey, Tiiaaii
g

)

(0N

Y

ox O
Qo

]

Qo

1

rQ rrA N . Q £ rmia e

JAAfaiineg 11 baéileuans osaaidieé |

Jaoia DNS i534iieadaddo dagaied iafoaceiiasins BuyTpennss o6nacTsb

0040140106 6daai&ieé Taaud Noiena, ilcaleyy dac- fix, £)<0, H=0

0awgéou ana iafigdadl 068a6éaioiifioé aiélou ai éie-

i1a1a1anénal ieédiiafigoaaa. Adféed oddaiaaiey é

a0+efiee0AcUINl GAROSRAI & icATEypo T0eIAlyol KOHTpOIbHas IOBEPXHOCTE

aaif0e Madla aey daodiey pedielal esoaa ive- fix, =0

864106 caad+. 1014 RANS yaeyaony iaeaiead san-

idifiodaiaiitl 16 dasdiee eiaediddins caaa+. Ni- peénf. 2. 1ipdadedied aliodieniié 1adasinoe
Ad8aiaiina iedyiiede+anéed iiaaee 0odasdeaioiinoe

16167 6+-e00iaapo y60aéol 0dadiadiiioe oa+aiey, adniéié oai 14020680 & fiaeéiadiiioe, aapo 1adaie-
+aii0a & 1aida 01+i04 dan+aoina 8acoelioaod, ~ai ad63ed 1Maé a0, a daéaed ia yaeypory oieaddnaeuitie
A1fiita8 180144 LES é8a0a0 434 iddaiieiaeaiey. 14l iddaiiéie &iéd Aifoieo a aiciieeiinoe dacadeaiey
ey 0&+aiey ia aadeedied &d6iitd & 1acéed aé6daé. Adidiad idd ailélaedied caéép+aaony a noaoenoe+a-
fiélé iacaaeneiinoe easiins e 1aeées aedoaé. A 10ee+ea 10 DNS |, 4 LES dafi+e00aapofy oléliér éd6iina
aeodae, éioidna ianoo a naaa iaéneiaeuita saéiienaniand fai  dyaediey e iadiayony iia idyill aicadé-
ficaedl adaie+ild onelagé. 1ageed aedoe, eidpued oieaddnae  i0d dadaéoddenoeée, 11adeedopony
efifélciaaiedl ATaveaduits Manaoi+iad iiadeaé 14074 LE S yaeyaony 1a4iad 0daaiaaoaéditl é ao-
+@feeoaenitl 8anodnai, +ai DNS, Taiaél iicaieyao iieo+eol A164a 01+i0a & 4laaota 8acoéuoaond, +ai
RANS, a0ya&yy 485063a6p 08680686 Oa+aiey.

A dafi+80ad ideiaiyaony idyaiay adaney LES (Implicit LES, IL  ES), & é1011é diéi ilanaoi+iié iladee
068a0cdioiinoe adieiyao ~engaiiay aenneiacey efieicéa 1ié éiia+ii-daciifioité fdaid.

5. l1a4eedtaaied aéonoe+aneiar ey Panfiiodel 0d-aied aycéiai feegiadiial daca a iaiasa-
je+aiité 1aeanoe, faddaeandé 0240404 a0aieo0. Aidoiaas, 1  Aifaaiiio fa aéofoe+anéié aiasiaee Eaéo-
oessa, enilelcodony iddladaciaaied odaaidieé iaaud Noié fia é 61dia i&Taitatanal aieinaiar 6daaié-
iey. Agy ileo+aiey aieilalal odaaiaiey, fientaapudal cace 1874 i1ed, aataéony étiodieiiay 11aiso-
iifiol (def. 2), 1Baactaaplay a éasealé iMaio adaidie afnd 0a&d  da0d 0&éa a dafi+aoilé 1asanoe. Ooviévey-
eiaeéaoid f Tivdadeyaony caéei 1adach, +of  f = 0 ja 11adddiinoe Eeddaiooa, 10aao0aaplaé enoi+-
ieée, f < 0 aidodoe 1adddiifioe ¢ f > 0 fifadoeee iTadddiinoe.

Efiodieuiay i1addsiiniou f(x;t) = 0 (i1a&ddiinol Eeddainoa) dacadéyao aivodaiipp & aideipp
1aganioe imotéa. Efiodieuiay i1adddiiiol T16aadeyaony ive imfue 66iéoee (indicator function)

§> 0; Aafee x >S;
f(x;t)= _=0; afee x2S;
> 0; aneé x<S
ERéNoa iABaIA10& (i810iifon, elee-anoal aaeaaiey, 43a8  Aiea) AMMidAaA&ybofy oasel 1adach,
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fiol dacadéa A efifélciaaieédl 6oieoee Oaaenaéas
Opuéi 1adacii:
( 1

+o1ad “66aec‘)ﬁ aéép+eol dacdla +adac 1aadoiin
H (f). Ooiésey Odaenacaa 1idaadéyaony neaao

anee f(x;t)> 0;

HIf (x;t)] =
[F 0l 0; anee f(x;t)< 0
i5e anaiad 6oaaidiey FW H eniiéicodony neaaopudd idadest a  e06adaivesdiaaiey taitanaiiié ooie-
oee:
dH _ @H @f @f@x _ @H @H_ .
G ef @ exet et "ex o
Ioe yoii
@H_ @H@f_ @H ef_  @H_ (f)@‘.
@t @f @t @f @x @x ' @x’
@H @H of L
— = — — = (f)jr fjn;:
Caanav, @x—@t éniitiaioa néfdinoe radaiavai éy éliodieuité maaosiifio é. ta n; iieiadony
én Téoa ajagiaé iioiage é &1ioan e iiié 11adddiifnoe. Ef ifiaiod éiéaeuité aidgiaé iioiase é

A O X AN

gliodiediié 11aaaciinoe iadiayony fnedadpuei |a6a(;||
@f=@x
I
@f=@x @f=@x

Ni =ty

Adeuoa-06ieoey Aedada Tiddadeyaony neaadpuei 1adacii:

@H_ (1; anee f(x;t)=0;

f(x;t
) = @f 0, afee f(x:;t)60:

Odaaidieéd FW H fiadoeee 10 iditaaeeeiié idlieoadité madodi foe Eed6ai60a, T”éac‘)“aabt]éé
enof+ieée éced+aiey cadéa (164adaal 1dsead enoi+igéll ¢ iad  epaacaéal 101donoasdpo), caientaadony a
aeaa

Z Y4
@ [Ty ] @ ui(u vi)+ R
¢ (f)= 1L dly — Ll 1V odsi(y)+
®) @@x  4ciix yj ) @« 4chix i SO
V() S()
@ z (U vi)+ oV ®)
+ & i Vi 0Yj (v):
@ acqx y 9V
S()
Eaaadaoi0a fétaée igiazapo, +0i doiésee addoony i 6+aoll ca |agauaa| y fédiaéa =t j x Yj=0,
i8e6iayldal 10 enoi+ieéa a 0i+é6 iadépaaiey (caracadaapue ¢ Maio asaiaie, retarded time). 114
r = jx yjiiieiadony dannoiyied ideedo oi+é&ié iadépaaiey é oi+éié ia i 14806iif0e E&ddai60a (defi. 3).

AN

ENiMiaion oaicida iaidyeedieé Eagodeeea eidpo aea

Ti = uiyj + (p po) ci( 0) i ij

c féioinou cadéa, u; é v faiol féidinoe daca e éfiodied-
- 01 .

aicioa ayceed iaidyeedieé. Eiade

iié ifaaaoiifoe, i fiifiaiod ioiifieofy é iadaidodai a
jaaiciouaiiié ndaaa.

A 324104 [28] 46y 11e6+aiey 61810 aleitalal odaaiaiey (3), 6 afaiié aey +eneaiias san+aoia, - a 0-
i0& idfecalaita it éioaeiacal iadepaacasy @=@xdaiadacopony a +~anoita isiecaiaiid i adaiai
fadepaacaey @=@:h @aaaaoiieuidie enoi+igééaie goia idaidadaaadony, ieaa ay, +of |6||eoaa|ay é
odiéuiay Ti 1aaaoiiiol yaeyaony ainoaoi+ii |6|0yaea|||e asy 01ai, +0fal 16aaoeou Tauaiita enoi+ieée.
Eiddadagiiay 6idia 6daaidiey FW H 10iifieodenil aéomnoe+an é1ai aaaeaiey p(x;t) = p(x;t) po caie-
filaadony a aead 6ioiceediaée Oadafinaoca | (Farassat formulation 1) [28]

Hp(x;t) = Hpr(x;t)+ Hp.(x;t):
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Caanu 7
@ OUn
4 x;t)= = - - ds(y);
Br (X 1) at o, 9S)
;7 )=0
1 (@ZD ) L z L
4p(x;t)= == ——— dS(y)+ ¢
BXD= =5 T, 9S) =g 95w
f(y; )=0 f(y; )=0
IToBepxHOCTD
Kupxrodda
/=0
Ncrounnku 3Byka
%]
Hab6mronarens
/ ’
X3
Peén. 3. liddadeaied 11adadilfiioe Eeddaidoda
i5e iadeedsiaaiee oa+aieé i Maaeaeiié éliodieniné 1Maadoi TAoUp 18Técaiaida 11 adaiaie ad-
¢claapo +éﬁéél’|’05} jaonoié+eainoe dacee+ian aeaa, iyolio idiecaiaita it asaiaie idsaidtapony ia
ciaé eiodadaca. A eiodadaeiité 61dia dagaiea ééaél'éiéyAFW H 1oitfiéodenit aéonoe+anéiai aaaeaiey
Bp(x;t) = p(x;t) po caiefilaadony a aeaa oidiccediaéé Oadannaoa Il (Farassat fo rmulation I1) [29]
Hp(x;t) = Hpr(x;t)+ HpL(x;t) + Hpo(X;1): 4)
Caanu
" " 8 h i9
fone sl 2o oMt M M2 S
B = - = + .
Br (x:1) TRVRE v) : SRRV . ds(y);
f(y; )=0 ret f(y; )=0 ret
z # z
1 L, Lr Lwm
4 x;t)= — _ dS(y) + ———— dS(y)+
pL(X:D) = @ vy 9w Mg, 9SO)
f(y; )=0 h ret s )50
1 Z <L, rMy+c M, M2 = i
+ o .
Co : r2(1 My)3 ; v):
f(y; )=0 ret
Z Z
1 @ er 1 @ 3er Qii
4 x;t)= 5— — dV(Y)+ — = . . dv(y) +
Po (1) c5 @t Ml Mij ¥ Co @t rZil Myj o )
Zf(y; )>0 f(y; )>0
3er Qii
Bl My (¥)

f(y:)>0
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dS(y) + Tz ds(y):
ret

L L,
r

PSS siANA TN

A61IA0U flaiaaado fi 11aadd  iiRioup 04ddaial oaea, néasda
8 e
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681aaiu goia (Overall Sound Pressure Level, OSPL) & éaaeaié o 1+6a iadepadiey ia

X
SPL =20 log OSPL = 10 log 10°PLi=10 .
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ret

1eyao 6aa- m5
ml
mé6

(o))
@ Q> D Ox

m7

. QDo
s O
o > D

m4

Qo
ox

—_ =
=

S
ox

] 9:

Qo S

Qo

an

X ox

N

o

»

a»

=t

)

R

ox

o<

Q(ymc;tn fmc=®) Sm;

é'aéymc = %(ym1+ym2+ym3+ym4):.ﬁa tn |Tié‘|aé0ﬁy ao
J

X Ymel-

2. Oldicea 4-ai ioyaea. 1oe efiifeuciaaiee 61di6e0 4-a1 1o yaéa 1iafiodadaeuita aldazaiea
i6aanoaaeyaony a aéaa
Py
M0 X
iQWmiith  Tmi=G) Sm i ;
m=1 i=1 i=1
.o 1 \ i _ . aa s A% A A £
844 Yoo = Z(yml + Ym2t Ymat Yma): 108 YOI Ve = Ymo- OI€€ Vi1, Ym2y Ymar Yma N110880A0AGDO
63etadi oi+éai adaie. Eiidaeiaol nadaaeiins oi+aé iadiayo iy ec fffoiigaieé
—_— 1 . —_— 1 . — 1 . —_— 1
ymS_ E(ym1+ ym2)1 ymG_ ﬁ(ym2+ Yms): ym7_ E(ym3+ym4)v ym8_ E(ym4 yml)
Ita t, iMieiadony adaiy iaaepaaiey, x iéledied iadépaacdey, rmi = jX Y. Aafitadi elyooe-
0eaioai idenaaeaapony neaaopuea cia+aiey: 1= 2= 3= 42=1, 5= g= 7= g= g¢=16.
6.3. Eioaditeyoey ilaliodadaéuins atdasedieé. [fa0iodadaeiita a0dasedied Q(Y; n), d4d
n=th  Imi =G, a0+@neyaony i eniéuciaaiedl 161642680 eicadieyoee ial fifad adee<ei Q(Ymi: m)s
38 ., Aaoadiy enoi+ieea, enilelcddind a CFD-dan+acas. A 1auai fed +a4 , 6 . Ei6idiacey a of+-
@a enoi+iééa 06daieony a aead adaiaind sanidasacaieé €0  (ifoe, féidifoe & aaacaiey. Aey dan+aoa
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Tadd06i1R0I00 ei0dadasta e 11atiodadacuins aldaseaieé, ca aenyued 1o Ly, U; & My é yaéypuéodny 66ié-
oeyie igioiifoe, féidinoe & aadeaiey, 08aaoaony iaéoe idie géTal'Oa i adaidie. Agy yoial ideiaiypony
fiffoit@aiey 2-af & 4-a1 idyaéa oi+iifoe ia [adaaiiiasiié f a0éa (aen. 5).

At
> tn
Bpewms nabmronarens ' ' ' '
n-2 n-1 n nt+l n+2 t
ﬂ T,=t,- |r |/c,
AT
Tn
Bpems ncrounuka [—! ' ' '
b m-2 m-1 m m+l  m+2 T
Defi. 5. Eidddileyoey enénnsd 66ieseé a caiacataapueé imai 0 adaiaie

Eiddaieyoey iolataeony ec ildioa adaidie enoi+ieéa m, Ni104aofioadpuasl CFD-daf+aoai, a
iMaio ééalale n, €10180€ 084a0a0Mny aey ~eneaiilal iadieeddiey eiodadasia.

1. Oisicen 2-a1 iieyaea. 1dé enifelciaaiee 6i6ioe 2-ai Téy aéa oi+iifoce eidaoiieydey ec aoa-
iaité oi+éé m a 0186 , idiecataeony ide iiitue Anoilaaiey

()= m)— A I
m m 1 m m 1
iatecaiaiay it adaiaie iadiaeony éc AMoilgaiey
@ - m( n m 1)2 m 1( m n)2 n ( m n)2 ( n m 1)2 .
@ =, (m n)(n ml)(m ml) (m n)(n ml)(m ml)

2. Oididen 4-at ioyaea. 16e efieuciaaiee 61dioe 4-al 1oy 4éa oi+iinoe eioadiieyoey ec ada-

iaiié oi-ée m a oi+86 , idlecaiaeony ide iMitue niioiigaiey

(n)=a+an+a2+a

Idiecataiay il asaidié iadiaeony éc fiioilgaiey

% :al+23-2n+33.3§1
caanu
a = —L= 32+6.i( )+2( ) _1+3i2+4i( ) ()2
6( )3 ' 2( )3 '
32+24( ) 2 ) 32 ()P
2( )3 i+1 W i+2 3
2_ it ' 3i+2 ‘+3i+ ' i o
= —= 2( )3 i1 W i ﬂ i+1 ﬂ i+2 3
A= 3= 1 1 1 1
g= —= =

6( )3 i1+2( E [ 20 )3 i+1+76( E i+2°
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0=2( P(Ciia i+2) i1 20 )30 141 is2) it
200 B 1ie2) i 20 )30 10 iw) 2,
1= 2( )*372+6; +2( )* i 1+6( )37+4 ()2
6( )®37+2; 2( )% i *2( )32 () e
2=6( )*(i+ ) i1 6( )@Bi+2 ) i+
+6( PGB 1+t ) i 6( )P 2

3= 2( )P i 1+6( )2 i+6( )P w1 +2( )® sz

7. Dacoéiioaol dan+acia. Daffitodel odop Gieiaiial aicadda, enoaéapuop ec Thaneii aooe+ii-
a7 élie+Aanelal ffiea a caoligadiita idinodaifoalr. Aéy 61die diaaiey Naadddcadéiaié nodde eniélcdaony
élie+anéia nfiel N aeaidodil fdaca ffieéa da = 76:2011 & 6a¢&ii ifedoafnoaioa fliea a=25.A1-
404+l fd+aiee dafi+aofay Taeanou iddanoaasyao iiaié idy ii6aieuieé [0;Ly] [O;Ly]. Idioyeediiifiou
dan+aoiié Taeanoe fifnoaaeyao80d, aiec il 1M01é6 10 fdaca ffiéa, 10d, 434486 11 110186 10 fdaca ffiéa
(yol danfoiyiea daaiyaony agefd Afieialal 6+ancéa L, 4éep+aplaal a fday oeeeiade+anédp naeoep &
glie+anéia ifiel), 35d, 4 dadeaéuiil iaidadediee

A dan+40ad efiilelicodony agi+iay aeadeaiay a0+eneeodeniay naoea, AMoyUay a iMada+il fid+aiee
e¢ 003a63a1elils e +~a000400641elino yéaiaiota. xaoldadoaiet i0a yeaidiold (ioddéoddediaaiiay +anol
fiaoée) enilélcodony aidode ifiea & a 1aéanoe enod+aiey nodce ia dafnnoiyiee 20 éaeéadia 1o fidaca ff-
ga. Odadaielind yedidion (ianodoeoodesiaaiiay +anol fnaoe &) enilelcopony a Taganoe Aaeuidal iney.
Aioose ffiea ideiaiyaony daainiadiay naoea a iaidaasdiee o a-aiey (Al x) & iAdaaiasiay naoéa a
jaidaaeaiee e vy if Naouaieadl 6ceta aaeece noaiée ftiea. Pan+aod ey oa+aié v a ified idialayony ia
fa0éa, Niaddeeaudé200 80 Ggela. Paad nacée i dadeaéuiié élidaeiaod adeece nodiée il éa fAiNoaaeyao
254 10 °i (i8¢ yoii y*  1:8). Ca fidacii filiea naoéa fiaddaeeo 16161 350 6¢ela 1M Thaalé &1  1daeia-
04 & 16781 200 6¢éla A daaeaslil iaidadcdiee. Ecideiraied i &0ée adéece 1aéanoe Rodoéilal oa+aiey
144f18+e4240 2436420114 dacdagadiea aiei jadnoié+eaifioe i 4aea1alal fely e déaaasii-aiéitalé nod6eosdad

ia aciaité asaieod dan+aoiié 1aganoe caaadony 1Meila 4aaed  ied po, AM0AAON0A0PUAA Aadsdiep A
016621804, & Méiay 04i1adaosda Ty (To = 288 E), filld0adonoascpuay 0iiddaooda oidileediey & 6106aié-
da. O51adil ia+aguiié 060a08aioITH0e & NOBOA TIBAAAEYA0NY cadaiedi eiddifieailfioe ibeunaseé félainoe
ioféa a fifieéa, daaiié 0.1%, & Toilgdiedl 00846edioilé aycé foe é eaieiadiié, daaini 1. ia aideiaé
Adaieoa dan+aoiié 1aganoe 6eénedopony aaacaied & 0aiiadao 6da a iéddaeapldi idifodaifodd ( p; = 10°
la, T; =288 E). ia ai60d4iied & aidwied fodiéad ffiea efilelicopony adai é+i0a 6neiaey iveeeraiey
& iaidioaéaiey aey neéisinoe ¢ ascadace+anéea adaie+ila 6ne 1aey aey 0aiiasacosq.

Aénésdaoecasey 6oaaidieé aaciaié aeiaieée ad-
eiyaony ide Tiiiue 1doiaa éiia+i06 1auaiia [31]. %0
I8 ~eneaiill dagaiee anoacetiasito ddaaidieé
aaciaié aeiaieée ideiaiyaony 1aoia eiodasesiaaiey 0000 o
T 0e@0eAalNo adaiaie, a aéy énoailagaiey ia éaze-
all adAlail feta iolecalaeony ai 25 evddaveé. A 50 /o T
dan+a0ad efiielcoaony iayaiay daciifioiay néaia aoi-

o1l idyaéa aey aenédaoecadee 1 adaidie e fidaia

MUSCL 08300347 iidyaéa oi+iifioe aey aenédaoceca-

6eé 11 181R0dainoad. Ae6ooceliiia ~eait ad+eney- L e Toeimoen

pofy i éfielciaaieédl 6aiodagéuiié dacitiofié fda- 1806 e o Kupxroda 0
1aaofy daaidi 10 10iiieoaeni Addca fliea
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6aéia 20 160 (iaidaaéaiiiiot goia a aaguiai
i 10 ageidoaeuili 6aeai. [datadaciaaiea O6dUA Ti
iifioe, 667aly cavéiaial aadeaiey e adoaed aédnoe+anée
a)
-~
pen. 8. Ndaaidied 6aasii-aigiiaié 8aso
& yéfiasei
SPL, nb SPL, nb
1 2 140 g
55 a) _ 6)
¢ 135
° [ )]
150+ . . 130
J ° . 125
145 ¢ ° .
[ ]
115
1401 ¢
° 110
[ ]
135F . 105
[ ]
) 100
[ ] [ .
130 L x 95
0 40 80 120 160 100 10 102
®» rpat Jf, kg
peni. 9. Nidéodn 687aiy caosiaial aaaediey a na+aiee  y =0 46y dacee+i0d cia+aieé 6asiaié &noaeiaod (a) e
dafniddadéaied ooialy caoéialal aaasaiey ii +anoioai a oi+é a, danileeediiié
a i

@oi nidediey nodoe eced+adony 06dadeaioilie fodoéoddaie, daesedueieny a fefa fidediey é
acaeiiadénoaspueie i iMoiél 1éd6eeapudé ndaadl, a aéaa aiei lada (éceo+aied 6aiioia aigioudie
i14 6461 1a6a) & 18d0aeapudp fdda6 4ae40 falaé NAAdsca0sTal & &liadéoeailé feisinoe. A caaeneiinos
0 afeifaial ~efiea eceo+aied idiendiaeo i dacitido 6+anoéia a eeil fodde Tia dacilie 6acaie aaead
caoooaiey e onesaiey ae66aald fO06E0068.

Oaadii-aigilaié goi idiyasyaony oleuél ia iadan+aoiid daee 8120 enoa-aiey. Eceo+aied aaiial
gobia idiendiaec ide ididieeadiee edodiilianedaditd aéddaal 0 N0B6E06A a fETa filagaiey ~adac 18yi0a
e &ii0a néa+ée digioiaiey, +of ideaiaeo é 3ifod aiieeasdal 6é 6806aveé édoiiliafgoaaiis aéd66aans
f0d68008. I8¢ iiGieeadiee 4668y ~adac fea+ié oigioiaiey ca  0aTioN 6aadiié aieil isiendiaeo -
algéied aaasaiey a 1aié ~anoe aeooy e iieeedied a 460a1é. Yo 1 a0¢0aado 1adaciaaied aiei aaasaiey
& dacoaeeaiey, aaeaeouedny a 0acitd iaidaaeaieyo, a fiefodia a aado naay eaé aeifeuité enoi+ieé egéo-
+8iey. 100l eced+aiey caadii-aleiialal goia iaigyiop fiaycaia fi éeidoe+anéié yiadaedé nodoe

Aefiédaonité ofi faycai i daadii-aieitadi goiii fiodode. 18e yo il Tfiifaila 1oeé+éa a iadaiéc-

14 6idiediaaiey yoial @oia caéep+adony a iage+éé 1adaociié a eonoe+anéié nayce. Oaadii-aieiaié
201, ecé6+aailé i adaieo daciaéiaie+anéed ai+ae, adédaynu a faidadeaiee, idioeaiiieiaeill oa+aiep
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nod6e, Aicadénoacao ia ofieeé félé fidsaiey aacece Ndaca AT i6a. YO ideaiaeo é oneeaiep aicionaieé
a aaoféiedaaodeuiié nefoaia, a éioioié idiendiaco dacaeoe & éiedadaieé ia Tivaaaeaiiié ~anoiod, ~of
achaado vadee+aied aiieeocad ictunaceé. 1adaciaaiiid né  a+éaie Gieioidiey y-aéee (4ai+ée) a idi-
0anNna ed éiedadaieé aaiadedsopo agonoe+anéea aieid, sanisinodaiypueany isioea imoiéa. Aifioeday ndaca
fifiéa, Tie aiciduapo od+aied aiec i i0iéo, 1adacoy oaéei T adacii caiéioolé oeéé i faéa+eaaiedi
eioaifeaiiioe cadéiaial aaagaiey a 1ésanoiinoe fdaca iiieé  a.

8. Caeep+aied. I ndaaiaiep i eeanne+anéié aaciaié aeiaieéié, casa+~e at+e  féeodeuiié aydiaéo-
Aoeée T1oee+apony ilalediiié fodidiup féleeiinoe. Taia éc id 14641 caeep+adony a dacadina dadaéoas-
i00 1af@0adia, aicieéapued a caaa+ad, Naycaiitd i a4iddace  &é e danidinodaidiedl cacea. Oadacoadite
daciad aéonoe+anéeod aiéi a aicacda ia ianéieudl iioyaéia id  aalwadd dacidd i6éunaceé, 10aad+apued
ca iadaiin yiadaee. Asdaay néieeiinou AifoTeo a ofi, +of ar ii T4ed feo+ayd aéonoe+anéay yiasaey fi-
foaa&ya0 anaal eégl iagop aiép ieiié yiddaee. Anedanoaed ¢ ia+eodéiilal dacadina a 6a0a&04adind
iafig0adad, é100480i0é dan+ao aéonoe+anéiar ey 16danoaa eyaony aioaoi+ii féfaeili aey ~eneaiifar
ifadeediaaiey daiacaoee e dafidinodaiaiey cadéa

DBacoeuoaod dan+aoia iicaieypo aifiidiecaanoe gediéniiein  i0é goi 10 6aadii-aieiiats y+aae, dafi-
idTAodaiypueény a Tiitaili a aiéial iaidaaéaieé & aaasod 1 ifoieo, aieil 1ada, a daéaed @oi, 140-
fiélagaiiné 068a6eaioill fidgaiedl, enoi+ieéé ioidial dan ifeadadony a éiioa oaiveagliial yada e
fiaddocadéiaié ¢iil nodoe. Pagdaaioaiila ifasiad iicaieyp 0 fi 6aiagdoaioeoaeiié oi+iiioup idial-
aeou dafi+aol fafoaseiiadiid 00a6iadilo 06004664aiditd 0a+a ieé aycéial fieeciadiial daca e aéonoe+a-
fiéed i810anhia, iofendiayued 1o efoa+aiee Naaddcacsiaisd fodoé daca e¢ fifiéa a caofigaiiia idifodai-
fioal, a ideidiaied noTadeéliupoaditd oadiieidaeé ideaiaeo é fifédavaiep asaiaie, caoda+eaaaiial ia
efneadaiaaiey.
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Abstract: The interest in the development of models and methods focuskon the study of mechanisms
of noise generation in jets is explained by tightening requiements imposed on the noise produced by various
industrial devices. The models of computational uid dynamics and aeroacoustics, the integral methods of
far- eld noise calculation, and the numerical implementation of the corresponding mathematical models are
considered. The capabilities of the developed numerical siulation tools are demonstrated by the solution
of practical problems related to the noise generation by suprsonic underexpanded jets. The e ect of the
nozzle pressure ratio on the jet structure and the distribuion of gas-dynamic and acoustic characteristics
is discussed. The developed tools for the numerical solutioof problems in the computational uid dynamics
and computational aeroacoustics can be considered as the dts for solving various research and engineering
problems and as the basis for the development of new methodsd numerical algorithms.

Keywords: computational uid dynamics, computational aeroacoustics, supersonic jet, underexpanded
jet, noise.
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