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Abstract 

Using the classical two-microphone approach and a source-image model, this paper investigates the 
possibility of measuring sound reflection in two specific cases using a directional transducer instead of a 
classical loudspeaker or a point source (monopole). A first experiment aims at measuring the sound absorption of 
three materials at normal incidence in a reverberant room. A second experiment is made in a hemi-anechoic 
room for measuring the sound reflection on a honeycomb panel at oblique incidence. All obtained results depict 
good agreement with theoretical predictions. The use of a parametric speaker proves to be a solution for limiting 
influence of both room and sample dimensions, with satisfactory sound absorption measurement results even in 
highly reverberant environments on small specimen. A directional speaker also allows setting up tests under 
oblique incidence. Combining these two possibilities provide a basis for the development of in situ tests in 
complex sound environments and for variable incidence angles.  

Key words: directional speaker, sound absorption coefficient, reverberant environments 
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3 �I�j�h�n�_�k�k�h�j�����:�d�m�k�l�b�q�_�k�d�Z�y���]�j�m�i�i�Z���R�_�j�[�j�m�d�k�d�h�]�h���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�����B�g�`�_�g�_�j�g�u�c���n�Z�d�m�e�v�l�_�l�����H�l�^�_�e�_�g�b�_��

�f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�y���������������M�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�k�d�b�c���[�m�e�v�\�Z�j�����R�_�j�[�j�m�d�����-���.���5�������D�Z�g�Z�^�Z�� 

�:�g�g�h�l�Z�p�b�y 

�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�k�k�e�_�^�m�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�y�� �a�\�m�d�Z�� �\�� �^�\�m�o�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�o��
�k�e�m�q�Z�y�o�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�y�� �\�f�_�k�l�h�� �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�h�]�h�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �b�e�b�� �l�h�q�_�q�g�h�]�h��
�b�k�l�h�q�g�b�d�Z�����f�h�g�h�i�h�e�y�����k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�^�o�h�^�Z���k���^�\�m�f�y���f�b�d�j�h�n�h�g�Z�f�b���b���f�h�^�_�e�b���f�g�b�f�h�]�h����
�b�k�l�h�q�g�b�d�Z���� �I�_�j�\�u�c�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�� �g�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�b�_�� �a�\�m�d�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �� �l�j�_�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �i�j�b��
�g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f���i�Z�^�_�g�b�b���\���j�_�\�_�j�[�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�c���d�Z�f�_�j�_�����<�l�h�j�h�c���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l���k�h�k�l�h�b�l���\���i�h�e�m-�[�_�a�w�o�h�\�h�c���d�Z�f�_�j�_��
�^�e�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�y�� �a�\�m�d�Z�� �g�Z�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�m�x�� �i�Z�g�_�e�v�� �i�j�b�� �d�h�k�h�f�� �i�Z�^�_�g�b�b���� �<�k�_�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �o�h�j�h�r�h�� �k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �k�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�j�h�]�g�h�a�Z�f�b���� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��
�^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�_�r�_�g�b�_�f�� �\�h�i�j�h�k�Z�� �h�[�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�b�� �\�e�b�y�g�b�y�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �d�Z�f�_�j�u�� �b�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �k��
�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�f�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���b�a�f�_�j�_�g�b�y���a�\�m�d�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���^�Z�`�_���\���k�j�_�^�_���k���\�u�k�h�d�h�c���j�_�\�_�j�[�_�j�Z�p�b�_�c��
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�\�� �m�f�_�g�v�r�_�g�g�h�f�� �f�Z�k�r�l�Z�[�_���� �G�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �d�h�k�h�f��
�i�Z�^�_�g�b�b���� �D�h�f�[�b�g�Z�p�b�y�� �^�\�m�o�� �w�l�b�o�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�_�c�� �k�h�a�^�Z�_�l�� �h�k�g�h�\�m�� �^�e�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �\���f�_�k�l�_��
�g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y���\���k�e�h�`�g�u�o���a�\�m�d�h�\�u�o���k�j�_�^�Z�o���b���i�_�j�_�f�_�g�g�u�o���m�]�e�Z�o���i�Z�^�_�g�b�y�� 

�D�e�x�q�_�\�u�_�� �k�e�h�\�Z�����g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�c�� �^�b�g�Z�f�b�d���� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �a�\�m�d�Z���� �j�_�\�_�j�[�_�j�Z�p�b�h�g�g�Z�y��
�k�j�_�^�Z. 

Introduction 

Standardized sound absorption measurements consider either a normal incidence 
plane wave in an impedance tube [1] or a diffuse sound field in a reverberant room [2]. 
Arrangements or improvements of the impedance tube method so as to include oblique 
incidence angles were proposed nearly a century ago [3] or more recently with a multi-modal 
decomposition method [4]. On site (or in situ) methods at normal or oblique incidence have 
also been widely investigated for measuring sound absorption, reflection or impedance in 
non-laboratory environments. A review published in 2015 points out in its conclusion that 
�µnew methods need to be developed in order to measure the in-situ surface impedance under 
more realistic conditions (e.g. in small cavities and under reverberant conditions, curved or 
irregular surfaces, etc.)�¶ [5]. 

The concept of directional (or parametric) loudspeaker was invented in the 60s [6], 
and is based on using an array of ultrasonic transducers for producing a highly directional 
audio beam using non-linear demodulation effects. Among other possible applications of this 
technology, several authors have proposed to use directional speakers for measuring sound 
transmission or absorption of materials���� �&�D�V�W�D�J�Q�q�G�H�� �H�W�� �D�O���� �>���� 8] were the first to use a 
parametric loudspeaker for measuring absorption, transmission and dispersion of sound 
absorbing porous materials in the time domain using a single microphone, with very 
satisfactory results. Kuang et al. [9] then investigated the possibility of using a parametric 
loudspeaker to derive the diffuse-field absorption coefficient from a series of measurements 
made for different incidence angles. Plane wave propagation was assumed and the classical 
two-microphone method was used [10], with satisfactory results in the 1000-2500 Hz 
frequency range for a single test sample. A similar idea was used by Sugahara et al. [11] for 
characterizing materials under normal incidence in a hemi-anechoic room and in a conference 
quiet room, and it was shown that room and sample size effects could both be reduced. 
Finally, Romanova et al. [12] recently used a parametric loudspeaker with a sound intensity 
probe to measure sound absorption of a living green wall with promising results. 

Compared with previously cited works, the main contribution of the present paper is 
to investigate the possibility of measuring sound reflection in a highly reverberant 
environment or for very specific materials (here a honeycomb structure). Reference 
measurements are all obtained using a parametric loudspeaker and the classical two 
microphone method. Three different materials are first characterized under normal incidence 
in a large reverberant room and a comparison is made with theoretical calculations and with 
measurements made using a monopole source. The reflection coefficient under oblique 
incidence of a honeycomb panel, a purely reactive material according to theory, is then 
measured in a hemi-anechoic room. The obtained measurement results are compared to 
theoretical ones. 

1. Theoretical background 

�/�H�W�¶�V���F�R�Q�V�L�G�H�U���D���S�R�L�Q�W���V�R�X�U�F�H�����L���H�����R�P�Q�L�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���R�U���µ�P�R�Q�R�S�R�O�H�¶���V�R�X�U�F�H�����S�O�D�F�H�G���D�W��a 
height zs above a sound absorbing material of thickness h. Such kind of acoustic source can be 
characterized by its volume velocity q (in m3/s) or volume acceleration �M�6(in m3/s2). Two 
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microphones denoted M1 and M2 are placed above the material sample at heights z1 and z2, 
respectively. Figure 1 depicts the general problem under consideration. 

 

Fig. 1. Typical two-microphone experimental setup based on an image-source model 
 

If the separation of the two microphones is small (so that the incidence angle is 
approximately equal at each) and for large values of k0 rj (r j being the distance between the 
sound source and microphone j), the sound pressure pj at microphone Mj (j=1,2) at angular 
frequency �& can be written as a superposition of two spherical fields 

�L�Ý�:�à�á �ñ�; 
L �é�â���M�6 �� �F
�Ø�Õ�Ö�, �Ý�Õ

�å�Õ

E �4�:�à�á �ñ�;

�Ø
�Õ�Ö�, �Ý�Õ

�ò

�å�Õ
�ò �G                                     (1) 

where �Œ0 is the air mass density, k0 is the acoustic wave number (= �&/c0, c0 being the 
speed of sound), and R(�E,�X) is the complex reflection coefficient at the surface of the sound 
absorbing material. Using the measured transfer function between the two microphones, H 
(�E,�X) = p2( �E,�X) / p1( �E,�X), and Equation (1) allows calculating the reflection coefficient for a 
given incidence angle �E and at angular frequency �X [10] 

�4�:�à�á �ñ�; 
L
�Ð�Õ�Ö�, �Ý�.

�Ý�.
�?�Á�:���á� �;

�Ð�Õ�Ö�, �Ý�-

�Ý�-

�Á�:���á� �;
�Ð�Õ�Ö�, �Ý�-

�ò

�Ý�-
�ò �?��

�Ð�Õ�Ö�, �Ý�.
�ò

�Ý�.
�ò

.                                              (2) 

From the result obtained with Equation (2), the sound absorption coefficient can be 
finally deduced using the relation �.(�E,�X) = 1 - |R(�E,�X)|2. 

2. Test case #1: measurements at normal incidence in a reverberant room 

A first series of tests was conducted in a reverberant room which has a volume V of 
approximately 140 m3 (7.5 m x 6.2 m x 3 m), and a mean reverberation time T of 5.5 s in the 
200-1000 Hz frequency range. The reverberation radius rr [13], for which the amplitude of 
direct and reflected sound is equal, is approximatively 29 cm in this room for an 
omnidirectional source (using rr �§�� ������������ ���9���7��0.5). The Schroeder frequency fc, above which 
the sound pressure field can be considered diffuse [14], is approximately 400 Hz (using fc = 
2000(T/V)0.5). A parametric transducer (Soundlazer mini parametric board) and a monopole 
source (LMS mid-high frequency) were installed side-by-side at a height zs = 2 m (see 
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Figure 2). The parametric transducer board is composed of 50 ultrasonic transducers of 10 
mm diameter each. 

Both sources were driven with a swept sine signal from 200 Hz to 3000 Hz, the 200 
Hz cut-off frequency being linked to low frequency limitations of the sources. Two quarter 
inch microphones were placed above the material surface, at heights z1 = 3.5 mm and z2 = 
33.5 mm (see Figure 1). The data were acquired using a LMS Testlab system, and the transfer 
function between the two microphones was post-processed so as to calculate the sound 
reflection according to Eq. (2). Small samples of three different sound absorbing materials 
�Z�H�U�H�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �O�D�L�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�R�R�P�¶�V�� �I�O�R�R�U���� �Z�L�W�K��no specific mounting conditions (a thick glass 
wool, a thin compressed glass wool board and melamine foam with two thicknesses; the 
materials non-acoustic parameters were measured at GAUS labs; see details in Table 1). For 
the melamine foam of 1 in. thickness, two measurement positions were considered (see 
Figures 2 c) and 2d), respectively) 

 
Table 1 
Characteristic of the tested materials in the reverberant room under normal incidence 

 Glass wool Compressed glass 
wool panel 

Melamine foam 

Tortuosity (-) 1 1 1 
Porosity (-) 0.99 0.96 0.98 

Flow resistivity (Nsm-4) 4860 22200 7920 
�9�L�V�F�R�X�V���O�H�Q�J�W�K�������P�� 225 57 132 
�7�K�H�U�P�D�O���O�H�Q�J�W�K�������P�� 388 115 149 

Foam mass density (kg/m3) 10 66 6.1 
Sample dimensions (length 
x width x thickness, in m) 

1.24 x 0.35 x 0.095 1.24 x 0.61 x 0.025 1.3 x 0.7 x 0.025 
0.8 x 0.5 x 0.013 

 
In order to obtain a reference value for sound absorption under a normally incident 

acoustic plane wave, numerical simulations were done using the Transfer Matrix Method 
(TMM) [15]. Both materials are considered as laterally infinite layers of finite thickness on a 
hard backing, and modeled as rigid porous materials. The equivalent fluid model thus 
assumes that the skeleton of the material is rigid (the solid phase of the material remains 
motionless). The Johnson-Champoux-Allard material model was used in all cases [15]. 
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Fig. 2. Pictures of measurements in the reverberant room �± a) Glass wool �± b) Compressed 
glass wool panel �± c) Melamine foam, 1-inch thick (position 1) �± d) Melamine foam, 1-inch 

thick (position 2) 
 

Measurement and simulation results are presented in Figs. 3-6 in terms of sound 
absorption coefficient for the glass wool, the compressed glass wool panel and the melamine 
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foam with two thicknesses, respectively (values given in 1/12th octave frequency bands). For 
each tested material, the obtained results with the monopole source present an erratic 
behavior.  Anomalous sound absorption values are obtained in a large part of the considered 
frequency band. These are values that are non-consistent with the simulation target or even 
negative, especially for a low sound absorption sample like the 0.5 in thick melamine foam, 
see Fig. 6. This can be attributed first to spurious sound reflections in the room and also to 
finite size effects of the sample (especially �H�G�J�H�¶�V���H�I�I�H�F�W��.  

When the parametric speaker is used, its directional properties allow focusing the 
sound energy on the material surface (and not on edges) and limiting the adverse effect of 
sound reflections. The sound absorption values obtained with the parametric speaker are in 
good agreement with the simulation results from 500 to 3000 Hz. The discrepancy seen below 
a frequency of approximately 500 Hz is attributed to the low-frequency limitations of sound 
sources. A larger microphone spacing would be also desirable so as to limit phase mismatch 
in low-frequency [10] that might have non-negligible influence below 1000 Hz. Finally, it is 
also known [10] that discrepancies are expected for low values of k0 r, since Eq. (2) rely on a 
spherical decoupling hypothesis which implies an approximation of the actual sound pressure 
field above the material surface.  

The method also shows to be robust to the microphone positioning, as illustrated by 
the result given in Figure 5, with two measurement positions on the same sample, see Figure 2 
c) and d). The results obtained at two positions using the parametric speaker are nearly 
superimposed above a frequency of 500 Hz. Using the monopole source, the results obtained 
are not coherent with the theoretical result, and not even coherent between the two 
measurement points. 

 

Fig. 3. Measurement and simulation results for the glass wool 



11 
NOISE Theory and Practice 

 

 

Fig. 4. Measurement and simulation results for the compressed glass wool panel 
 
The discrepancy between measurement and simulation results in the 500 �± 1000 Hz 

range for the compressed glass wool panel and for the 1-inch thick melamine foam (25.4 mm) 
�L�V�� �D�W�W�U�L�E�X�W�H�G�� �W�R�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �P�R�Y�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�¶�V�� �I�U�D�P�H���� �V�L�Q�F�H�� �L�W�� �Z�D�V�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �O�D�Ld on the 
floor of the reverberant room with no back-adhesive (the rigid backing condition using in 
simulation might thus be not fully verified in practice). As pointed out by Sugahara et al. [11], 
this could also be linked to the so-�F�D�O�O�H�G�� �µ�S�V�H�X�G�R-�V�R�X�Q�G�¶�� ��a spurious signal generated by 
nonlinearity effects), but this effect contaminated their measurements up to a frequency of 1.5 
kHz. Nevertheless, the obtained results in this harsh acoustic environment and for such small 
samples are very promising. 

 

Fig. 5. Measurement and simulation results for the 1 in. thick melamine foam 
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Fig. 6. Measurement and simulation results for the 0.5 in. thick melamine foam 

3. Test case #2: measurements at oblique incidence on a honeycomb panel in 
controlled acoustic conditions 

In this section, a honeycomb panel is considered. Such structures are widely used in 
the aeronautical industry, and typically combined with micro-perforated panels for designing 
engine liners. It is known that the sound absorption of liners is highly dependent on both the 
incidence angle and the sound pressure level [15], but measurements on these highly reactive 
and possibly non-linear materials are usually challenging. A measurement technique that 
would be robust to noise and environmental conditions and that could be applied for oblique 
incidence characterization of such materials is highly desirable. A first proof of concept 
towards this goal is briefly presented in this section, with a measurement of the sound 
reflection coefficient under an oblique incidence angle (see Figure 7). The only difference 
with the experimental setup described in section 2 is the source height zs that now equals 1.2 
m. Microphone type and separation, excitation signal and acquisition system are identical. 
The honeycomb sample has a 1.3 m2 area and a thickness D = 31.75 mm. 

The normalized surface impedance at oblique incidence for a layer of finite thickness 
backed by an impervious rigid wall (an air cavity in this case) is theoretically given by [15] 

�<�æ
L 
F��
�Ý

�a�m�q��
���…�‘�–�@

� �½

�Ö�,
�…�‘�•�à�A.                                             (3) 

From the surface impedance and under a plane wave hypothesis, the reflection 
coefficient can be obtained using the relation R = (Zs cos �E �± Z0) / (Zs cos �E + Z0), with Z0 the 
air impedance (the product of the air mass density with the speed of sound). 
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Fig. 7. (left) Sketch of the measurement setup �± (middle) picture of the parametric speaker 
and measurement microphones installed above the honeycomb structure �± (right) close-up 

view of the honeycomb 
 

The real and imaginary parts of the measured and theoretical reflection coefficient 
are presented in figures 8 a) and 8 b), respectively. The considered incidence angle is 10 
degrees, and a good agreement between results is seen on the whole considered frequency 
range (limited to 1500-4000 Hz for this material). The results obtained for a 30o incidence 
angle in terms of real part (resistance) and imaginary part (reactance) of the surface 
impedance are provided in Figures 9 a) and b), respectively. It is confirmed by measurements 
that the surface impedance is nearly always purely imaginary on the tested frequency range. 
Tests conducted for other incidence angles (0o and 20o) also showed satisfactory agreement 
between measurements and theory [16]. When the monopole was used in this controlled 
acoustic environment, similar results were obtained between the two acoustics sources. A 
point of interest when using the parametric speaker is that larger sound pressure levels can be 
easily reached (above 100 dB), when a level of 80 dB is hardly attained for the monopole. 
This could be an asset for testing such materials in complex environment and under high 
sound pressure levels. 

 

Fig. 8. Measurement and simulation results for the honeycomb panel �± Reflection coefficient 
for a 10o incidence angle 
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Fig. 9. Measurement and simulation results for the honeycomb panel �± 
Normalized surface impedance for a 30o incidence angle 

Conclusion 

This paper presented two application cases for sound reflection measurement on 
materials that were first conducted in a complex environment, a reverberant room. The use of 
a directional speaker proves to be a solution for performing measurements in such rooms. For 
a normal incidence case, the obtained results are in overall good agreement with theoretical 
predictions on the 500 �± 3000 Hz frequency range when measurement made using a 
monopole source provided largely erroneous results in the considered frequency band. Sound 
reflection measurements were also conducted at oblique incidence in controlled acoustic 
conditions (i.e. a hemi-anechoic room) on a honeycomb structure. Comparisons made with 
theoretical predictions are satisfactory. 

The technology of the parametric speaker that was still prohibitive in terms of price 
ten years ago has now become affordable, and allows designing interesting measurement 
apparatus. The high sound directivity provides large immunity to room effects and easiness to 
reach high localized sound pressure levels and to perform measurements under oblique 
incidence. These features are especially adequate for the development of an in situ 
measurement system. Further work includes possible improvements below a frequency of 
approximately 500 Hz (using either other sensors, or specific post-processing), and testing the 
proposed approach with other commercially available transducers that might offer improved 
performance. 
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Simulation of torsional vibrations in vibro-acoustic systems of machines for cleaning 
root and tuber crops�

Zapletnikov I.N.1, Pilnenko A.K.2, Sevatorova I.S.3 
1 Professor, Head of the Department of Food Production Equipment 

2 Assistant professor of the Department of Food Production Equipment 
3Assistant of Food Production Equipment 

1,2,3Donetsk National University of Economics and Trade named after Mikhail Tugan-Baranovsky, Donetsk�

Abstract 

The article presents the method of calculation and the dynamic model of the vibro-acoustic system of 
machines for cleaning root crops of the IOC type. The typical kinematics of these machines are clearly shown. 
Calculations of the moments of inertia and stiffness of the system are made for the machine IOC-150, mass-
produced by the factory of commercial machinery in Baranovichi of the Republic of Belarus. The dynamic model 
of the machine is presented in the form of a five mass system. The masses were rotating parts of the machine 
starting from the rotor of the electric motor and ending with a grating disc, as the elastic elements - shafts and 
V-belt transmission. The equations for determining the potential and kinematic energy of the system are given. 
The inertia moments of mass of the machine and the reduced stiffness coefficients of the shaft sections are 
calculated to the shaft of the electric motor. To describe the torsional vibrations of the system, the Lagrange 
equation is used. A system of five second-order differential equations is composed. The system solution is made 
in the Matcad program. As a result, the own and forced frequencies and amplitudes of torsional vibrations of the 
vibro-acoustic system were determined for the IOC-150 machine. The analysis of the obtained results of the 
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calculation. 

Key words: machine for cleaning root crops, dynamic model, torsional vibrations. 
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��$��   

	��	 	��/���  ���
���  
�  ������3


#  ����  #
����  [6]. 
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     (4) 

 
&��  ��  �
�#���  (4) #
#�
	�  �
��!��  ����
�  �  �	
�
�  #�  , 
��
����� �  
�  

����  �  �
	
�
#�  ����
��	 �   � 	�#� , 
�  	�����	  �#

.�
��  
�  ������	  ������	
*

$
  

	

+�
��  I1=1,3·10-3�$ /#2, I2=3,86·10-4�$ /#2. &��	�� , *�	�3�	��  �  ��	��   
 ���
	
*�

��  
#�  �  
��
��	 �  
�  ���� , *� 	
	�  �����
��  �
	
�
$
  ����
��	 �  �  *� 	
	�  �����
��  
����  "���	�
���$�	��� , �
"	
#�  ��  #
#�
	�  �
��!��  �#

.�/	 �  
�  ������	  
������	
*

$
  
	

+�
��  ���   
���
�
��  ����
 �  ��
�	�*� �
�  "
��$��  I3=3,46·10-
3�$ /#2, I4 =9,91·10-6�$ /#2, I5=2,95·10-2�$ /#2. %
#�
	�  �
��!��   
 ���
	
*�

��  #�   
�������
�  �  	����!�  2. 

�
��
$�*
��  ��*� ��
��  ��
����
�  
	

 �	���

  ������3

��  .3 	�
 	��  
�*� 	�
�  ����  [6]. �
	�
!����
��  "
��$��  ���  �����*���
��  �*� 	�
�  ������3


$
  
����  �
�.
�  ��	�  ���
�  �
	�
!����

�  "
��$��  ���  �����*���
��  �*� 	�
�  #�.��  
 
 ���
	
*�

�#�  #�  �#�  
�  ���
��  �����  ��� 	��	���

$
  #���
��#� . 
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�������  2 
%
#�
	�  �
��!��   
 ���
	
*�

��  #�   ��	�#�  
�
�  #
����  ���  �������
��  �  ����  
"���	�
���$�	���  

&  
�	���  

'��
	�  �������
���

��  �	���  ������  (������

��  ����

  �
����� , 
�"� 2 

1 -
	
�  "���	�
���$�	��� , �
�
��
�  ����  
"���	�
���$�	���  

1,3·10-3 

  
2 �
�
��
�  ����  "���	�
���$�	��� , �������  +���  3,86·10-4 

3 )��
#��  +���  3,46·10-3 

4 )��  ���
*�$
  
�$�
�  9,91·10-6 

5 -��
*��  
�$�
  2,95·10-2 

 
 

 
( ) ( )

22

2
11,

2
11, ��ii��iiiiii

�� jjjj -
=

-
=P ++++     (5) 

�  �*�	����  *	
  

2u
��

i =
j
j

     (6) 

 
��  (5) �  (6)  �����	 , *	
  .� 	�
 	�  ������3


$
  �*� 	��  ����  ���
� : 
 

2
1,1, u�� ii��ii ++ =      (7) 

 
�*�	���� , *	
  �*� 	��  #�.��  ����
�  �  �	
�
�  #�  
�  �  #�.��  �	
�
�  �  

	��	���  #�  
�  
��
��	 �  
�  ���� , �  �
	
�
#�  
 ��� 	����	 �  �������
�� , 
�
"���!��
	�  .3 	�
 	�  
�  	����/	  �#

.�
��  
�  ������	  ������	
*

$
  
	

+�
��  
� 12=1,9·104�# /��� ; � 23=4·103�# /��� . �*� 	��  #�.��  	��	���  �  *�	�3�	
�  �  *�	�3�	
�  �  
��	
�  #�  �#�  
��
��	 �  
�  ���� , �
	
���  ����
��	 � , �  �
"	
#�  ��  .3 	�
 	�  
�#

.�/	 �  
�  ������	  ������	
*

$
  
	

+�
��  (5) ���  ����
 �  �
	�
!����

�  
"
��$��  �������


$
  ����  � 34=2,7·105�# /��� , � 45=2,7·105�# /��� . ��

��  
�
"���!��
	�  .3 	�
 	�   ����
�  �  	����!�  3. 
 
�������  3 
�
"���!��
	�  .3 	�
 	�  �*� 	�
�  ����  ��	�#�  
�
�  #
����  ���  �������
��  �  ����  
���$�	���  

&  ��	�
���  '��
	�  ��	�
���  �	�	  �����  
�������
���

���  �	��	��  

��)**����

  �$�
���
� , 
%� /�	�  

1-2 )��  "���	�
���$�	���  1,9·104 

2-3 ���

��#�

��  ������*�  4·103 

3-4 �
�
��
�  ����  ���
*�$
  
�$�
�  2,7·105 

4-5 �
�
��
�  ����  ���
*�$
  
�$�
�  2,7·105 

 
���.�
��  �

 ����	��

�   � 	�#�  �  
��� 	

 	�  � 	
�*��
$
  �
�
.�
��  

���

�� ��  
��������	 �  ��
��
�#�  ����
�
��#�  0�$��
.�  [7]. 
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���  �
� 	�

���  �
	�
!����

�  (1) �  ��
�	�*� �
�  (2) "
��$��  �  ����
�
��  

(8)  � 	�#�  ����
�
��  ����	  �#�	�  ��� : 
   

�
�
�

�

��
�
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=---+-

=---+-
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0)()(

0)()(

0)()(

0)(

544555
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4334322333

3223211222

211211

jjj
jjjjj
jjjjj

jjjjj
jjj

CJ

CCJ

CCJ

CCJ

CJ
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��
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   (9) 

 
5� 	
��  ��+�
��   � 	�#�  ����
�
��  (8) ���	 �  �  ���� : 

 
( )aj += ktaii sin      (10) 

 
$��  k – *� 	
	�  ���	���
��  �
����
�� ; 

& – ����  �
����
�� ; 
" i – �$
�  �����*���
��  i-	
�  #�  � ; 
ai – �#���	���  �$�
�  �����*���
��  i-	
�  #�  � . 

$��#

�*� ���  �
����
��    
�

�  �  	
�  .�  *� 	
	
�  �  ���
�  �
����
�� . 
���  �
� 	�

���  (10) �  (9) �
��*��#   � 	�#�  ��
��
��  ����
�
��  (11) [8]: 
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    (11) 

 
��   � 	�#�  ����
�
��  (11) �
��*��	 �  #�	��!�  �
"���!��
	
�  .3 	�
 	��  

(12) #�	��!�  #
#�
	
�  �
��!��  (13)  
 ���
	
*�

��  #�  : 
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)  #�	��*

�  �
�#�   � 	�#�  ����
�
��  (9) ����	  �#�	�  ��� : 

 
0=+ jj CA ��       (14) 

 
$��  ( )T= 54321 ,,,, jjjjjj – ���	
� - 	
���!  
�
��3

��  �

���
�	  (�$�
�  
�����*���
�� ); 

( )T= 54321 ,,,, jjjjjj ������������ – ���	
� - 	
���!  
�
��3

��  � �
��
�� . 
�� 	�#�  ����
�
��  (11) �  #�	��*

�  �
�#�  ����	  �#�	�  ��� : 

 

( ) 02 =- mAkC      (15) 
 
$��  ( )T= 54321 ,,,, mmmmmm  – ���	
� - 	
���!  �
"���!��
	
�  �� �������
��  
(
	

 �	���
��  �#���	��  �$�
�  �����*���
�� ). 

����
�
�/  (15) #
.

  �����	�  �

�  ��� , �#

.��  �$
  ����/  *� 	�  
�  #�	��!�  
� -1: 

 

( ) 021 =-- mEkCA       (16) 
 
$��  6– ���
�*
��  #�	��!�  	
$
   �#
$
  �
����� , *	
  �  �  � . 

��	�������
��  ��+�
��  ����
�
��  (15) (16), 
�� ���/��$
   �
�
�
��  
�
����
��  ��  *�	����#
�   � 	�#� , #
.

  �
��*�	�  	
���
  ���  	����  �
�*�
��  k, ���  
�
	
���  
�������	���  #�	��!�  )( 2AkC -  (��� , *	
  "�������
	

 , ][ 21 EkCA -- ) ����
  


��/  [9]. ,�������	���  ( ) ][ 212 EkCAk -=D -  �����	 �  �����	��� 	�*� ��#  

�������	���#   � 	�#�  ����
�
��   �
�
�
��  �
����
�� . -� ���	��  
�������	���  
��3	  �����	��� 	�*� ���  #

$
*��
  
	  k2,  	���
�  �
	
�
$
  ���
�  �
�����   � 	�#�  
����
�
�� . �
��*�

��  *� 	
	�  "	��  �
����
�� , �
� 	����  �  ����
�
��  (15) (16) �  
��+��  �
��*��+�/ �   � 	�#�  
�

�
�
��  ��
��
��  ��$�����*� ���  ����
�
�� , 

���3#   

	

+�
��  #�.��  �
#�

�
	�#�  ���	
��  �#���	�� . 1	�  ��
���#�  #
.�	  
��+�	� �  
� �
���
  �
�#  ��	3#  ���   
�����
��  	���
3#�
 	�  �� *3	
� . � �
�����	 �  
#�	�#�	�*� ���  "�������
	

 	�  ����*�  
	� ��
��  *� 	
	  �  �
�#   �
�
�
��  
�
����
��  #���
�*� �
�   � 	�#�  
�

�  ��  
 

�
��  ����*  ��*� ��	���

�  
#�	�#�	��� : 
	� ��
��   
� 	��

��  �
�*�
��  �   
� 	��

��  ���	
�
�  #�	��!� . 
)��	
�  µ 
������	 �   
� 	��

�#  ���	
�
#  ������	

�  #�	��!�  U ,  

	��	 	��/��#  
 
� 	��


#�  �
�*�
�/  ' , � ��  

  ��
���	�
���	  ����
 	��  lmm=U  ���  

 
( ) 0=- ml EU       (17) 
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�
�
�
 	����
��  ����.�
��  (16) �  (17) �
�������	 , *	
  ���$
���  *� 	
	�  

 �
�
�
��  �
����
��  k ���� 	�����	   
�
�  �
��
�  ������	
��  ��   
� 	��


$
  
�
�*�
��  #�	��!�  � -1� , �  ���	
�  µ ����/���  �
�#�   �
�
�
��  �
����
�� ,  
������	    
 
� 	��

�#  ���	
�
#  "	
�  #�	��!� . ���  ��+�
��  "	
�  ����*�  � �
���
��
  ����	  
#�	�#�	�*� ���  �� *3	
�  Mathcad. 

)  ����	�  Mathcad ���  
�������
��   
� 	��

��  *� ��  �   
� 	��

��  ���	
�
�  
������	
��  #�	��!  �#�/	 �  � 	�
�

��  ��
�!��  [10]. &��  ���  
� 	�
���	

�  ����*�  


�   
� 	��

��  *� ��  ( ) 02 =- mAkC  � �
����/	 �  ��
�!��  genvals �  genvecs. Genvals 
��*� ���	  ���	
�  
�
��3

��   
� 	��

��  *� �� . Genvecs ��*� ���	   ���	�  
 
� 	��

��  ���	
�
� , ������	�	  �� *3	�  – #�	��!� , ��.���   	
���!  �
	
�
�  
 

	��	 	���	   
� 	��


#�  *� �� . �
� 	��

��  ���	
�  
��������	 �    	
*

 	�/  �
  
#

.�	��� , �
"	
#� , � ��  ���	
�  µ ��
���	�
���	  ����
 	��  lmm=U , 	
  ���	
�  mµ 
	��.�  �����	 �   
� 	��

�#  ���	
�
#  #�	��!�  U: mlm mUm = . )  ��


#   ��*��  
�
"���!��
	  m 	��
� , *	
  ���

�  ���	
��  µ  	���  ���

�  ���
�!� , 	
  � 	�  

  

�	


�#��
��
 .  

�#���	���  �$�
�  �����*���
��  �
����	���

�   � 	�#�  ���  ��
�.��

��  
�
����
���  ����  �
��*�
�  ��  ����
�
��  (15) ���  �
� 	�

���  �  
�$
  #�	��!�  
#
#�
	
�  �
��!�� , #�	��!�  �
"���!��
	
�  .3 	�
 	�  �  �*�	���� �  ���	
�  
�
�#���/���  #
#�
	
�  �#� 	
  
����  �  ����
�  *� 	�  ����
�
��  ���   �
�
�
��  
�
����
��  (18). )  ��


#   ��*��  �
�#���/���  #
#�
	
�  ��� : 
��
  �����������	 �  �  
�
	
��  "���	�
���$�	��� , �  �	
�
�  – #
#�
	   
��
	����
��  ��
���	�  ���   �
��.�
��  
�
  ���
*�#�  
�$�
�  (	3�
*

#�  �� �� ). %
#�
	� , �����������#��  �  
 	���
�#  
#�  �# , ���
�#��� �  ���  
������  %=(3,744000 – 9,6), *� 	
	�  ��
�.��

��  
�
����
��  ���
��	 �  50 7!  – *� 	
	�  "���	��*� �
$
  	
��   �	� . &��  ���  �
�#���/���  
#
#�
	  
�  "���	�
���$�	���  ��#�
��	 �  �
   �
� 
�����

#�  ���

�    *� 	
	
�  	
��  
"���	��*� �
�   �	� . 
 

( ) T-
-= MACa

12w      (18) 

 
&��  ���  ��	�#�  
�
�  #
����  ���  �������
��  �  ����  ���$�	���  ����  �
��*�
�  

�#���	��

 -*� 	
	
��  �����	��� 	���  ���	���
��  �
����
��  %,� -150, �������

��  
�  	����!�  4. 
 
�������  4 
5� 	
	�  �  �#���	���  �$�
�  �����*���
��  #�    
� 	��

��  �  ��
�.��

��  
�
����
��  ��	�#�  
�
�   � 	�#�  ���  �������
��  �  ����  ���$�	���  

&  
�	���  

'���
��

��  �����	
��  ��
����

��  
�����	
��  

+	�
�
�  �����	
�� , ,�  
164231 8536 4747 1466 50 

�����
���  �"���   	������	
��  ���  ���
��
�
���-��  �	�
�
 , �	� . 
1 0,0… 0,2446928 -0,1368408 -0,7597271 0,0663366 
2 -0,0000006 -0,9692876 0,0731377 -0,6485278 0,0665436 
3 0,0014338 0,0221572 0,8980491 0,0020699 0,0675259 
4 -0,999999 0,0107518 0,3992232 0,0219065 0,0675604 
5 0,0001678 -0,0007118 -0,1002703 0,0417396 0,0675949 
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��	�#�  
���  ��
�#�*� ���   � 	�#�  ����  	��  .�  �������
�  �  �  ����  ���
*�$
  

�$�
� , �
��
$�*
�#  #�	
�
#  
��
���� �   
� 	��

��  *� 	
	�  �
����
��  �  
�#���	���  �$�
�  �����*���
��  ���  
��  �  � �
�
��  ���
�!��  �  �#���	���  �$�
�  
�����*���
��  #�   ���  *� 	
	�  �����
��  "���	�
���$�	���  �  

#�
���

#  ��.�#� . 

-��
*��  
�$�
  #�+�
�  ������	 �    #�
�+��  �$�
�
�   �
�
 	�/  (510
� /#�
 ), 
*�#  ���  "���	�
���$�	��� . �
"	
#�  ���  ����
 �  ��
�	�*� �
�  "
��$��  �����/��� �  
#�   #
����  �
  
	

+�
�/  �  �����

� , #
#�
	�  �
��!��  *�	�3�	
�  �  ��	
�  #�  �  
����	 �  
�  ������	  ������	
*

$
  
	

+�
�� . %
#�
	�  �
��!��  ����
�  �	
�
�  �  
	��	���  #�  �  
�  	����/	  �
����!��  	�� , ���  

�  �����/	 �  
�  ����  ���
*�$
  
�$�
� , 
�  �
	
�
#�  
 ��� 	����	 �  �������
�� . -�����	�	�  ���� 	����
�  �  	����!�  5. 
 
�������  5 
%
#�
	�  �
��!��   
 ���
	
*�

��  #�   ��	�#�  
�
�  #
����  ���  �������
��  �  
����  ���
*�$
  
�$�
�  

&  
�	���  

'��
	�  �������
���

��  �	���  ������  (������

��  ����

  
�
����� , �"� 2 

1 -��
*��  
�$�
  0,21 
2 )��  ���
*�$
  
�$�
�  7,05·10-5 

3 )��
#��  +���  2,5·10-2 

4 �
�
��
�  ����  "���	�
���$�	��� , �������  +���  2,75·10-3 

5 -
	
�  "���	�
���$�	��� , �
�
��
�  ����  
"���	�
���$�	���  

9,26·10-3 
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�$�
� . &��  ���  

  
������	 �  #����

�� , *�#  ���  "���	�
���$�	��� , .3 	�
 	�  �*� 	��  #�.��  #�  �#�  
�  

3#  (#�.��  *�	�3�	
�  �  ��	
�  #�  
� ) ����	 �  
�  ������	  ������	
*

$
  
	

+�
�� . 
43 	�
 	�  �*� 	�
�  #�.��  ����
�  �  �	
�
� , �	
�
�  �  	��	��� , 	��	���  �  *�	�3�	
�  
#�  �#�  
 	�/	 �  ���  ��#�
�
�� . �
�*�
��  �
"���!��
	
�  .� 	�
 	��  �������
�  �  
	����!�  6. 

 
�������  6 
�
"���!��
	�  .3 	�
 	�  �*� 	�
�  ����  ��	�#�  
�
�  #
����  ���  �������
��  �  ����  
���
*�$
  
�$�
�  

&  ��	�
���  '��
	�  ��	�
���  �	�	  �����  
�������
���

���  �	��	��  

��)**����

  �$�
���
� , 
%� /�	�  

1-2 �
�
��
�  ����  ���
*�$
  
�$�
�  9,5·105 

2-3 �
�
��
�  ����  ���
*�$
  
�$�
�  9,5·105 

3-4 ���

��#�

��  ������*�  4,1·103 

4-5 )��  "���	�
���$�	���  1,36·105 
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��  ���	���
��  �
����
�� ,  

	��	 	��/���  �#  


	

 �	���
��  �#���	���  �$�
�  �����*���
��  �  �#���	���  �$�
�  �����*���
��  ���  
*� 	
	�  �����
��  "���	�
���$�	���  �  

#�
���

#  ��.�#�  ���  �������
��  �  ����  ���
*�$
  

�$�
�  ���� 	����
�  �  	����!�  7. ��

��  ����#�	��  
��������� �  	��  .� , ���  �  ���  
�������
��  ��
�#�*� �
�   � 	�#�  �  ����  "���	�
���$�	��� . 
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�
�������  7 
5� 	
	�  �  �#���	���  �$�
�  �����*���
��  #�    
� 	��

��  �  ��
�.��

��  
�
����
��  ��	�#�  
�
�   � 	�#�  ���  �������
��  �  ����  ���
*�$
  
�$�
�  

&  �	���  '���
��

��  �����	
��  ��
����

��  
�����	
��  

+	�
�
�  �����	
�� , ,�  
164231 8084 4659 591 18,75 

�����
���  �"���   	������	
��  ���  ���
��
�
���-��  �	�
�
  �����	
�� , �	� . 
1 0,0001678 0,000127 -0,1058473 0,036954 -0,0674786 
2 -0,999999 -0,0017083 0,4019974 0,034096 -0,0674834 
3 0,0014337 -0,0035354 0,9091945 0,0312372 -0,0674883 
4 -0,0000001 0,9604696 0,0102029 -0,6973069 -0,0684727 
5 0,0… -0,2783571 -0,0213482 -0,7143242 -0,0685019 
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�  #
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�����*���
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	��	 	��/���  #�   
	��*�/	 �  #�.��   
�
�  
��
�*�	���

 , ���  "	
#  
 �#�  ���
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�  #�  �  �  ��  
�� . -� *3	�  �
������ , *	
  *� 	
	�   
� 	��

��  
���	���
��  �
����
��  
��
��	 �  �����
  ��  �������#�  �
�*�
��  *� 	
	�  ��#�
�
��  
�
�#���/��$
  #
#�
	�  "���	�
���$�	���  �  

#�
���

#  ��.�#�  ���
	� . 1	
  
 ����	��� 	���	  
�  
	 �	 	���  �
�
��

��
��  ���

�
 
��  ��.�#
�  �
  ���	���
�#  
�
����
��# . 

��� ���	���  ����
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	��  ���
#�
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1. %���!��  � . � . -� *3	  �   ����  Mathcad ��
�#�*� ���  
����.�
��  �  
�� 

#  
 �*�
��  ����  +��
����   	�
�  ��, -160 / � . � . %���!��  // %���
�*� �
�  
�
���
��
��  
#�	�����$�*� ���  ���
�
� . 2014. – 8  3. – � . 64–70.  

2. 7
���
�
  � . � . �
����  ���*�
  �
�
��

��
��  ���	���
��  �
����
��  �  
	���
�
#���  
��   ��
�
$
  ���$�	���  / � . � . 7
���
�
 , %. ) . ��#��
�
�
  // -��
�  
$
 �
��� 	�
  ����9
� . 2013. – 8 3. – � . 54–61.  

3. �����	
��
�  � . � . )���
��� 	���  #�+�
  
*� 	��  �
�
�����
���
�
� : #


$� . / 
� . � . �����	
��
� , : . ) . 4���
� . – �

�!� : �
�� -���  , 2008. – 147 ., �� .  

4. �����	
��
�  � . � . )���
��� 	���  
�
���
��
��  �������  ��
���
� 	� : 
#


$�����  / � . � . �����	
��
� . – ;���<� : )�� -�
  �&%& , 2015, – 542 ., �� .  

5. '����
�  � . %. &�
���  �
����
��  / � . %. '����
� . – %.: ����� , 1963. – 559  ., �� .  
6. �
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�
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  � . ) . ���  	�
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�#��� : �*��
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'�	�
�
 , =. 0 . 0�
! , � . - . %����
  — 2-�  ��� ., ������� . �  �
� . — %.: ����� . 7���
��  
�����!��  �����
 -#�	�#�	�*� �
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2� .� .� ., !��������  �������  «����������� ��� ��    ��!����"� �� » 
3� .� .� ., ��#���  �������  «����������� ��� ��    ��!����"� �� » 

4$�� ������  �������  «����������� ��� ��    ��!����"� �� » 
1,2,3,4%&'�  «�(
	$
) »  � . � .* . ��� ���� , +� . 1-�  ����������,���� , � . 1, � . ����� -

�����-+�� , .*  

�

��	���  

�������  �  �����-����  ������,    ������� , ��!��������"  ��   �+/�� �  ��"�� ����  ������#   
�+��  �  ���+,��"  ��/�� �" , �-0��������  +1����/�23 � ��  ���-���� ��  !�  �+�+ , !�� ���� ���+  
���� /���  !�����������  +����,����� , �  ���1�  �����1������   �!��
����� �  ��+��  �  
��"� ������ /��� "  !��#����" . .������� ��2���  ��������  ��/ �� ���
����  ����� ����� �  ����/  
������,  � ��� �    �4����+�� � , �  ���1�  �-�+1��2���   ���/� �  �+��    ��"�� ���  ������#   �+��  �  
����"��+����"  ���+,��"  ��/�� �" . 

��������  ����	 : �+� , �4����+�� �� ,  �!+�
����  ���+� , / �������  ����� ����� � , �����  
��+!��"  � "��, . 

Modelling impulse flow noise using eddy-resolving methods 

Volkov K.N.1, Emelyanov V.N.2, Tsvetkov A.I 3, Chernyshov P.C. 4�
1 D.Sc. in Physics and Mathematics, Leading Researcher of the ‘Plasma and gas dynamics and heating 

engineering’ Department 
2 D.Sc. in Engineering, Professor of the ‘Plasma and gas dynamics and heating engineering’ Department  

3 Ph.D. in Engineering Science, Senior Lecturer of the ‘Plasma and gas dynamics and heating engineering’ 
Department  

4 Master's student of the ‘Plasma and gas dynamics and heating engineering’ Department  
1,2,3,4 BSTU ‘VOENMEH’ named after D.F.Ustinov, 1 1st Krasnoarmeyskaya street, Saint-Petersburg, Russia 

Abstract 

Attention to the development of models and methods aimed at studying the mechanisms of noise 
generation in stream flows is explained by more stringent requirements for the noise produced by various 
industrial equipment, as well as the possibilities of using sound in technological processes. Computational 
modelling means for gas dynamics and aeroacoustics problems are considered and also the noise sources and 
noise generation mechanisms in supersonic stream flows are discussed. 

Key words:�noise, aeroacoustics, impulse flow, computational modelling, large eddy method. 

�����
��  

����"��+�����  �������  ���+  ��"����  � �����  !� ����� �  �  !����������"  
+��������"    ��"����� /��� "  !��#����"  (�� ����� , ����������  ��+����"  � ������ , 
�������+�� /�����  �-��-����  �������� , !���������  ������+�� � , ������ ��,���  
!�� �������� ). ��!��
����� �  � ���������   �  ��!���������  ������� /������ , 
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���"������   �  ��!������  �����,��� �  ��  ����"��+���+2  ���+2  !��������   ���� �
  
��1 �  ��/�� � , ������+2  ���+��+�+  ���+ , �  ���1�  +!������
  ���!������� ��  
����� ��� /��� "    ��+�� /��� "  !���������  ���+ . ����"��+�����  ���+  
 �!��
�+2���  �  +����,����" , !���������"  ��  �����   ��������-����
����  !��#���� , 
���� ��23���  !�  ��� ����,���   ��������  !�����  �  ��+-���  !�������  
(�������+,���   ��+/����  ��+�� ). &������+,���  ����������  !+�
��# ,  ������ �  
��"����  !� ����� �  �  �������� /�����  �-��!�/��   � ����   ������ �  ����"  
� ��� /��� "  ������ , . 

5���/  / ��������  ����� ����� �  �4����+�� �   ��2�  -��
���  !���� /�����  
���/�� � . 6+�  – "��� /��,  ��-��  ��+���  �����,  /������    ��!� �+�� , ����23 ,��  
���  1 ����  ����� ���  �������  �-3�- ���� /��� �  �������� . 6+�  ��1��  ���� ���
  �  
�+�-+�������  !�����  �  ���+�
����   ���/�� �   �  ��!�� , ��/�� �  /����  ���� /���  
���� ������ , ���+3 �  � ���    ������ , �-����� �  ����+�  ������"  !����"�����,  
�� �# ����,    �������,  ��"� � , ���1�  ��  ��1��  ���� ���
  �  !����� /���  ����    
�������� �  !��#����  ��� ��#  . ����/� ���  �+�� , �������  ���+�  ���� �
  ������
2  
/������� , ��/���+2  ����������  4������ /��� �  +�������    �����-���������  �����  
�-���#�  �������,    ����+���,  ��"� � , /��  �������  ���-"�� ����
  ��"�1��� �  
�������  �#���  �4����+�� /��� "  !���������  �3�  ��  ����   !����� ����� � . 
�+3���������  !���3
  �  �����   �����,  !��-����  � � ���  �  !� �����   
����������"  ����� ,  �  �-����  / ��������  ����� ����� � , ���������   �  ������"  
!������2�  �  �������/��,  ��/����
2  �!������ �����
  ���-"�� ���  ��+�� /��� �  
!�������� . 

����"��+�����  �+�-+�������  ���+�  ��������  ���1���   ���/� ���  
��+�� /������   ��+/�� � . (-3�!� �����  �/ ��2���  ��  ���!������  �+�� : �+�  
������ � , � ����!������,  +����� -�������,  �+�    � ��������  ��������23��  
+�������  �+�� . �  ��+/��  ����"��+����"  ���+,  ��  ���/���  +!������ �  ��1�+2  ���
  
 ���2�  ��"�� ���   ��+/�� �  �+�� , ���������  �  ��� ����,��� ��  ���/���  +!������ �  
  �+�-+��������  �  ���+� . �  ��!����� �  �  � ����!�������+   ��+/�� 2  ��+�� , �  
���+�"  ��  ���/���  +!������ �  !���������  �����
��,  �+�  (screech). ��  �������   
�������� �����,  ����"��+����,  ���+  ��  # � ��� /���+2  !�����
  ��+��  !�����  
��-�2������  4�����  ������������   ��+/�� �  ��+�� . 

���-����  ������#   ��+��  �+�-+�������  ��/�� ��  ��������  ����,   �  
��1��"  !��-���  ��"�� �  1 �����    ����    �4����+�� � . �  ����,  ������� , 
���1����
  ����� �  ����/  �4����+�� �  �����������  �  !� �# ! ��
��,  
�����# ��������
2  ��"�� ����  ������#   ��+�� , �  �  ��+��, , �  ��� , /��  4���� �  
��+�� /��� "  ����+3�� ,  ����������  !������  0.01% � ��� /����,  4����   
�+�-+��������  !����� , /��  +���1����   ���� � ��# 2  ��"�� ����  �-������� �  �+��  
�+�-+�������  ��/�� �� . ���1����
  ���/���  +�����  �+�� , ����� �+�����  
�+�-+�������  ��/�� �� , �-0��������  ���-"�� ����
2  �������� �  � ������  
�!�����  �+�-+������"    ��+�� /��� "  ������-�� , �  ���1�  ���1����
2  ����  ��1�+  
�+�-+��������
2    !�� ���� ���  �2  �+���  �  ���
���  !��� . 

.��+�
����  4��!�� ������
��"    / ������"   ��������� ,  ���-����"  
����"��+����"  ���+, , �  ���1�  ��� ����,��� �  ���+,  �  !��������  ���� /��,  �����  
����  ����1�� �  �  -��
���  / ���  !+-� ��# ,  [1–7]. ��   ���/��    �  ��!��    
��� ����,���   ����"��+����,  ���+  �  ����� �+23�,  !�����
2  ���� ����  ���1���  
� �����  ���/���  +!������ � ,   ��-�2��2���  !���������������  ��# ���#   ������ � , 
!� ����3 �  �  ���� ������ 2  �-�����,  ��+�� /����,  ���� . ��  ����"  ��������"  
 ���/�� �  ���+  ��� "��� � , ���� ��23 �  �  ����  ������ � , ����2���  �����
��  
���-�� , �  ��
  ���+  ��������  !����� ��,��, . ��  ��������,  !�������,  �������  
 ���/�� �  ���+�  ������  +���,/ ����
 , ��  ��
   ��� ������� , �  ��!� �+��  ����-�� ,  
+��� / ������  !�  +�����   ��  �����  ��!�� . ���+�  ������  +���,/ ����
  !��  �� �� ��  



�
NOISE Theory�and�Practice 

�

�

29 

��+/�,��"  ����"  ����+3�� , . ����+3�� � , ���� ��23 �  �  ���+�  �  ����������  
�����  ��!�� , !����������  �� �  !�  !����+    +� � ��2��� , �-���+�  ����� ��������  
� "�����  ���+��+�� . � "� , ��� ����,���+�  �  �������  ���������� , ����� �+2�  
��+�����  ����+3�� � , �������  +� � ��2���  �����������    �����,���+2�  ��  ���+2  
(�-������  ����
 ). (!������� �  ���  ��+�� /������   ��+/�� � , !� ��  ���� ���
����  
+�����  ��+������  ������ �  ��  �������,  /������  !����,  ���� , �  ���1�  4�! � /��� "  
��������� ,  !�  �!������� 2  ���  ��+�� /������   ��+/�� �  !� ��� �  �  ���/ ���
���+  
+��� /�� 2  �-0���  4��!�� ������
��"    / ������"   ��������� , . 

(�������  !��-����� , ����� �  ������"  ���-+��  ���
��,� "   ��������� , , 
����2���  !� ��  !+��,   ����� � ��#   ������ �  !�  ����"��+����"  ��������"  
!�����    +���
��� �  +�����  �+�� , ����� �+�����  ����������������  !������ . �  
�����,  ��-���  !����� ���  ��/ �� ���
���  ����� ����� �  ����� ��� /��� "    
��+�� /��� "  "������� �� �  ����"��+����"  ���+, . 

1. ��������	  �������������  �����  

���-�����  ����"��+�����  ���+�  ��������   ���/� ���  ��+����,  4����  . 
&������ /��� �  !���������  ���+  ����+!�2�  � �����  ��"������  ��/�� �  ��!��  � �  
  +���  !��+��������  ��!��  � � . %�����������  ��1 ����  !��������� , 
�!������23 �  ��/�� �  �  ���+�  �  �����"  �����  ���������  ���� , ����2��� : / ���  $�"�  
���+  ��  �����  ��!��  � � , ������� �  +���
��"  ��!���������,  � , ������� �  ���!����+�  
�����1�� �  ����  ���+    ���+1�23���  !�����������  � �� � 	
    ���!��
  �����/������  
� � 
 � 
 	
 . ���  ����"��+����,  ���+  !�  ���!��  �����/������  ���� /�2�  ��  ��1 ��  
 ���/�� � : !������� �����,  (� � � ), ���/����,  (� � � ), �������� �����,  (� � � ). 
'�/�� �  �  ���+�  +������  ���- ������  ��  ��  +/����� : ��/��
��,  (����� ��� /��� , ), 
!���"����, , �������, . 	�������������
  !���������  !�  !�!���/���+  ��/�� 2  ���+  
������  �����/�����  (� � � ) ����"��+�����  ���+  ��  ����� ��� /�����  +/�����  
�� -����  !� �������  ���  ���� ��#   ��������-����
��"  !��#�����  �  ��+-��,  
!����� . ����+��  ����� �
 , /��    �  ��+/��  ���/����,  ���+ ,  �����23�,   �  
��� /������  ��!�� , ���� �+2���  ��������-����
���  !��#����  �  ��+-��,  !����� . 

���+��+��  ����� ��� /������  +/�����  ���-��������� �����,  ���+  
!�����������  ��  � � . 1. ����"��+�����  �������� ������  ���+�   ����
����  ����  ��  
��/��
���  +/�����   ����  -�/���-����+2  ����+  �  ��!+�����
2 , �-��3����,  �  ������+  
���+1�23�,  ����� . (�������  4��������  ���+  ��  4���  +/�����  ����2��� : ���� #�  
���+  1, #������
��,  ���/��  +!������ �  2 (� ��  $�"� ), � ��/ ,  ���/��  +!������ �  3, 
����1����,  ���/��  +!������ �  4, ����������  !����"����
  5, ��"���3��   �  ���,��,  
���� �+��#   ���/���  +!������ � . 	�  � �+���  +������  ���1�  !���1�� �  � ���  $�"�  �  
���-����,  ����"��+����,  ���+�  � �    ������  !����,  -�/�  ���-����,  ����"��+����,  
���+  � � . '����  ���+��+��  ���+  "���������  ���  ���!��  �����/������  � � � . ��  
� � �  ��  ����� ��� /�����  +/�����  ��1��  �+3��������
  ������
��  -�/��  ���+ , 
� ��/ �  ���/�  !�  4���  ����1�2���  ���+������  �-�����  ��  ��  ���+  (-��  
�-������� �  � ���  $�"� ). (���1�� �  ��  ��  �  �-������� ��  � ���  $�"�  ����������  
�����+������  ����1�� �� . 
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#�� . 1. ���+��+��  ����� ��� /������  +/�����  �������� �����,  ���+  

2.  ����
���  ��
	  �������������  �����  

(��-������   ��+/�� �  �+��  ����"��+����"  ���+,  ����2/�2���  ��  
��� ����,���   ���/���  +!������ �    �+�-+�������� , �  ���+�
����  ��������  
���� ����  �+�  �  � �!�����  ����� ���
��  � �� "  /����� . ������ ����  � ��������  
 ��+/�� �  ��+�� , ���� ��23��  !�  ���-+1���   ��"�� ���  ��+�� /����,  �-�����,  
����  ���� !�� �� /����,  +����� -�������,  ���+��+��, , ����������  ������+2  ���2  
�+��  ����"��+����,  �����/����,  ���+ . 

6+�  ������ �  �-���+����  �  ���+�
����  �+�-+��������  !������ ��� �  ���+  �  
������,  �����, . ��� �����  ���  ��  ��/��
���  +/�����  ����"��+����,  ���+  
"������� �+2���  -��
� 7�  !�!���/���  ���� �����  ������� , /��  !� ��� �  �  
��+���,/ ����    ����+  ��!� �+�  ������ � . �� �  !�  ��/�� 2  ���3 ��  ��� ����"  
�����  +��� / ������ , �  ���� ���  �������  +���
������ , /��  �����  �  ���+"�� 2  ����� . 
��������23�� , �  �����  +-���23��  ��!� �+��  !� ��� �  �  � ����!�������+  �!����+  
�������"  / ��� . �  ���������������  � �!�����  4����  �!�����  �����1��  ������ �  ��  
����"��+����,  ������,  �������
2  ����� ���
��  ���+1�23�,  ����� , �������    
����2���   ���/� ���  ��+�� . (-�/��  4���  �+�  �����������  ��  ���  ���!������ : 
��+�� /�����   ��+/�� �  ��  �����������-��,  �+�-+��������    ��+�� /�����  
 ��+/�� �  ��  ��+!��������-��"  �+�-+������"  ���+��+�  [8]. ��+!��������-���  
� "�����  ���+��+��  ����2���  ��� � �+23 �   ���/� ��� , �  ��  �����  ���  
�����������-���  ���+��+��  ������2�  ������,  �+� . '+�-+������,  �+�  ��������  
� ���/��������    ��� � �+��  �  � �!�����  / ���  ���+"��� ��� � �� � ���� . 

(� �   �  �������"   ���/� ���  �+��  �  ����"��+����"  ���+�"  ������  
��� ����,��� ��  ���/���  +!������ �    �+�-+�������� . 6 ����!������,  +����� -
�������,  �+�  ����������  ��� ����,��� ��  ���!��������23 "��  �� �  !�  ��/�� 2  
�+�-+������"  � "����"  ���+��+�    ���� !�� �� /����,  (-�/���-�����, ) ���+��+��  
+�����"  ����  �  ���+� . (! ��� �  4����   ���/� ��  �+��    ��������� �  ���  
 ����� �����  ��+�� /������   ��+/�� �  !� �������  �  ��-���  [9]. $��� �+�  
 ����� �����  � ����!��������  +����� -���������  �+��  ���!������������  �  
��!������   ����"  !�  !����+ , �  ���  -��
� 7"  ���!���,  �����/������  "���������  
������������  ��!����������
 . ������ �����
  � ����!��������  +����� -���������  
�+��  ��  ��� � �  ��  ���!����+��  [10]. 
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��+���  ���-������
   ��+/�� �  ���+,  ��  ���/���  +!������ �  ����2/�����  �  
��� /   �  �!�����  �+��  �����
��,  ���!������  (screech, «����1�� »). ��� � �+23 ,  
! �  �  �!�����  !�����"�� �  �+�  �+�-+��������  ������ �    � ����!������,  +����� -
�������,  �+� , !� / ��,  /���  ��������  �-������  ��+�� /�����  ����
 . 	�  ���� ������ �  
� �������,  ��������23�,  �������2�  �� �� �  ����� ,  !���� , ���!����+��  ���+ , 
��� / �  ������� �������,  ����  �  ���+�    ��+� �  �������  [11]. ����+3�� � , �������  
!�����2���  �������� �  ���� � �  � ���� ��� /����,  ��+���,/ ����  ���
� �� –
&��
����
#�  ��  ���� #�  ���+  + ��"������  ��/�� � , �����/ ��2���  �  � "�    
���!��������2���  !�  !����+  �  ������� ���,  �������
2  � � . 8�  � "� , ��,��  ��  ���/��  
+!������ �  �  ���#�  !����,  -�/� ,  ��23�,  �� �+  � � , ����� �+2�  ��+�� /���+2  
����+ , �������  ���!������������  �  ��"�����+  ��/�� 2  ��!��    +� � ����  ��/��
���  
����+3�� �  ��  ���� #�  ���+ . ���+/�� �  � ���������  ����  ��� � �  ��  �� ��  -�/�  � � , 
�������  ��+��  �  ���+1�23��  !�����������  � �    ������� ���,  �������  ��+!��,  
����������,  ���+��+��  � � . � �������,  ���  ��   �!�������  ��!����������  ���3�� �  
(/������  ��  ��� � �  ��  +���  ��-�2��� � ). 

3. !����

��  
��������	
��  

$�����  ���/���  �+��  �������  ��  ���  ��+!!� : !�����  ������     �������
���  
������ . ������  ������  !���!�����2�  ���������,  ���/��  ������#   ��+��  
�+�-+�������  ���+��+���    ���!��������� �  ��+����"  ����  ��  !������  
�+�-+������,  �-����  �!���
  ��  !���1�� �  ��-�2������  �  �����"  +������ ,  ������,  
� ��� � . �  �����"  !������  ����� ����� �  !� "�� ���   �!��
�����
  !����1�����  
���/�����  �-����    !����-���  ���� , ���-"�� ���  ���  �������� �  ��+�� /��� "  
����  �!���
  ��  !���1�� �  ��-�2������ . ��������
���  ������  ��������  ��  
������
���  ���/���  ������#   �+��    ���  ���!��������� � . 	�  !�����  4��!�  ����2���  
+������ �  ������,  � ��� � , �   ������# �  �  �����# ������"  "������� �� ��"  !�����  
��"��������  ��  �������
��"  !����"�����" . 	�  ������  4��!�   ������# � , ��"��������  
��  �������
��"  !����"�����" ,  �!��
�+����  ���  ���/���  ���!��������� �  ��+��  ��  
!���1�� �  ��-�2������  �  !���3
2   �������
��"  ����+� . ��������
���  ������  
!������2�  ����/ ���
  ��+�� /��� �  "������� �� �  ��  -��
� 7"  �������� �"  ��  
 ���/� ��  �+�� . 	� -����   ��������   �������
���  �������  ����2���  �����  
� �"�����    �����  *����  � �
���� –)�+� ����  (Ffowcs Williams–Hawkings, FW–H). 
(�������  ��� / �  ����+��  FW–H ��  ����+��  � �"�����  ����2/�����  �  ��� , /��  �  
����+��  FW–H +/ ����2���  ��� ��,���  ��������� , /��  !��������  ���!������
  
!����"����
   ����� ����� �  �  �-�����"  -����  ����� "  +�����,  �+�� , ���  ���+������  
!� -� 1�� �  � ��,��,  ��+�� � . 

�  ������" , ���������"  ��  ��+�� /����,  ������   9�,�" ��� ,  �!��
�+����  
!���-������� �  +������ ,  	��
� –������  �  �����  �������������  ���������  +������ � . 
���  !��+/�� �  ���������  +������ � , �! ����23���  ��+�����  !��� , ���� ���  
�������
���  !����"����
 , �"������23��  �  ��1��,  ������  ������  ���  �������  ����  �  
���/����,  �-���� . .���� �  +������ �  FW–H !����� ���  �  � � /�����  !����������� . 
�  !��#����  !������� �  ����� ��� /������  ���/���  ��  �������
��,  !����"����  
��! ��������   ������# �  �  �����# ������"  ����� ��� /��� "  !��������"  !����� . 
��"�����  ������  ����2���  ��� � ����  ��+�� /������  ������ �  �  �������"  
��/��"  ��  ������ . ���  !��� �� , !���������2�   ������  �!������
���  "������� �� �  
�+�� . ���  �!������� �  +�����,  ��+������  ������ �  �  ��-�����"  ��/��"  ��-�2��� �  �  
!��+/�����  ��+�����  � ������  !� ��������  !���-������� �  *+�
�  !�  ������    
!��+/�2���  /��������  �!�����  � ������  – ��� � ����  ��!� �+��  ��  /������ . 

� �������  ���� ��# �  ������  FW–H ����� �  �  ��/ ����    ���������  !�  
!���3  �������+���"  ����+� ,  ����!���#   !���������  !�����    ��+� "  �+��# , , 
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�"���3 "  �  !����������
���  ����1�� � , �  ��/�+  ��!������� �  ��+�� /������  � �����  
  ��/ ����    ���/� ����"  /�����  ���  �+��#   ������ . (����+  ��/ �� ���
����  
����� ���  ��������2�  �"���  !��������,  ��/����  �  �!������� ��  !��������"  �  
+���"  �����+��+� �������"  �����  �  !�� ����
��,  ��!���� �,  �/��� , /��  !��������  
����� �����
  �-����� �  ������� /���  ���1��"  �-0�����  [12]. ���  !��������������,  
� ����� ��#    �!��
�+����  ����/�� -�-0�����  �"���  !����������  !������  ��/���� . 
���   ����� ����� �  !�  ������  !� ��������  ���� /���  �����    �������  �"��� , �  ���  
/ ���  �����  .+��� –�+���  !�����  !������    �������  �"���  �������  !������  ��  ������  
� ���� ��#   !�  	
2���+ . 

3.1 ���������	
��  ���
���
�
����  

�   �1������,  !���� �� , ��/���+2 ,  �!��
�+2���  ���� /���  ��+�� /��� �  
����� , !������23 �  �������  �� � �
  ���-"�� ���  ���  !��+/�� �  ���+�
����  
��/ �� ���
���  ��3���� , ������  ����,  !��"��  ������  ��  ������  ��1��  !�"������
��  
������,  ��/����
2 , ���-����  �����  ���-"�� ��  +/ �����
  �����  �  ��+�� �+  
���� /��"  � � /��� "  4������� , ��� "  ���  ����1�� �  ��  ������"  !����"�����, , 
� ����# � , �������� , ������� �  ����    ��+� " . 	�  ��������� ,  ���
  �� ������  
��/����
  ��+�� /��� "  !���������  / ������,  �����  ���� �+����  !�   �!��
�����   
!������  ���/���  ��+�� � , � .� . �������� �  ������-��  ��+�� /��� "  ����-�� ,  ��  ���,  
���/����,  �-���� ,   ������  ��+�� /��� "  ������ , , � .� . ���/���  ������-��  
��+�� /��� "  ����-�� ,  �  -� 1���  !��� , �  !�����+23 �  ���/����  !���������  �  
���
���  !�  !���3  ��+�� /��� "  ������ , . 

��  4���  �  !��#����  ����� ����� �  ������  ��  !������22  ���
   �����  ��-��  
������  ����� ����� �  ����,  �+�-+�������� , ����  ������" , �-�/�� , ������2�  �����  
!������  / ��������  ����� ����� �  (DNS), !��+4�! � /��� ,  �����  ����� ����� � , 
���������,  ��  ����������"  +������ �"  	��
� -������  (RANS)   �����  ��+!��"  
� "��,  (LES). 

$����  !������  / ��������  ����� ����� �  !���!�������  ����� �  
���"�����"�����# ������"  ������������"  +������ ,  	��
� -������  ��  ���"  
������-�"  �+�-+�������� , �!���
  ��  ��������������� , /�� , ���������� , �-��!�/ ����  
�� -��
�+2  ��/����
  ��/ ���� , , ������  ��  !��������  !� �����
  �����,  
���������� ����� �  ���  ����� �  � ������  ��+��  ����/ , �������� �  /����/+�  -��
� "  
���-"�� ��"  ��/ �� ���
��"  ��3�����, . 

$����  RANS �������  �� -����  ���!���������  !�  �����    �1������"  ����/ , 
��  ������  ��  �/��  ���  ����"  ���-���� ,  �  ��/ �� ���
���  ���+���� , ������  ��   ����  
#���,  ���  �+3��������"  ����������� . �����������  !��+4�! � /��� �  �����  
�+�-+��������  !��"�  +/ ����2�  4������  ���"�������  ��/�� � , ������,  
���!����+�� , �1 ������� , ��2�  �����  ��/���    ����� /�����  ���/�����  ���+�
���� , 
/��  �����
���  ������  / ��������  ����� ����� � , ��  ����2���  +� ������
���  ���  
!������  �2-���  � �� , �  4���  ������  ���� ���  � !�����  �  �+3��������    �����!��,  
�+�-+��������  �  ��1��,  ��/��  ��/�� � , -��������  /��+  �  ������  !��"���  
����� �+����  ���
  �!����  �+�-+������"  !+�
��# , , ��  �/��  /���  ��  ����������  
� "�����  ���+��+��  ��/�� � , �������  ��/���+2  �����������  ���,��  ��1��  �  
!���� /����,  ��/�  ���� � . 

�  ������  ������  ��+!��"  � "��,  ��1��  ���  !���!���1�� � . (���  
!���!���1�� �  ����� �  �  �����1����  �������� �  !���  ��/�� �  ��  �� 1�� �  ��+!��"  
  ���� "  � "��, . ������  !���!���1�� �  ����2/�����  �  ���� �� /����,  ����� � ����  
��+!��"    ���� "  � "��, . $����  ��+!��"  � "��,  ��+3����������  ����� ��  !����"  
+������ ,  	��
� -������  �   ���2/�� ��  �����������-��,  �+�-+��������  !+���  
�!���#   � �
���#  , ��  ���
  �  ��� / �  ��  DNS �  ������  LES +������ �  	��
� -������  
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����/ ����2���  ���
��  ���  ��+!��"  � "��, , �������  ���+�  �  ��-�  ���� ���
���  
��,���
������  ��!��1�� �    ��"������  !��  !�����  �����,��� ��  ���� /��"  +���� , . 
(�� �
���������  ���� �  � "� , -+�+/   �����!���     ��23 �  +� ������
���  
"������� �� � , �����  ����� �+2���  �   �!��
����� ��  �!�# ��
��"  !������/��"  
������, . %��������  �����+  !��"��+ , ������,   ���1��  ���� , �����  LES �������  �����  
���-��������  �  ��3������  ��/ �� ���
��"  ���+���� , ��1��  �����  DNS, ������  
!��������  !��+/ �
  �������  -����  ��/���    -������  ���+�
����  (!�� ��  
"������� �� �  ��������  ��/�� �    ���!������� �  ��,���
�����"  ��!��1�� ,  ��1��  
!��+/ �
  �!������
���  "������� �� � , ��+"��/�/���  ������� , ���������    
!���������������  ������-�  �+�-+�������� ), /��  �����  RANS, !�  4���  �������  
� "���+2  ���+��+�+  ��/�� � , /�� , ���������� , �!���-���+��  !��+/�� 2  ��/��������,  
/ ������,  ����� , ���-"�� ��,  ���  ������� �  ��+�� /��� "  ����-�� , . 

3.2 ����	
���	  �	�	��  

���  ���� ��#   ������  ��+!��"  � "��,  �  !�����+23 �   ����/�� ��  ��+�� �  
-���  ��-����  ����/�   ���/�� �   �!+�
���,  ���+   �  +����,����  ���� - �!+�
���,  
�/ ��� . 

������  +����,����   �!��
�+����  ���  �/ 3�� �  ������� ���"  !����"�����,  
��!���-�����"  �!!������  ��  ���
��"  ����1�� ,    ����1�� ,  ��"����� /������  +���� , 
/��  ��������  !�����/������,  ����/�,  �  ����������,  !������������ , !����+  /��  �  
������3��  �����  ��  ����  � ��  ��-�2������  ������# �   �!��
����� �  � ���������"  
��������
��"  ��!� � . �+3����
  ��-���  �������  +����,����  ����� �  �  ��"��!�  
!���+����  ������ �  �  ���+  !����"�����,  ��!���-�����"  �!!������  /����  ��!��  �  
���+�
����  ������ �  ���� -����+���,  ����  �  �!�# ��
��,   �!+�
���,  ������ , ���  
!�� �"�� �  ����� ��# �    +������ �  !��#����  ���������  ����� �  ���� -����+���,  
���� . .���23 �  ��������  �  ��"�� ���  +����� �  ����1�� ,  ����2���  �����  �1�� � , 
�-���+23 ���  !�  ��������   ���2/�,  ����    ��"���3 �   �  ��!��  !����  �������  
!����� . 

���  !��+/�� �  ����
��,  ���� ��  ��/�� �  -��  !�������  ���� �  ���+�
�����   
4��!�� �����  ��  ����+����  ������ , ���  !��#����  ��"���  +�����,  �����    
���� ����� �  ���+,����  !�����  -��  !�����������  !�  ���� ��  ���� ����� �  ��/�� �  
��  ������  ��!��  �  +���� �"  ���  ��!+���  �  �����# �������  ��1 ��  !�  �������  
� ������� , +�����������,  �  !�����!�����  �-0��� . .�����  � �������  !�� �"�� �  !�  
��!��������  !������   ������ �  �  !�����!�����  �-0���  ��  ���� 1�� �  1.2 $�� . 

�  ���+�
����  4��!�� �����  !��+/���  �������  ��������  , ���  !�������  
���� ��  ��/�� �   �  ��!��  �  ���������  �������  ������ . ��  !�������������  
�������� ��  ��1��  ��-�2���
  ���!��������� �  !+�����,  +�����,  �����  ��  �����  
��!�� . $�1�+  �����,  �����1�� �    !+�����,  +�����,  �����,  � ���  ����������  
!����"����
 , �������23��   �����23 ,   �  ��!��  ���  ��  ����  ���+1�23���  
!����������� , �1�����  !+�����,  +�����,  �����, . 	�/���  ���� ����� �  ���+  
��!����1������  �-������� ��  + �����  ��!��  � "������  ���
#� . ���������  
 �����23���   �  ��!��  !�����  �  ����  �����1�� �  ��1�+  ��!���    �����,  �����1�� �  
������+2���  �  !���������  ��/�� �  ��  -�����,  /���
2  !+�����,  +�����,  �����  �  
!���3
2  ������# ��
��"  ��������    � ��/ "  ���/��� , �������  ������2���  ��  ����+  
�����1�� � . �  +����� ��  �����  �����1�� �  ��  ��!��  /����  ���������  �����  
���� �+����  ��������  ���+��+��  ���+ , "����������  ���  !����,  "-�/� " ����"��+����,  
���+  �  � ����  $�"�    !������  – �  ��/��,  ���+�������  ����1�� �  � ��/ "  
���/��� .���+/�����  �  ���+�
����  4��!�� �����  ���� ��  ��/�� �  ���-"�� ��  ���  
�#���  ���������� �  ���+�
����  / ��������  ����� ����� �    ����
����   ���/�� � . 
��  ������   / ������,  �����  -���  !��������  ���/�����  �-����
 , ������3��   �  
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!�����!������  !����������� , !�����������  ��!��  �  ������� /��� �  / ����  $�"�  1.5, 
/��  ����������+��  ������� /�����+  / ��+  $�"�  ����
����  ��!�� ,  �!��
�����������  �  
4��!�� ����� ,   !�����������  ��"����,  �-���� . &��� /���  +���� � , 
 �!��
������ ���  !�  ���/��� , ����������  !�����:����+  4��!�� ����+ : �  ��/��
��,  
������  ������  �  !�����!�����  !�����������  ������  ������
��,  ����� ��� /��� ,  
������ , ���  �  ����,  �������  ���!���1��  ���  �  ������ ��  1.2 $�� , /��  !��������  
��� � �����
  !��#���  ��!+���  !+�����,  +�����,  �����  �  �������  �������  
��!��� #����,  � ������� . 

3.3 ���
��
	�  �����������	�  �����  

.������� �  ����!����+2  ����"��+���+2  ���+2  "��������  ����+"� , 
 �����23+2   �  ���� ����� /����  ��� /������  ��!��  �  ����!������  !����������� . ���  
���� ����� �  ����"��+����,  ���+   �!��
�+����  ���� ����� /���  ��� /�����  ��!��  �  
� �������  �����  ��!��  76.2 �� . 5���/�  ��������  �  ���� ����� /��,  !��������� , 
 �!��
�+�  ����� ���� �  ! " #, ���  x – ������  ����� ���� , r – ��� ��
���  ����� ���� . 
9 � �  " � �  ����������+��  ��  � �����   ���+  �  ��/��
��,  ������  ������ . 
�����1������
  ���/����,  �-����  ����������  $�� �  �� �  !�  !����+ , ��� �  ����"  !�  
!����+ , 35� �  �  ��� ��
���  ��!������  , ���  � �  – � �����  ��!��  ��  ����� . 

�  ���/���"   �!��
�+����  � -� ����  ��/ �� ���
���  ����� , ������3��   �  
���+���
��"    /�����"+���
��"  4�������� . ������"+���
���  4�������   �!��
�+����  
��+��  ��!��    �  �-����   ���/�� �  ���+  ��  ��������   20 ��� -���  ��  �����  ��!�� . 
'��+���
���  4�������   �!��
�+2���  �  �-����  ���
����  !��� . �����
/�� �  ����  
�-� �  �-����  ���+,����  ��/�� �  �-��!�/ ����  ����������  �������� �  ����  
��+���,/ ����  ��� ������  ���� , +����� -�������,  ���+��+�� , ���!��������� �  
��+�� /��� "  ����  �  -� 1���  !��� . ��  ��!������ 2  �  ��"�����  ���� #��  !����� ���  
���+-��� �  ��/ �� ���
��,  ����  (������  ��+!��"  �/���  !� �����  �  25 ���  
!�����"�� �  �� �+  ����� ). 

	�  !�����  4��!�  ����� �  ����/  !����� ���  ���# ������,  ���/��  !���������  
��/�� �  ���+ . �  ���/���"   �!��
�+����  �������  ����������  �"���  �������  !������  ���  
� ����� ��#   !�  ������    �"���  MUSCL ����
���  !������  ��/����  ���  
� ����� ��#   !�  !����������+ . .��/��  !������  !�� ���� ���  ��  ������  �"���  .�� . 
� ���  �+�����  !� � ������  ������  10. ���  �"�� ����  ���# ������,  ����/  
���-+����  !� �����  2000  ����# , . 	�  ������  4��!�  �����# �������  ���/���  
!���������  !�   �!��
�����   �"���  �������  !������  ��/����  !�  ������ . 6��  !�  
������  ����������  � % �� &'  � . 5��/�� �  ����  !�  ������  ��/ �������  ��  ������  
�����"  4��!�� �����  !�  /��������  "������� �� ��� . ���  !��+/�� �  ����������"  
!���������  !�����    �+�-+�������� , �  ���1�  ���  ���/���  �+��  ��- ������  ���� �� �� , 
�������� 7�  !����1������
  ������,  ����������  (�� ) ���� * � +�
 , /��  ����������+��  
� ( ) � #% ��,  �����  !�  ������ . �  ����/�  ����/ ��������  2000 �����  !�  ������  
(�������� ������   �������  ������  ��  0 ��  0.01 � ). �����  ��+������  ������ �  
��/ ���2���  !�  �����# �������  ����� ��� /��� �  !���� , ��! ������  ��  ��� /��� "  
!����"�����"  � �"����� , �"������23 "  ���+2 .  

9 �   +�����  / ���  $�"�  !� �������  ��  � � . 2 ���  ���� /��"  !���!����  
������ � .  



�
NOISE Theory�and�Practice 

�

�

35 

 

#�� . 2. 9 �   +�����  / ���  $�"�  
 

&���� ��� /�����  ���+��+��  ��/��
����  +/�����  ���+  "������� �+����  
��� / ��  ���/���  +!������ � , ����  �����1�� �    ����  ������ � . ���  ���-����,  
����"��+����,  �������� �����,  ���+  ���� �+����  "����������  +����� -��������  
���+��+��  ��/�� � , ���2/�23��  �  ��-�  � ��/ ,  ���/��  +!������ � , ����1����,  
���/�� , � ��  $�"� , ���� #+  ���+ , ��� ����,  ���, , ���� �+23 ,��  ��  ���,��,  ��/��,  
!�����/�� �  ���/��� . ������  ���/����  �������/��  "�����  �! ����2�  ��������  
���-������  ���# ������,  ���+��+��  ����"��+����,  �� ��-�� /����,  ���+ . 

���+��+��  ���+  �!����������  ��� , /��  �  �� ��-�� /��� "  ���+�"   � -��  
�����/������   ���/�� �  ���   ����  -��
�+2  �������
  �  ��� ��
���  ��!������  , /��  
!� ��� �  �  ���1���+  ��/�� 2  �  �-������  ���� ��� �    �1�� � , �  ���1�  �  +������  
������  ���1��,  ���� �+��#  . ��  4���  ��� ��
���  ���!������  �������  ����  
�-� �  ���� #�  ���+  �����������  !��������,  !�  �� ��  ���+    ��1��  ������
��  ���  
�����
  ����  ��!������ � , !���  !��  �����,��� ��  4�������  � �� !�#   ��  ������  
!����-��1 ��  ����, . 8��  !� ��� �  �  ���+ , /��  ��  ���������  ��������   ��  �����  
��!��  ���+  �-������������  !�����������
����
  "���������"  -�/���-�����"    
!� -� 1����  !���-��"  ���+��+� , �/����� �  ������" , !����!����  �������2���  !��  
�����,��� ��  4�������  �������  �  �������23��  ����
  ���� #�  ���+  ����  ������ � , �  
���1�  !��  �����,��� ��  �������"  !����
 . 
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3.4 �������	��  �	������  �������
��  �����  

�  ���+�
����  / ��������  �����# ��������  ���/���  -��  !��+/���  ���� ��  
��/�� � , !�  �������  "�����  � ���  ���� � �   �!+�
���,  ���+  (� � .3).  

 

#�� . 3. .��� � �   �!+�
���,  ���+  ��  ������  
 

���  ����������  ��!�������� �  !��+/����"  ���+�
����� , / �������  �����
  
-���  � �+�� � ������  /����  ���� ����  ������ � , ����,  ��-��  �-�������  ��� , /��  !�  
������   ������,  ���� ��  �  ����
����  ��+3����������  !�"�1 ,  ��"�� ��  – ��"�� ��  
 ������ �  �!� /��� "  ���,���  ��/�� �  �  �����
��"  �-�����" , �������� �   ������ �  
���  !�������    ������ � . 

������� �   �!+�
���"  ���+,  �  ��������,  ������  ������  !�������  "������  
���������� �  ���� �  ��/�� �  �����    ���+�����  �-���#�  (� � .4). 

 

#�� . 4. ������� �  ���+�
�����  ���/���    4��!�� �����  ��  ����+����  ������  
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(!������� �  ��+�� /��� "  !���������  �  -� 1���  !���  -���  ������  
!����� �
  !�����  �!���-��  – !��� ���   �  ���+�
�����  ���/��� . ��!��
����� �  
������  ��+!��"  � "��,  !���!�������   �!��
����� �  �������/��  !����-��,  
!�������������� -����/��,  ���+��+�� , /��  !��������  +��� �
  ��+�� /��� �  ����-�� �  
-��  !� ����� �  ��!��� ���
��"  ��+�� /��� "  ������,    4�! � /��� "  ��� � �����, . 
���  4����  -���  !� ������  -������  !���-������� �  *+�
� , �������  !����� ��  
!��+/ �
  ���!������� �  ��+�� /����,  ��3���� , +�����  ��+������  ������ �    ��+� "  
��+�� /��� "  !���������  !�  /��������+  �!����+  (� � .5). 

 

#�� . 5. .��!������� �  +�����  ��+������  ������ �  !�  /�������  (�  – 40 ��  ��  ��  
� �����  , -  – 80 ��  ��  ��  � �����  ) 

 
	�  � � .5 !�� ��2��� �����  ���+�
��� , !��+/����,  �   �!��
����� ��  ������  

��+!��"  � "��,  – ��+!��������-���  �+�-+��������
 , �����������  ������  ������� , 
 ����  ���������  ���!������� �  !���������  !�  /������ , �����  ���  �����������-���  
�+�-+��������
 ,  ���2/�����   �  ����� �  +������ ,  	��
� -������    ����� �+����  ��  
!������/��"  ������" , «�-�������� ». 

"	�����
��  

��������  �� �� �  �����/������  ��  +����� -������+2  ���+��+�+  
����"��+������  +/�����  ���-����,  ���+ ,  �����23�,   �  ��� /������  ��!�� , �  ���1�  
���!������� �  !���������  ����
  ��  ���+ . ������������  ��������  !��������  ���+  �  
� �����  � �!�����  ���!���,  �����/������ . 

������������  ��������  ��/ �� ���
����  ����� ����� �  ����/  ������,  
� ��� �    �4����+�� � , �������  !���������2�  ��-�,   ����+�����  ����� �  
 �����������
�� "     �1������"  ����/ , �  ���1�  ��+1��  ������,  �����-���  ����"  
�������    ��/ �� ���
��"  ����� ���� . 
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About equidistribution of energy of random vibrations and noise 

Kazakov L.I. 
K. F.-M. N., leading researcher, Pacific 

   Oceanological Institute named after V. I. Il'ichev FEB RAS, Vladivostok 9 

Abstract 

Experimental and theoretical data confirming the equidistribution of energy by degrees of freedom for 
random vibrations and noises are presented. The advantages of vibration excitation of ship structures by 
broadband air noise are shown. Thus experimentally established coincidence of the spectra of vibration 
accelerations of the plates and the sound pressure of the noise, allowing inter-calibration of acoustic receivers. 
The previously undetected equidistribution of kinetic energy over excited degrees of freedom is shown for single 
strikes on a string, a longitudinal rod, and a console. 

Key words: random vibrations, noises, natural vibrations of bodies, equidistribution of energy, 
intercalibration of acoustic receivers. 
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������������  ����
  -���+��
�  �  ���
����&������
��  ��
���������  %
�����  
��&�����  ���'�
��  &�  ���&�
)�  ���*���  
�,��  ,������  &����
�
��  ���  �  �*.�����  
�������)�
��  �������� , ���  �  �  ��������&�������  ����� , 
����)����)  �  
�������
���������  ���
������  �  �����  ���  '�������( . 
������
 , 
�&����� , 
����������
��  �&��  ��&&����  (1931 � .) &�  �&������
�(  �
���
�)  &����)

��  
-���+��
�  k, ��
���

��  
�  &����'�
��  %����  ����
�  �  �����������  �������+�)�  �  
�����,
��  �����  �������  ������
������  [1, � . 413]. /����  &����������
�  
«��������&��
���� » ���&�
�  ���*���   �������
��   ����*�
��   �������+�  
�  ����+����

 


��� , � .� . 
������)  
�  ��
���(�
����  ���������� , �
�  �������  ��  �����
���  �����  
������� . #�  ����
�  ���
����&������
�)  ��
���
  �����  ����
�  !���) -�'�
��  �  ������  
%���������
��
���  ��&������  ������
�)  �*���(�
�  ���
���  ���� , �  ���'�  ����
�  
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�(��
��  �  $��  �  ��&���������  �������  ��� . #������)����
����  %���  ������������  
����
��  �  �*.)�
�
��  )���
��  &��  
�����  ���&��������  �  �������  ��������  
�&���*��������  ��'��
�(  ���
�����  ����
��� . 

0������  ��*����

��  ����*�
�)  (���)���  ���
� ) %���������
��
���  &��)  �  
�������
�  ����'�(���  &������  ���&�
)��  ���*���  &��)  &�����'��  !����  (1900 � .) [2, 
� .83,164]. $��  %���  �
  �������  ��  �
������  �  ����*�
�)��  ����
����  �����,
��  
����� , �&���

���  �  ���  «������  ����� ». $��'�  (1912 � .) %�� &���������
��  
&����
�����
�  �  ��������  ���
��  �  �������  ����  ��&��������  ��*��  �  �����  ������  
��&���������  ��������  ���� . 

!��������������  �����  ������������  �����
�  ���
����&������
�)   �����  ����   
������) , ������

��  
�'� . "�����  ������
�  ��,�  ���  ��*���  [3,4], ���  �������  
��
���
�  
�  &���&���'�
��  �  ���
����&������
��  %
�����  ������
��  ��*��+�� . 

1. �
����	  ����� 
	��	  ��������  

���&��  �����
���  ���
�  �  �����  ���
�)  ���&������
�
�)  �  ���&������
�)  �  

��  ��*��+��  &��������)��  ��*��  ����(  ���'
�(  �  ������
�(  ������� , ������(  
&����������  
������'
�  ����������  &����  ��,�
�)  �������
+����
��  ����
�
�� , 
���*�

�  &��  ���'
��  �������  ����������� . 0����+�)  �����  �&��
�  �
������
�  ��� , 
������)  ������) , 
�&����� , �  ���� , ���  
������'
�  &���������  ��  ���'�
���  
������
��  ������� . #�  ��  '�  �
�����)  &�����������  &���  &����
�
�)  �  �������  
�������  ��*��+��  �������  ��������������  ������  �  ����  
���'��  
�  &��������
����  
������  &������ . 

$��  ���*�'��
��  ��*��+��  ������������  ��*�������  1/3-�����
��  �&����  
��*��+��

��  ������
��  &�����
  ����*���
���  ���&���  �����  �*��
�  �����(���  
���*�

���� : 

-  �  ����
��  ��
��
��  &��.��  ~9 �- /���  �  ���&���
�  ������  0,5 …~5 �1+ ; 
-  ��������  
�  �������  ~5 �1+ ; 
-  ������  �&��  �  �*�����  �������  ������ . 
-  "
������
��  &�  ���������   �&����  
�*�(�����)  �  &��  ���*�'��
��  ���*��
��  

&�����
  ����)��  ���
��
��  ������ . 
#������  �  �&�����  ��*��+��  ���������  �  &������(����  ������������
���  

�&���  �����  �*.)�
)���)  ��
��
����(  �����
�  ��
�����  ����
���  �  &�����
��  
��
���
�) . $����)  '�  ��  �����

��  ���*�

�����  �&�����  
�����  
�  �����  �  ��� , ���  
&��  ,�����&����
��  ���*�'��
��  ��*��+��  �  &�����
�  ���'
�  &����
)���)  ����
�  
���
����
���  ���&������
�)  ����*�����
��  %
�����  &�  ���&�
)�  ���*��� , � . � . ��'���  

������
��  ����*�
��  ���'
�  �����  ��
�  �  ��  '�  ����
((  ��  �����
�  �  &�  
&�����
����  &�����
�  ��
��������(  %
����(  � �� � � �� . ����� , ��
�'��  %�� ������
�  
�  
������
��  ��)  ��'���  &�����
�  �����  
������
��  ����*
��  ���
 , &�����)����)  
�  
��

�(  1/3-�����
�(  &�����  ������  (�� . $����'�
�� ), &������  &��
�(  ��
��������(  
%
����(  ����*
��  ����*�
��  &�����
�  �  %���  &����� . ��)  &�)�������
��  &�����
� , 
�&�����  &�  ���)� , %�� %
����(  ��'
�  ���������  
�&���������

� , �������  ��  �����  
����
����������
�(  �  �����
�

�(  &�  &�����
����  &�����
�  ��������  ����*�
�� . 
�����  &����  ��)  ����
����������
���  �  �����
�

���  &�  &�����
����  &�����
�  1/3-
�����
���  ��*��������
�)  a

�
, � /� 2 &������  ������� : 

,
12

11

2/3

c

T

h
a

pr

bw
=     (1) 
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���  2  – �������)  ������� , ��� /� ; -=
w
wD

=b 232,0  ��
�������
�)  ,���
�  

&�����  1/3-�����
���  ������� ; h – �����
�  &�����
� , � ; 31 – &���
����  ���������  

&�����
� , �� /� 3; -s-r= )1( 2
11 ��  ��������  &������
��  ���
  �  
�� , � /� ; E – ������  

4
�� , $� ; 5 – ��%���+��
�  $�����
� . 6����  ������  ��
�����  ����
����������
��  
�����
�
��  &�  �����
� , ���*��  – %
������������  �����
�
��  &�  &�����
����  &�����
� . 

������
�  ,T  ���*��  �����) , �������  ��  ������� , &��������  ��)��
�  ��  

�&�������
��  ���������������  ����������) . $�����
��  &���&��������)  
,�����&����
��  
�������� , ���*�  T  ����  ����
)����  �  &�������  1/3-�����
��  

&�����  ������ . $��  ����
��  ���*�'��
��  &�����
  T  = const �  ,������  ���&���
�  

������ , �  �������  (1) �*.)�
)��  
�*�(������  &��.��  9 �- /���  �  �&������  ��*��+��  
���  ����*���
�� , ���  �  ���
��
��  ���*��
�  &����,�

��  &�����
 . 0�������

�� , 
��
��� , ���  �������  (1) ����,�  �&�������  ���&������
��  ����
��  ��*��+��  �  
���&���
��  ����*���
��  ��
�����+�)�  ��  ���
��  &�����
 , 
�&����� , �  &�����
�����  
��
����
��� . $��  %���  ��
�+�)  )(wT   ��
�  �  ��  '�  ��)  ����  &�����
  ��

��  

��
�����+�� .  
�  )��)���)  �
������  �*���(�
��  ���&�������  �  ����������  �  ��  
���*
�  
������  «��*������� ». 

$��������  ���  ����*���
��  &�����
�  �*��
�  �����
�� , ��  ��*��������
�)  
�  

��  ������
�  (1) �*���
�  &��&��+��
���
�  �����
��  &�����
 . 

#�  ��� . 1 &���������
�  1/3-�����
��  �&�����  ��*��+��

��  ������
��  a
�

  

���*��
�  &����,�

��  �����
��  &�����
� . ��*��+��  &�����
�  ���*�'������  ����)��  
&������������
��  ������  �  ������
��  ������  &�����
����  �����
��  ,������  �  
%*�
������  ������ . 

#�  ��� . 2 &�����
�  �&�����  ����
��  a
�

 
�  ����  ���
��  �����
��  &�����
��  

��
����
�� , ���*�'��

���  ������������  ��*������� . 

2. ����� 
	��	  ��������  ���
�����  �����  

��*��+��

��  &���  �  ����*���
��  ��
�����+��  ���*
�  ���*�'����   
,�����&����
��  �����,
��  ,����  �  &�����
�� . �����  �&���*  ���*�'��
�)  
��*��+��  �����  �)�  ������
��  &����������  &����  �������  � , �  &����(  ������� , �  
�����    &���,�
�)  ���
����  �  &��������������  ������
�� . $��  ��&�������
��  
�������

��  ��������
�������  �������  ���
����  ,�������  ���*�'��
�)  ��'��  *���  
�&��
�  ����
���  �  ���
����(  ������  &����
)����  �����
����  ��*��+�� . 
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��� . 1. ��*��������
�)  a
�

�����
��  &�����
�  ��������  1321×713×1,8 �� 3 &��   

��  ����
��  ���*�'��
�� : • � �����
��  ,������  ø 11,1 �� ; 7 � %*�
������  ������ . 
#����
  &�)���  – 9 �- /���  

 

��� . 2. 0&�����  ��*��+��  &�����
  ��
����
�� , ���*�'��

���  ������������  
��*������� : 8  – h = 3,9 �� ; • � h = 6,1 �� ; 7 � 20,0 �� ; 9, : � &������
��  �  &�����
�  

h = 6,1 ��  
 

0����)  �&����������  ���
����&������
��  %
�����  �����������  ��������  
����*�
��  �  �������  &�����
�)  &�  ���  ���&�
)�  ���*��� , &������  ��)  
����
����������
���  (�  �����
�

���  &�  �*.��� ) ���������  �����
�)  �  1/3- �����
��  
&�����  ������� : 

,2
2/3

c

T
P

p

br
w=  $� ,                             (2) 

 ���  3, �� /� 3 �  c, � /�  – &���
����  �  ��������  �����  �  ������� , �  ��
�+�)  
� �	 2 
 � � ��  &���&��������)  ���  '�  ����� , ���  �  �  �������  (1) ��)  &�����
 , 
����)����)  
�  &�����
��  �  ���*�'������  �����,
��  ,���� .  
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�����  �*����� , ���  �������  ��  ������  (1) �  (2), 1/3-�����
��  �&�����  a
�

 �  

P  ���'
�  ���&�����  &�  ����� , ��� , ���  &�������  �
����  ������
�) , �  �����  �����  �  

�����������
���� . $��  %���  ���'
�  ��&��
)���)  ����
����  

,
12

2
11

P
hc
c

a
rr

p
=                               (3) 

��(���  �&���*  �����
��  ����*�����  ��������������  (���  &����
����  
����*�����
��  �������� ) �  �������
��  (�������
�� ). 0&���*  &������
  
�  &�������  �  
�*������  �������  ���
����(  ����*�����  (± (0,1…0,2) �- ). ��� , 
�  ���*��
�  
&����,�

��  �  ���*�'������  ,����  &�����
��  �����
��  &�����
�  �����
�(  h = 4,0 
��  ������

��  
�  �������  3,15 �1+  ��*��������
��  ���������   0,475 � /� 2, �  �������
��  
&�  �������  (3) �  ��&�������
���  ������

���  �
���
�)  ���������  �����
�)  ����  
0,479 � /� 2. 

#��*������ , ��
��� , �������  ��������

��  ����
�
�� : �  �*.���
�

��  
�������  «�����,
��  �*.��  + &�����
� » ���
����&������
��  ��
���������  %
�����  &�  
���&�
)�  ���*���  �  �������  �  &�����
�  �����  �����  ��,�  
�  �������� , &����,�(���  
����������(  �������  &�����
�  [5,� .28] 

,
3

1

2

hc
�

f �
 p
=       (4) 

� .� . �  ������)� , �����  &�����
�  �&���*
�  �*��
������)  ��������  %
������  �  
����'�(���  �����,
��  ������ .1 

#�  ��� . 3 &���������
�  ��*��������
�)  ��*��+��  &�����
������  ��
����
�� , 
���*�'��

��  ,�����&����
��  �����,
��  ,����  �  &�����
�� . 

 

��� . 3. ����
�  ��*��������
��  a 
�  �����
��  &�����
��  ��
����
��  &��  ���  

���*�'��
��  �����,
��  ,���� : 8  – h = 3,9 �� , f��  = 3,097 �1+ ; • � h = 6,1 �� , 
f ��  =1,98 �1+ ; 7 � h = 20,0 �� , f��  = 0,604 �1+ ; 9, : � &�������  
�  h = 6,1 ��  

 
#�  ��� . 4 &�����
�  ������

��  ��������������  ����
�  ��*��������
��  a

 

�����������������������������������������������������������
� � ;�������

�  &���&���'��� , ���  ,��  �  &�����
�� , �����������  ��*��+�)��  &�����
 , ��'�  ��)��
  �  

���  ����
��  ���
����&������
�) , ���)  %��&�����
����
�  %�� 
�  &�����)���� .�
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�  ���*��
�   &����,�

��  &�����
�� , &������

��  �  �����
��  &�����
�  �����
�(  h = 
4,0 �� . ���*�'��
��  ��*��+��  �  &�����
��  ���������)����  ,�����&����
��  
�����,
��  ,����  �  &�����
�� . ���'������  ��)  �����
��  &�����
�  h = 4,0 ��  
������
�  &��������

��  ��*��������
�) , �������

��  &�  �������  (3) �  
��&�������
���  �����������  ������
��  ��
��
�����
��  �������
��  ����
��  
���������  �����
�)  �  ��,����

��  &�����
�� . 

                            

��� . 4. ��*��������
�)  a  
�  ���*��
�  &����,�

��  �  ,��
��  &�����
��  

&�����
�� , &������

��  �  �����
��  &�����
�  h = 4,0 �� : • � �����
�)  &�����
�  
1675×300×4,0 �� 3, f��  = 3,02 �1+ ; < � ����
�  a  ��)  �����
��  &�����
�  h = 4,0 �� , 

��������

��  &�  �������  (3); = � �(������)  &�����
�  764×483×2,85 �� 3, f��  = 4,32 �1+ ; 
+ � �����
�)  &�����
�  1000×500×1,5 �� 3, f��  = 8,0 �1+  

 
���
� , ���  
�  �������� , &����,�(���  ����������(  ��)  %���  &�����
�   

�������  f��  = 3,02 �1+ , ���&���
��  ������

��  �  &��������

��  �
���
��  
��*��������
��  �&��
�  ����,�� . �����  ���&���
��  
�*�(������  
���
�����
� , ���  
&����'���  �*��
���
���  �&��)
����  ��,�  �����
��  ����*�����  �������� . 

#�  ����
��  4 ���'�  ����,�  ���
� , ���  ���
����&������
��  ��)  �(�������  
&�����
�  �&���������  
�  �������� , &����,�(���  ����������(  ��)  
��  �������  
f ��  = 4,32 �1+ , �  ��)  �����
��  &�����
�  h = 1,>?��?–?
�?��������@?*� A��,��?? f ��  = 8,0 �1+ .  

3. !�����	  ����	��  

�  &������'��
��  %������  ���
����&������
�)  &�������  
��������  &������  
&������� . 

3.1. ������  ������	  

���
�  ����
�  l, � , ��
��
�)  &���
����  B, �� /� , ����  
��)'�
�)  T0, # . ;���  �  

�����
��  ����
�  �����
�  t = 0 &������
���  ����
�  �����
���  �����  �  �����   x = c, 
0 < c < l, ���*���  ��  ��&����  ����  I, # C� , ��  &������(���  �����
�)  �����  ����
�  ��  
&���'�
�)  ���
�����)  &�����  ���  [6, � . 169]:  

,sinsinsin
12

),(
1 l

mvt
l
mx

l
mc

mv
I

txy
m

ppp
mp

= �
¥

=

                   (5) 
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���  ,0

m
=

T
v � /�  – ��������  ���&������
�
�)  ���
  &�  ����
� ; m – 
����  

�����
��� . 
�&�����)  (5), 
�����  ��
��������(  %
����(  ����*�
��  ����
� : 

,cossin
),(

2
)( 2

0 1

2
22

l
mvt

l
mc

M
I

dx
t

txy
tT

l

m

pp
=�

�
�

�
�
�

¶
¶m

= � �
¥

=

 

 ���  M = Bl, ��  – �����  ����
� . �����
��  T(t) &�  *���,���  �����
�  D E  F : 

�
t

¥®t t
=

0
.)(

1
lim)( dttTtT

 
$������ :  

,sin
2

)(
1

2
2

l
mc

M
I

tT
m

p
= �

¥

=  
������  ���
� , ���  ����
))  &�  �����
�  ��
��������)  %
����)  m-��  �����
���  

.sin
2

)( 2
2

l
mc

M
I

tTm

p
=     (6) 

;���  ����  &��,���)  &�  +�
���  ����
�  c = l/2, ��  ������
�  (6) ���*��)��)  
������  
����
��  �����
���  �  ��'��)  ��  
��  &���*�����  ��
�  �  ��  '�  ����
((  
��
��������(  %
����(  

==
M
I

tTm 2
)(

2

invar.     (7) 

;���  ����  ���
�����)�
�  &��������)  
�  �(*�(  ������
�(  �����  ����
� , ��  ��  
(6) ������� : 

==
M
I

tTm 4
)(

2

invar.    (8) 

3.2. ��
��
��  
  	����  �

��	  ����
��
����  (x = 0) �  ������  
�	�	����  
(x = l) �	��	�  

$������
��  ����  �  
�����
��  ����
�  �����
�  t = 0 �  ����+  ���*��
���  ��
+�  
����'
)  ���*����  ���  ��&����  ����  I, # C� . 
�&�����)  ��,�
�)  �����  �  �
���  [7, 
� .237,248], 
�����  &������
��  �����
�)  �  ����'
�  &����  �����  

,sinsinsin
18

),(
,...5,3,1

22 tpxalap
mES

Il
txy mmmm

m

×××= �
=p

  (9)  

���  E, $�  – ������  4
��  ���������  ����'
) ; S, � 2 – &������  ���  &�&����
���  
����
�) ; 

;
2l
m

am

p
=   ;

2 m
p

=
ES

l
m

pm    (10) 

B, �� /�  – &���

�)  �����  ����'
) . ���*�'��(��)  ������  
����
��  �����
��� , 
�������  
�  ���*��
��  ��
+�  ���(�  &��
����  ����*�
�� . 

0  &�����(  ������  (9) �  (10) 
�����  ��
��������(  %
����(  ����*�(�����)  
����'
) : 

,cos
),(

2
)(

0 ,...5,3,1

2
22

� �
=

=�
�
�

�
�
�

¶
¶m

=
l

m
mtp

M
I

dx
t

txy
tT  

���  M = Bl, ��  – �����  ����'
) .  ��(�� : 

tp
M
I

tT mm
2

2

cos)( =
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�  

==
M
I

tTm 2
)(

2

invar,    (11) 

� .� . �
���  
�  ��'��(  ���*�'��

�(  ������  �����
���  &��������)  ��
�  �  ��  
'�  ����
))  &�  �����
�  ��
��������)  %
����)  I2/2M. 

3.3. �	�
	��  � 
�
��
�� , ���
������  ��  	��	�  �	��
  

$�&����
��  ����  &�  ���*��
���  ��
+�  ���*����  ����'
(  ��&����  ����  I, # C�   
�  ���*�'����  &�&����
��  ����*�
�)  �  ����'
�  [8. � . 179�185]: 

,)2sin(
)()(

),(
1

�
¥

=

pn
n
yy

pr
=

n
n

n

nn t
xl

lS
I

txy
   

(12) 

���  3 – &���
����  ����'
) ; l – ���  ���
� ; S – &������  &�&����
���  ����
�) ; 
Gn(x) – ��
����
����
��  ��
�+��  [8, (15.8)], �����������(���  ��&�������  ��������  
Hn [8,(15.7)]: 

,
55966.0 2

21 r
k

=n
E

l
 ,267,6 12 n=n  ,548,17 13 n=n  ,...;387,34 14 nn =  (13) 

E, $�  – ������  4
�� ; I , �  – ������  �
��+��  &�&����
���  ����
�)  [8, � . 175]. 
$��������  ������
�  (13) �*����
�  ����*�(����)  ��
����  ������  ������  ��  �����
�� , 
��  ���'�
��  (12) )�
�  
�  &������������ . 


�  (12) ������� : 

  
�
¥

=

pnyy
r

=
¶

¶

1

).2cos()()(
2),(

n
nnn txl

lS
I

t
txy

 
��
��������)  %
����)  ����*�
��  ��
����  

),2(cos
2),(

2
)(

0 1

2
22

t
M
I

dx
t

txyS
tT

l

n
n� �

¥

=

pn=�
�
�

�
�
�

¶
¶r

=          (14) 

���  M =3lS, ��  – �����  ����'
) . 
$��  ������  (14) ����
�  ������
���
����  ��
�+��  Gn(x) �  ����
�,�
��  

Gn
2(l) = 2 [8, (15.9)]. 

��
��������)  %
����)  n-��  ��*����

���  ����*�
�)  ��
����  ������
�  (14) 
���
� : 

).2(cos
2

)( 2
2

t
M
I

tT nn pn=
 

0���
��  &�  �����
�  �
���
��  %���  %
�����  �������)��  

M
I

tTn

2

)( =
 
= invar.       (15) 

 
�  ��
�  �  ��  '�  ��)  ����  ��*����

��  ����*�
�� . 
�����  �*����� , ����  &�  ��
+�  ��
����  ���*�'����  �  
��  ����*
��  ����*�
�)  


�  ����  ��&�������  (
�  ����
�� !) ��������  Hn �  ���
������  
�  ��'���  �������  ����
��  
&�  �����
�  ��
���������  %
������ , � .� . �����  �����  ���
����&������
��  %
�����  &�  
���&�
)�  ���*���  ��
���� . 

������  ������� , 
�  ��
���  ��  ���������

��  &�������  «�������������)  
���������� » 
�  ������ , � .� . �����
��  ����  
�  ��'��  *���  �����
��  
�  �  &������
���� , 

�  ��  �����
� . $�%����  �������  �����
���  �  �*����
� , �������  �������  �����
�  
&����,�(�   �
���
��  1/D, ���  D – �������
����  ����� , &�����  
�  *����  ���*�'��
�  
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�����  ������ . �  %���  &��
+�&����
��  ����
���
��  %������  ���
����&������
�) : �
  
��
�����)  ������  �  ��
��
���  
�*���  ���*�'��

��  ��*����

��  ����*�
��  ���� . 

-���  ��&��
�
�  ���'�  �������������  ���������
��  ��
�'��

��  ��*��+��  
*����  ���'
���  �*.����  – ��
���  ����
���

��  +���
���������  �*������ . �����)  
����*�
��  �*������  �  ��������  ����
��  �������  ���(����  �  ��*)  ������  &������
�� , 
�������
��  �  ����*
��  ����*�
��  &�����
  �  ����'
��  – ��
��
��  ������
��  
%����
���  ���&��
��  ��
�����+�� . 
� -��  ��
��
��  ��������  �*������  �  
��  
���*�'��(��)  ���)���  ���
�  ��*����

��  �����&������
�� , ��������������  
(�������
�� ) �  ���������*
��  ����*�
�� . $��  %���  ��)  ������
��  ��*��+�� , 
���*�'��

��  �
�'�����

���  ������� , &������'��
�  �&������������  
���
����&������
�)  ��
���������  %
�����  &�  ���&�
)�  ���*���  – �(*��  ��*����

��  
����*�
�)�  �*������ . 

"�#���	��	  

�  ������  &���������
�  
��������  �������������  �  %��&�����
����
��  
&������'��
�)  �������������  �����
��  ���
����&������
�) .  
  �����  �
����   
&����
�
�) . ��� , 
�  ���  ��
���  �����  *���  �����
�  �����)  �������)  ���
��
��  
�����&�����������  �  ��,����

��  &�����
�)� , �  ���'�  �����)   ���
��
��  
��*��&�����������  (���  ����
�
�
�� , ���  �  ,�����&����
�� ) ��)  &������
�)  
��������
���  ����� . �����'
����  ���������
��  �����
��  ����*�����  ������������  
��������  &������
�  
�  &������� . J������  (3) ��
����� , ���  ��'
� , 
�&����� , �+�
���  
�&����  ��*��������
��  &�����
�  
�  �������������� , �  �������
�� , �������  ��  
�&����  ��������  �����
��  ,��� . K�'
�  &����&���  �  
��*���� . $�  ���
����  1/3-
�����
��  ����
��  ��*��������
��  
�  ����  ���
��  &�����
��  ��'
�  ���'� , ��&�����)  
�������  (1), �&��������  ��
�,�
��  �����
  %���  &�����
 . �����  �&���*��  &�  ������  

��*����  ���&���(���  &��  &������
��  ��

��  ��� . 3 ��)  �����
��  &�����
  
h = 3,9 ��  �  h = 20,0 ��  ��)  &�����
��  &�����
�  &�����
  ������  *������  ��������� : 
h = 20,075 �� . 

������������  ����
  ���
����&������
�) , &����
�

��  �  ��������&��������  
���� , ��
�����)  ����(������
�  �  �����)� , �����  ����  
�������)  �  �����)
��  
�������
����������  ���
�����)  �  �����  ���  '�������( . ��� , �  ������  ��*�)  �  
��&���������  ��������  ����  (
��*����  *������  �
����  �  
�,���  �����( ) ��������  
���
�  �  ����  ���*�'��(��)  �������  �������  ����  (���  �*�������

���  %����  �������  
��(����+�)��  �����
�) ) �  �����  ������  
����*������  �
��� . �  ������������   '�  
������  ���
����&������
��  
����&��� , 
�&����� , �����  &��  ���)���  ������  ,������  &�  
&�����
�  �  ������
��  ������  ���  ��'�  &��  ��
��  �����  ���  �  «!������  ����	��� ». 
0��&�
)��  ���*���  �  ��������  ���'��  ��*����

��  ����*�
�)  ��� , � . � . ���)���  
��������  ���
� . ��'��)  ����)  ���&�
�  ���*���  ����+�������)  �  ������������  
����
������ . �  ����������  &�����  ��*����

��  ����*�
�)  �����
�  ������
���
� , �  
&��������)(���  ��  ����
�����  
��������� . 

"�����������  �����
�  )���
�)  ��������� , ������ , ������  
�  �������
 . #�  �  
��
��  ��  �
�'�����  ����
��  �
��  &�  ��������  �*  %���  
�  �������  
����  �����
�� . #��  
�&���
�
�)  �  
��  �  �  0&�����
���  [5]. $�����  �  

���
���  ��'�  
�  ����  ����������� . 

$��������)���)  &����
��  �  �
�����
��  ����
��,��  ������
��  �����
��  
���
����&������
�)  ������������  %
����� , ��)���
��  &�������  �  �*������  ���  
&����
�
�) , ���*�

�  �  ������  ��*��+��

��  �  ��������  &����� , ����  �����  ��  
�  
�������� . 



 �������  � .� . 
	  
����
��

��������  ���
���  ���������  ���
����  �  ����� �

�

48 

!���� 	��	  

6����  ��*����

��  ����*
��  ����*�
��  &�����
�  �  &�����  ������  9f, 1+ [5, 
� .22]  

,
32

1

f
hc

S
N D=D      ($ 1)  

���  S, � 2 – &������  &�����
� . L��  ���
� , ����   

,
2

2
S
L

c
f

���

>>
p

 

���  

,
12

1hc
c���

w
=

 
� /�   –    ($ 2) 

��������  ���&������
�
�)  ����*
��  ���
  �  &�����
� ; L, �  – &�������  
&�����
� . 
�  ����  &�����
��  ����'�
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About equidistribution energy of random vibrations in a limited shell 

Kazakov L. I. 
K. F.-M. N., leading researcher, Pacific 

   Oceanological Institute named after V. I. Il'ichev FEB RAS, Vladivostok 

Abstract 

Forced vibrations of a thin bounded cylindrical shell excited by arbitrary forces are considered.  Due 
to the finite size of the shell, standing waves of proper quasi-longitudinal, quasi-shear (torsional) and quasi-
flexural oscillations are established in it. Each such oscillation is associated with a concentrated acoustic 
resonator. The simple approximate formulas for the natural frequencies of the resonators are obtained. The 
calculation established the equidistribution of the kinetic energy of oscillations in degrees of freedom – its 
natural vibrations of the shell when it is excited by multiple strikes. For stationary random vibrations 
equidistribution is true for the natural oscillations of the shell with close frequencies. 

Key words: limited shell, vibrations, natural oscillations, acoustic resonators, resonant frequencies, 
equidistribution of random vibration energy. 
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  «�%������  �����
��  ���'���
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�  
�  ������  ��������  ���� , 
�  �  
�������&�  ������
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!+���  %��  '�����  (1900 � .), ���  ���$�������  ��%����

��  ����%�
�)  ����  
(���)���  ���
� ) �  ���  ���'�
)��  ���%���  [6, � . 83, 164]. ��%��  ��'��������  (1912 � .) 
�����  '���������
��  '����
�����
�  �  ��������  ���
��  �  �������  ����  '��  �����
��  
������  ���  ��'���������  [7, � . 436]. ������������  '��%��$�
��  +���  ������ , 
'�����)���  �  ����
�  �(��
��  �  *�� , ���  ���  �  �������  �  �����$��
��  �'������������   
����
�  ,���&��
�  �  ��������  – '�  ����
��  ���� , �  ��������  ��������  ���� . 
%�  
���%�$��
��  �  '�����
��  ������������  ���
  �������  �������  ����$�(����  ����  

����  
�  ���������)  ��  ������  ��������  /������� , ��������  �  '��������)(�  
��������  �  ��
���������  ������  ���� . 

0�$��  ���  ��'���  �% ������������  '����
������  ����
�  ���
����'������
�)  
�  ����������  ������  
�  �����%���
  �  '����������  ��$�  
�  �'���
����) . #����
�  ��/�  
���  ������ , ���  �������  %�����(��)  
�  '���'���$�
��  �  �'������������  +����  ����
�  
[8], [9]. 

�  ����
�  ,���&��
� , ��
��
� , �
���  '����
���  [10, � . 197]. 0�$��  %���  
'�+����  �  ���  ����
  ���
�(�  '� -���
��� . «1���
�� » ���  
�����(� , 
�'����� , �  
���%
����  [1], [2], [10]. ������  
�����(�  +��  «��������  �  ���
����'������
�� » [3], [4], 
[7]. !+���  '���'������  �'������
��  «������
�  0��������  – ,���&��
� » [6, � . 88]. 
��(�����  �  +���  �'������
�)�  )��)���)  �����  “���
����'������
�� ”. ���  �  %����  
�����  
�������  +��  )����  )���
��  ������ .   

2���  ������ : '�������  '�)���  ��������   ���
����'������
��  '�  ���'�
)�  
���%���  +
�����   ������
��  ��
�$��

��  ��%��&��  �  ����
���

��  &���
���������  
�%������ . 

1. ��������  ����	�  
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���� , �������  �  ��������  �����

��  
'�����
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��  ���
�  L, �����  �����
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�(  
'�����
����  �%������  �  ������
��
��  '�����
����(  4 = R &���
���������  �������  
������
��  (4, 5, z). ���)  �%������  '�)��� , ��$��  �  ������
��
��  '�������)�  z = 0, 
z = L �  ���%��
�  �'����  
�  
�'����$
��  $������  �'��� . !���������  �����������  
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���������  
������� , '��������
�  ���'������

��  '�  ��   
'�����
���� . 
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�&��  �%���(�
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,)()( 2
122211

2
2211

42
33 aaaaaQ -+W+-W=W  

,)()( 33122313
2

12
2

21
2

12 aaaaaQQ -+W=W=W        (14) 

,)()( 22132312
2

13
2

31
2

13 aaaaaQQ -+W=W=W  

.)()( 11231312
2

23
2

32
2

23 aaaaaQQ -+W=W=W  

 '����������  (12) '���������  �  ����  

),)()(()( 2
3

22
2

22
1

22 lll -W-W-W-=WD  
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���  2
1l , ,2

2l 2
3l  – ���
�  ��%��������  ��
�������
�  = 2 ����
�
�)  D(= 2) = 0, 

�������  �������  �������  �����������
���  �  ��
�����
���  [11, � . 214]. �  ������������  
�  ���������  �����  �'���������  ����
�/�
�) : 

,2
3

2
2

2
11 lll ++=b   ,2

3
2
2

2
3

2
1

2
2

2
12 llllll ++=b   .2

3
2
2

2
13 lll=b   (15) 

>���  ('��  m ? 0) 

,1
31

2
2 >>=
bb

b
g            (16) 

�� , ��'�����)  �������  �����  (15), ��$
�  '������� , ���  ��
�/��  ��  ���
��  
����
�
�)  D(= 2) = 0 ('����  +��  %����  @3

2) '��%��$�

�  ����
   

,
2

1
1

2

32
3 ��

�

�
��
�

�
-

+»
g

l
b
b

     (17) 

�  ���  ������  ���
)   

.
1

1
2

4
2
1 2

3
2

2
2
11

2
2,1 �

�

�

�

�
�

�

�
-��

�

�
��
�

�
++-±» l

gg
l

b
bbb     (18) 

��)  ��������
�  ��
���  �%������  �������  (16) �%��
�  ������  ��'��
)���) . *��  
+���   �������  (17), (18) ��)  ���
��  2

rl  �'���������  �   ����/��  '��%��$�
���  
(< 0,1%). 

*��  122 >>+ mp  ���(��  ������� : 

[ ] ,
)(

)1(
12)( 222

42
222222

3 mp
p

mmpa
+

-
++-+»

s
l        ,

12 2

2
2

R

h
a =       (19) 

,
2

1
2
3222

1

l
l -++» mp       .

2
)(

2
1 2

3222
2

ls
l -+

-
» mp  

>���  ,1)( 22 >>+ mpa  ��  ).( 22
3 mpa +»l  

!����$��  '������
��  
�����������  ���%� , ����)���  �  �������  (11), 
�  
+����
���
��  ���%� : 

,
1

)(

)(

)(

)(
22

3

1
2

2

2

2

rr r

rjljl

D

Q

D

Q

l-W
×

l¢

l
=

W

W



=
    (20) 

���  

.23
)(

)( 2
2

1
4

2

2
2

22

bb
d

dD
D rrr

r

-+-=
W
W

=¢
=W

lll
l

    (21) 

3  '�����(  ������  (14) �  (21) �����  ���$�  ����
����� , ���  

).()()()( 2
33

2
22

2
11

2 W+W+W=W¢- QQQD     (22) 

*��������  ����$�
�)  (20) �  (22) �  �������  (11), ���
������
�  
����� : 
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�

,
)(

)(
3

1

3

1
222

11

2




= = W-

W
=W

l r r

pm
ljlrpm

j

PA

cm

R
U

l
 j = 1,2,3,      (23) 

���  

,
)()()(

)(
),,,,(

2
33

2
22

2
11

2
2

rrr

rjl
jlrjlr QQQ

Q
a

L
R

mpAA
lll

l
s

++
==  p,m = 1,2,…,A. (24) 

�  ���������
��  ������  ('��  m = 0) %���� : 

,02 ºU  ),,(11 tzUU =  ),,(33 tzUU =  0)(0
2 =tP p ; 

������
�  ��������  (7) 

;00
32

0
23

0
21

0
12 ==== aaaa  

;20
11 pa =    );1(1 420

33 paa ++=          (25) 

).( 220
31

0
13 papaa +-== s  

:������  (23) ��$
�  ���'������
���  
�  ������������
��  ������  m = 0, ����  
������� : 

;0222 === jlrjlr AAA  ;
2
01

2
03

0
13

313311133131 ll -
==-==-

a
AAAA       (26) 

;
2
01

2
03

0
11

2
03

333111 ll
l

-
-

==
a

AA    ;
2
01

2
03

0
33

2
03

331113 ll
l

-
-

==
a

AA    ;2
01

2
1 ll =    ,2

03
2
3 ll =  

���  

( ) ( ) ,2
2
1 20

13

20
11

0
33

0
11

0
33

2
01 �

�
�

�
�
� +--+= aaaaal     (27) 

( ) ( ) .2
2
1 20

13

20
11

0
33

0
11

0
33

2
03 �

�
�

�
�
� +-++= aaaaal  

*��  12 <<p  (L>>R) ��  ������  (27) �  (25) ������� : 

                                               ;1 2
01 sl -» p     ,103 »l  

������ , �������)  (10) �  (4), 
�����  ����
�
�
��  �������  ������������
��  
����%�
��  '���)$�

��  �%������ : 

,
22

1

1

2
10

1 r
s E

L
p

L
pc

f p =
-

=      (28) 

.
)1(2

1
2 2

1

10
3 srpp -

==
E

RR
c

f p     (29) 

B������ , �'�����)���(  ��������  (29), 
�����(�  ����&���� , � .� . �  
��  
'�������)�  ���%��
��  ��
���
��  �������
��  ����%�
�)  �%������  ���  ����&� . *��  
+���  '�  ����$
����  �%������  �����������)  ��
�  ���
�  ���
�  '������
��  ����%�
��  
�  '�����
� . #�  ����
�
�
��  �������  f1

p0 (28) '�  ���
�  �%������  �����������)  p 
'������
��  '������
  �  ����$
� . 
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:������  (23) '�����)(�  '��
����(  ��/���  ������  �  ��
�$��

��  
����%�
�)�  ���%��
�  �'�����  '�  ���)�  �%������  '��  ���������  ��� , '��������
�  
���'������

��  '�  ��  '�����
����  �  �������(���  �  '��������
��  
�'�����
�)� . ��)  
'�����
�)  ���
������
��  �����������  
��%������  '�  
����

��  �
���
�)�  
�'�������
��  '���
�����  Uj

pm(; ) ���������  ��
�&��  �����
�  Uj
pm(t) �  '�����(  

'���%������
�)  :����  (8), '���������  +��  ��
�&��  �  '�����  �����  ����$�
��  (3) �  
��'��
���  ���������
��  �)��� . 

2. �������	����	  �	��������  

*���������  �������  (23) �  %����  '�����
��  ��)  ��������  ���� , '�����)  ��  
���
����  '���������  1/ cRw=W

 
�  ��������  ;  �  ��  �'������  �����
��  �  �'������  

���������  

).()( www pm
j

pm
j UiV -=  

�����  '����  ��  (23) '������ : 

),()(
3

1

ww 

=

=
r

pm
jr

pm
j VV  

),(),(
1

)(
1

)(

2

2

2

2

1

www=

w
w

-

w
w
w

×
w

=w pm
jrpmr

pmr

pm
jr

pmrpm
jr PY

P

mi
V

  (30) 

���  '��  0¹m  �  ������������  �  ����
�/�
���  (24) 

,
)()()(

)()()()()()(
)()(

2
33

2
22

2
11

3
2

32
2

21
2

1
3

1 rrr

pm
rj

pm
rj

pm
rj

l

pm
ljlr

pm
jr QQQ

PQPQPQ
PAP

lll

wlwlwl
ww

++

++
== 


=

 (31) 

'��  m = 0 

),()(
3

1

00 ww 

=

=
l

p
ljlr

p
jr PAP  

�  ������
�  jlrA  ��(��)  ����$�
�)��  (26); 

-
-

×=

2

2

2

2

1 1

1
),(

pmr

pmr
pmr mi

Y

w
w

w
w

w
ww        (32) 

'�����������  �����������

���  �������������  ����
����� , '��������)(����  
��%����

��  ����%�
��  �%������  �  ����
�
�
��  ��������  ��������  

.
)1(

),(
2

1 sr
l

w
-

=
E

R
mpr

pmr         (33) 

#�'����� , '��  1)( 22 >>+ mpa  ������
�  ������  (19) )(),( 22
3 mpamp +»l  �  '�  

�������  (33) 
�����  ��%����

��  �������  ���������%
��  ����%�
��  �%������  
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�

.
)1(122

)(
2

1
2

22

3 srp -
+

=
E

R
hmp

f pm            (34) 

-��  ���'�����  �  ����$�
���  ��)  ��%����

��  ������  '�'����
��  ����%�
��  
'�)�������
��  '�����
��  ��  �����
���  L �  CR, ���%��
�  �'�����  '�  ����  ���)�  [14, 
� . 301]. *���
����  ��%����

��  ������  �  +���  ������  �����)  ����'����������  
�������� : 

.
32)(

13

3

hc
RL

df

fdN

pm

pm p
=               (35) 

�����  �%����� , ������  �%������  
�  '��������
��  ����������)  – +��  �����  
��������  �
�$�����  
����������  ������������  ����
������  ��'�  (30), '�����  
��$����  ������
�(  �����  p �  m '��  m ? 0 �����������(�  ��� , �  '��  m = 0 – ���  
����
����� . 

���'����
��  �'�����  (30) ���'�
�
���  ����%�����
��  ��������  pmr-��  
����
�����  �'�����)(�  �����  �
������  :����  (8) �����

� D�  �������  )(tV pm

jr  

����
�����  
�  '��������
��  ����������)  )(tPpm
jr . 
�'�����)  (3), ��������  

��
��������(  +
����(  pmr-��  ����
�����  �%������ : 

[ ] [ ]� � �
�
� ++=

L
pm
r

pm
rpmr m

R
zp

tVm
R
zp

tV
Rm

tT
0

2

0

222

2
222

1 sinsin)(coscos)(
2

)( 1

p

jj   (36) 

[ ] } [ ] ,)(
4

cossin)(
23

1

222

3 

=

=
j

pm
jr

m

pm
r tV

M
dzdm

R
zp

tV
e

jj  

���   

M = 2CRLm1 �              (37) 

�����  �%������ , �� . 
3���
))  '�  �����
�  ��
��������)  +
����)  ����
�����  ���
�  '�  �'������
�(   

[ ] .)(
1

lim
4

)(
1

lim)(
0

3

1

2

0
� 
�

�
�
�

�
�
�

==
=

¥®¥®

T

j

pm
jr

T

T

m
pmr

T
pmr dttV

T
M

dttT
T

tT
e

            (38) 

3. ���	���	  ����  

!���������  ������ , �����  
�  �%������  �������(�  Nk �����)���  ��  �����
�  
��� , '����$�

��  �  '��������
��  ������  (zk,5k): 

( ),coscoscos)()( 332211 eeetFtF kkkkk

����
×+×+×= ggg                 (39) 

���  cos Ejk – 
�'����)(���  ����
���  �������  k-��  ���� ; ,1 zee
��

=  ,2 jee
��

=  

ree
��

=3 � ����  '�  ������
��
��  ��)� . �  +���  ������   

),()(cos)(
1

),,(
1

kk

N

k
jkkj zztF

R
tzP

k

jjddgj --= 

=

   (40) 

���  F �  ������  F – ��
�&�� . *��������  +��  ����$�
�)  �  �������  (5) �  
���)  
��
�&��  ),(tP pm

j  ��'�������  ��  ��)  �������
�)  �  '�����(  '���%������
�)  :����  (8) 
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�'������  )(wpm
jP +���  ��
�&�� . *�����
��  �������)  �  �������
�(  �'������  ��
�&��  

)(tFk  

.)()(
0
�
¥

= dtetFF ti
kk

ww      (41) 

��'���  '��������� , ���  ����  Fk(t) 9 0 – +��  ������  ��������  ��'�����  
'��������
��  �����  �  �����  �������
����  Gk, ����� , ���  ;Gk << 1, � . � . �����  �����  
����
��  ���%�$��
��  �%������ . �  +���  ������   ��  (41) '������  

,)()(
0

kkk IdttFF
k

=» �
t

w
     

(42) 

���  kI , # <�  � ��'����  ����  ),(tFk # . �����  '��&���  
�'���
���  ���'  

%��%���������  ����  ����������  ���� . #����

��  �'�����  )(wpm
jP  '��������  �  

�������  (31) �  �����  �  (30), ���%�  '�������  �'�����  )(wpm
jrV  ���'�
�
���  

����%�����
��  ��������  pmr-��  ����
����� , �  '�  
��  
����  �  ����  �����

� D�  �������  
)(tV pm

jr  +����  ����
����� . *��  +���  '������)  ���������  �
������  [15, � . 421, 10] 
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-

=
-
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-

-

0
2222
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2 td
t

d
ei
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pmrpmr
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wpw
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w
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w w

           (43) 


�'�����)  ����������  (42), (43), ���
������
�  '������ : 
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=
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k
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i
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R
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t
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l
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1
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2
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1
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k

krj m
R
zp

Q jgl sinsincos)( 2
2

2 }.cossincos)( 3
2
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k

krj m
R
zp

Q jgl  (44) 

*��������  +��  �  �������  (38), 
�����  

{ }

[ ]
,

)()()(8
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)(
22

33
2

22
2

11

2

1

3

1

rrr

N

k
k

j
m

pmr
QQQM

I

tT

k

lll

e

++

��
�

�
��
�

�

=




==    (45) 

���  �����
�)  ���%��  – ��  $� , ���  �  �  (44).  
,����  ������� , ���  �����  '����$�
�)  ���  ������
�  �  ���
����
�  

���'������
�  '�  '�����
����  �%������ . �����
�
��  '�  +���  ������  �%��
����  
���%����  

....
2
1

...
0

2

0
� �=
L

kkddz
L

p

j
p

            (46) 

���  
�'�����
�)  �������)  ���  �������  ���
�����)�
��� , ���  ����  ����
��  
�
���
��     <cos2Ejk> = 1/3. *�����)  �����  �����
�
�)  �  �������  (45), '������ : 
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1
22

33
2

22
2
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2
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j rrr

rjrjrj

N

k
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pmr
QQQ

QQQ

M

I
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k

lll

llle
  (47)  

!���������  ����$�
��  

[ ]
.

)()()(

)()()(
)(

3

1
22

33
2

22
2

11

22
3

22
2

22
12 


= W+W+W

W+W+W
=W

j

jjjpm

QQQ

QQQ
y         (48) 

>��  ��$
�  '����������  �  ����  

,
)(
)(2

1)( 22
1

2
22

W
W

+=W
J
Jpmy     (49) 

���  

,3322111 QQQJ ++=              (50) 

.332233112211
2

23
2

13
2

122 QQQQQQQQQJ ---++=  


�'�����)  �������  (12) – (14), 
����� : 

),)(()()()( 2
33

222
12

2
22

2
11 W-W=W-WW aDQQQ  

),)(()()()( 2
22

222
13

2
33

2
11 W-W=W-WW aDQQQ         (51) 

),)(()()()( 2
11

222
23

2
33

2
22 W-W=W-WW aDQQQ  

������  �  ������  ����$�
��  (50) �  (13) '������ : 

).3)(()( 1
222

2 bDJ -WW=W    (52) 

*��������  �
���
�)  22
rl=W  )��)(��)  ���
)��  ����
�
�)  ,0)( 2 =WD  ��  

������
�  ��������  (51), (52) �  (49) ��)  ����  pmr-����
������  ('��  m ? 0) �'���������  
����
�/�
�) :  

),()()( 2
22

2
11

22
12 rrr QQQ lll =  

),()()( 2
33

2
11

22
13 rrr QQQ lll =      (53) 

),()()( 2
33

2
22

22
23 rrr QQQ lll =  

,0)( 2
2 =rJ l      (54) 

.1)( 2 =r
pm ly      (55) 

*��  m = 0 (80 = 1) ����
�/�
��  (55) ��$�  ��'��
)���) , '��������  

( ) 2
33

2
31

2
13

2
11

3,1

2
3

2
1

20 )( rrrr
j

rjrjr
p AAAAAA +++=+= 


=

ly  

� , ���  �����  ����
�����  �  '�����(  ������  (25) – (27), 

.1)()( 2
03

02
01

0 == lyly pp     (56) 


��� , ����
�/�
��  (55) �'���������  ��)  ����  ����
������  �%������ , 
������(���  �(%��  ������
�)�  �����  p = 1, 2, … AHIJI= 0, 1, 2, … AHIKILIMNIONIPNI�.� . ��)  
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�(%��  ������  �  ����  ��%����

��  ����%�
�� .  
�  ��'��
)���)  
���������  ��  ���� , 
����)  ���

�  �����)  �%������  ��'��������) , � . � . '��  ������  (55) 
�  '����%�������  
�����
�)  �  ��
����
��  �����
��  ��+���&��
���  aij(p,m) (10), ����$�(���  
���%�

����  ���������
��  �����&�  ��
��
��  �������
&����
��  �'��������  Lij (2) 
�������  �����/�(���  ����
�
��  (1) ������  �%������ . �  ���
���� , 
����

��  
����
�/�
�)  (53) – (55) – +��  ������  ��������  ��/�
��  �������  ����%���������  
����
�
��  (9) �  ���������
���  ��+���&��
����  aij = aji �  �  '������  ����)�� .  

#�  ��
���
��  ������  (48), (55), (56) ��  (47) ���
������
�  
����� :  
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I
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pmr 48
)( 1

2

==  = invar.        (57) 

�����  �%����� , '��  ���'����  ����
��  ���%�$��
��  ����
���

��  �%������  
���'������
��  +
�����  ����%�
��  ���
����
�  '�  ����  ���%�$��

��  ���'�
)�  
���%��� . *���$�
��  
�  ����
���) , ����  �����  %����  
���
������

� , ���  �����  
'������� . 

*������  ���
����  ���'�
��  ���%���  ������ , ���  ��$��)  �����  �%������  
��
������

�  '��
����$��  ����  ����
������ . *�+����  ��$�  ���
  ����  �  �(%��  �����  
�%������  ���%�$����  �����  ���  ��  ��%����

��  ����%�
�) , 
�  �  ���
��  ���'�
� : 

��%���/��  ������  �����  ��  ��  
�� , ��)  �������  �����  �����  ���'����  �  '��
����(  
����%�
��  �  ���%�$��
�)  �����  
�  �������) , ����  ����  '������)  
�  ����  ����%�
�� . 
*����
�
��  $�  �
�$�����

��  ���
�
�'�����

��  �  ���
����
�  ���'������

��  '�  
'�����
����  �%������  ������  ����  '����  �����
�
�)  (46) ���������  (57). *��  +���  
�����  ������  Nk 
�  �%)������
�  ���$
�  %���  �������
�  %���/�� . 

>���  ���%�$��
��  �%������  '��������)��  ��%��  ���&��
��
��  ������
��  
'��&��� , ��  ����
))  +
����)  ����
�����  (38) 
�  �������  ��  �����
�  �  �  ����  �������  
" .Q. R�
��
�  [16, � .164]  
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m
pmr        (58) 

���  ),(wpm
VjrG  � 2/�  � +
������������  �'����  '��&����

 
),(tVpm

jr  
� /� . 

-
������������  �'�����  ��������  )(wpm
VjrG  �  ���%�$��(���  ����
����  ���  

)(wpm
PjrG  ��)��
�  ������
��  ����
�/�
���  [17, � .374]: 

).(),()(
2

www=w pm
Pjrpmr

pm
Vjr GYG    (59) 

1����  (�  �������  ��  (32)) �����  �����'�&�(  ����
�������  +
�����  �  ���������  
�%������ , �����  ������  6
��  �  ���'����
��  ����  E(1 � i S), ���  S = S(; ) – 
��+���&��
�  �
����

��  '����� , �������  �  ����  '��
&�'�  '����

����  [18] ���$�
  
%���  
����
��  ��
�&���  ������� , � . � .  

),()( wd
w

w
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=   .1)()( <<=- wdwd  
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*��������  ����$�
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>���  '��&���  )(tPpm
jr  /�����'�����
  �  ����
�
��  �  ����
������ , ��  �  (61) 

��$
�  ��
����  �� -'��  �
���  �
�������  �'�������
�(  '���
���� . ����� , �����) , ���  

�%�(��
��  ������)  �  ��������(���  ��%����

�(  �������  ����
�����  ; pmr '�����  
������  T;  �  &�
�����
��  ��������  ,0 pmrww »  ��������
�  �����  '�  ����
�
�(  �  

/���
��  �'�����  ����������) , 
�  
��
���  '����/�(���  /���
�  ����
�
�
��  ������ , 
�  �������) , ���  [15, � . 312, 3.257] 
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=D           (62) 

���  U = T; /; 0 – ��
�������
�)  /���
�  ������
��  '�����  
�%�(��
�) . 
 ��(��  ���
� , ���  ���  �������)  �  �������
�(  �����  ����
��  ���������  

���'�
�
���  ���%�$��(���  ����
����  ��� , '��'���

��  �����  '��������  ������  T; . 
3����� , ���%�$��(����  pmr-�  ����
���� , )��)(��)  �  ��������  �  (30) ��
�&��  

�����
�  )(tPpm
jr , '�����(����)  �%����
���  '�  :����  ����
�/�
��  (31). *�����
��  �  

'�������)�  +��  ��
�&��  '��  ����
�  ������
���  ;  
�  t. *��  +���  ��
�&��  )(tP pm
l , 

����)���  �  ��������� , %����  ����$����)  ���������  (5) �����  ����  ),,( tzPl j (40), 
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��'��
��  '���%
�  '����������  '������  �  �������  (63) �����
�
��  (46) '�  
������
��  �  ���
�����)�
��  ������  '����$�
�)  �  
�'�����
�)�  ���  (39), �  ���$�  
�������)  ����������  (55), (56), 
����� :  

[ ]




=

==
3

1
222

1

2

2
.

6

)(
)(

j

N

k
km

pm
jr LR

tF
tP

k

p

e
 

*��������  +��  �  (62), ���
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+
������������  �'����  ������
���  ��������  ����������)  
�  �%������ , 
����
���

��  '������  T; . 

*�����  ������  T;  ��$��  %���  ��
�������
�  ����� , � . � . U << 1.  �
���  '��  
��������
�  �������  ��������  �  +��  '�����  '�'����  �
�$�����  TN ��%����

��  ������  
; pmr V ;  ����
������  �%������ , ������(���   �����   ���
��   
�%����   �����  p, m, r �  
'��������)(���  ��������$
��  �����  ��%����

��  ����%�
��  �%������  
(�����'������
�� , �������
�� , ���������%
�� ). #�'����� , ��)  �����
��  �%������  
���������  L = CR, R = 1� , h = 0,004 �  = 4 ��  '��  c1 = 5400 � /� , p = m = 40, 
a(p2 +m2) = 3,7 >>1, U = 0,1 '�  ��������  (34), (35) 
����� : fpm3 =3176 W&, Tf = 318 W&, 
TN = 503.  :������  (64) ����
��������  ����
����  ����
��  ��
���������  +
�����  ����  
�����  ��%����

��  ����%�
��  �  %�������  ���������  �  ���$�� , �����  �%����� , 
���������������  �  �������������   ���
����'������
�)  ������
��  ��%��&��  �  
�%�������  ����
���

��  ���
�  '��  ���&��
��
��  ���%�$��
�� . -��  ��$
�  
������  
«���
����'������
���  �  ����� », '��������  �
�  
�  �����  «����%.���(�� » ���  (57). 
�����$
� , ���  '���������  �� -��  ���� , ���  '��  
������  '�����  ����
�����  �$�  
�  
�'��
�  ������
��������� , ��$��  
���  '���������  �%��
  +
������  � , ������ , �����  
�����  '��������  +
�����  '�  �'�����  �  �����
�  %����  
����������
��  ����
������ , 
��
�/�  '������(���  +
����( . 
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�  '�)���  ��������  ���
����'������
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���������  +
�����  '�  ����  
���%�$��

��  ��%����

��  ����%�
�)�  �(%��  ����  &���
���������  �%������  
��
��
��  ���
�  '��  ��  ����
��  ���%�$��
�� . -��  ���
�  ��)  /�������  �'�����  
����
�
�
��  ������ , ����
���

���  ��/�  ��������  ; pmrGk <<1. *��  ���&��
��
��  
������
��  ��%��&�)�  �%������  ���
����'������
��  �'���������  ��)  ��%����

��  
����%�
��  �  %�������  ���������  
���������  ��  ��  ���� . 
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�J�Z�k�q�_�l���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�u�o���w�d�j�Z�g�h�\���^�e�y���f�Z�e�h�w�l�Z�`�g�u�o��
�`�b�e�u�o���a�Z�k�l�j�h�_�d�����m�^�Z�e�_�g�g�u�o���h�l���Z�\�l�h�^�h�j�h�]���^�h�����������f 

�D�m�j�p�_�\���=���F��1�����;�_�a�\�_�j�o�Z�y���?���:��2* 
1 �D���l���g�������i�j�h�n�_�k�k�h�j���d�Z�n�_�^�j�u���©�W�d�h�e�h�]�b�y���b���[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v���`�b�a�g�_�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�ª 

2 �F�Z�]�b�k�l�j�Z�g�l���d�Z�n�_�^�j�u���©�W�d�h�e�h�]�b�y���b���[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v���`�b�a�g�_�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�ª 
1,2 �;�=�L�M���©�<�H�?�G�F�?�O�ª���b�f�����>���N�����M�k�l�b�g�h�\�Z�� 

�]�����K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�����m�e������-�y���D�j�Z�k�g�h�Z�j�f�_�c�k�d�Z�y�����^������ 

�:�g�g�h�l�Z�p�b�y 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�� �Z�g�Z�e�b�a �j�h�k�l�Z�� �f�Z�e�h�w�l�Z�`�g�h�c�� �`�b�e�h�c�� �a�Z�k�l�j�h�c�d�b�� �\�� �i�j�b�]�h�j�h�^�_�� �]�� �K�Z�g�d�l-
�I�_�l�_�j�[�m�j�]���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �f�h�^�_�e�b �h�`�b�^�Z�_�f�h�c �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�h�]�h�� �w�d�j�Z�g�Z. 
�I�j�b�\�_�^�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �g�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �m�j�h�\�g�_�c�� �r�m�f�Z�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �`�b�e�h�c�� �a�Z�k�l�j�h�c�d�b, �i�j�b��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�f �r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�h�f �w�d�j�Z�g�_���� �<�u�i�h�e�g�_�g�� �j�Z�k�q�_�l�� �h�`�b�^�Z�_�f�h�c�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b��
�r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�u�o�� �w�d�j�Z�g�h�\�� �\�u�k�h�l�h�c��3 �f����4,5 �f���b��5 �f���^�e�y�� �`�b�e�h�c�� �a�Z�k�l�j�h�c�d�b���� �m�^�Z�e�_�g�g�h�c�� �h�l �Z�\�l�h�f�h�[�b�e�v�g�h�c 
�^�h�j�h�]�b�� �g�Z�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� ���� �f . �I�j�h�\�_�^�_�g�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �k��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� 
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�j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y �f�_�`�^�m�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�f�b �^�h�� �� �^�;; �g�b�� �h�^�g�Z�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �g�_�� �^�Z�e�Z�� ���������� �k�o�h�`�^�_�g�b�y�� �k��
�g�Z�l�m�j�g�u�f�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�f�b�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�h�]�h�� �w�d�j�Z�g�Z���� �h�^�g�Z�d�h�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�m�x��
�k�o�h�^�b�f�h�k�l�v���i�h�d�Z�a�Z�e�Z���f�_�l�h�^�b�d�Z���j�Z�k�q�_�l�Z���h�`�b�^�Z�_�f�h�c���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y �\���=�H�K�L 31295.2-2005. 
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Abstract 

The paper analyzes the growth of low-rise residential buildings in the suburbs of St. Petersburg; 
Mathematical models of the expected effectiveness of the noise screens are given. There were measurements of 
noise levels on the territory directly adjoining the residential buildings, with an installed noise screen. The 
expected acoustic performance of noise protection screens 3 m, 4.5 m and 5 m high was calculated for territory 
directly adjoining residential buildings, which are remoted from the highway at a distance of 20 m. The obtained 
calculated values were compared with the experimental ones. 

Comparison of calculated efficiencies for different mathematical models of indications of 
discrepancies between different methods up to 5 dB; none of these methods gave 100% convergence with real 
measurements of the effectiveness of the installed noise screen, however the mathematical model described in 
GOST 31295.2-2005, showed the greatest convergence. There was made a conclusion about the need for 
improve the existing mathematical models of calculating the effectiveness of noise screen of current regulatory 
and technical documentation, as well as the need for additional noise protection measures. 

Key words: noise screens, efficiency, mathematical models, acoustic pollution. 
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�<�\�_�^�_�g�b�_ 

�J�Z�a�\�b�l�b�_ �b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �q�b�k�e�Z �i�j�b�^�h�j�h�`�g�h�]�h �q�Z�k�l�g�h�]�h�� �`�b�e�h�]�h�� �k�_�d�l�h�j�Z 
�f�Z�e�h�w�l�Z�`�g�h�]�h �l�b�i�Z �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�x�l�k�y �g�_�b�a�[�_�`�g�u�f �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f �b/�b�e�b�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�f 
�b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �Z�� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y �h�l�� �g�_�_. 
�K�_�]�h�^�g�y�� �k�b�l�m�Z�p�b�y�� �a�Z�r�m�f�e�_�g�g�h�k�l�b �h�k�h�[�_�g�g�h�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�Z �\���f�Z�e�h�w�l�Z�`�g�u�o �d�h�l�l�_�^�`�g�u�o 
�i�h�k�_�e�_�g�b�y�o �b���^�_�j�_�\�g�y�o, �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o �\�[�e�b�a�b �f�_�]�Z�i�h�e�b�k�h�\�����l�Z�d�b�o���d�Z�d���F�h�k�d�\�Z�����K�Z�g�d�l-
�I�_�l�_�j�[�m�j�]�� �b�� �^�j������ �\�^�h�e�v�� �Z�\�l�h�^�h�j�h�]�� �b�e�b�� �\�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�c�� �[�e�b�a�h�k�l�b�� �h�l�� �g�b�o�� �]�^�_��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�c���l�j�Z�n�b�d �Z�\�l�h�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o���i�h�l�h�d�h�\ �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y �h�^�g�b�f���b�a���i�j�_�\�Z�e�b�j�m�x�s�b�o 
�b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���r�m�f�Z��  

  
�Z���������������] �[���������������]�� 

  
�\���������������] 

�J�b�k.1. �>�b�g�Z�f�b�d�Z���j�Z�a�\�b�l�b�y���f�Z�e�h�w�l�Z�`�g�u�o���a�Z�k�l�j�h�_�d���>���@ 
 
�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �j�h�k�l�Z�� �f�Z�e�h�w�l�Z�`�g�u�o�� �d�h�l�l�_�^�`�g�u�o�� �`�b�e�u�o��

�a�Z�k�l�j�h�_�d���� �g�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� ���������� �]���� �i�h�� ���������� �]���� �<�u�^�_�e�_�g�g�u�_�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �± �f�_�k�l�Z���� �]�^�_�� �a�Z�� �^�Z�g�g�u�c��
�\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�� �i�j�h�b�a�h�r�e�h�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �g�Z�j�Z�s�b�\�Z�g�b�_�� �f�Z�e�h�w�l�Z�`�g�u�o�� �a�Z�k�l�j�h�_�d�� �\��
�i�j�b�]�h�j�h�^�_�� �K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�Z���� �I�h�f�b�f�h�� �j�Z�a�j�Z�k�l�Z�g�b�y�� �`�b�e�u�o�� �a�Z�k�l�j�h�_�d���� �j�Z�a�\�b�e�Z�k�v�� �b��
�b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���± �i�h�y�\�b�e�Z�k�v���^�h�j�h�]�Z�����k�j�Z�\�g�b�l�_���k�g�b�f�d�b���©�Z�ª���b���©�[�ª������ 
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�m�^�Z�e�_�g�g�u�o���h�l���Z�\�l�h�^�h�j�h�]���^�h�����������f 
 

1. �F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �f�h�^�_�e�b �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o�� �f�_�l�h�^�b�d�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �h�`�b�^�Z�_�f�h�c��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�u�o���w�d�j�Z�g�h�\�� 

�J�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_ �i�h�^�o�h�^�h�\ �j�Z�k�q�_�l�Z �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�u�o�� �w�d�j�Z�g�h�\ ���R�W�� 
�\�_�e�b�d�h. �I�h�^�j�h�[�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�b�d�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �h�`�b�^�Z�_�f�h�c��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���R�W �\���J�N���i�j�h�\�_�^�_�g���h�^�g�b�f���b�a���Z�\�l�h�j�h�\���^�Z�g�g�h�c���k�l�Z�l�v�b [2].  

�<���w�l�h�c �`�_�� �k�l�Z�l�v�_�� �[�m�^�m�l�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �e�b�r�v�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �f�h�^�_�e�b���� �Z�� �h�k�g�h�\�g�h�c��
�m�i�h�j�� �k�^�_�e�Z�g�� �g�Z�� �j�Z�k�q�_�l �h�`�b�^�Z�_�f�h�c�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �R�W�� �^�e�y�� �f�Z�e�h�w�l�Z�`�g�u�o�� �`�b�e�u�o��
�a�Z�k�l�j�h�_�d�����Z���a�Z�l�_�f���k�j�Z�\�g�_�g�b�_���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���j�Z�k�q�_�l�Z���k���^�Z�g�g�u�f�b�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b��
�i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �g�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �m�j�h�\�g�_�c�� �r�m�f�Z�� �\�� �f�_�k�l�Z�o���� �]�^�_�� �m�`�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g��
�r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�u�c�� �w�d�j�Z�g�� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �f�h�^�_�e�b�� �j�Z�k�q�_�l�Z��
�h�`�b�^�Z�_�f�h�c���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���R�W���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 
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�H�>�F 218.2.013-2011 [3] �¿���à�Í�Ó
L �s�z�á�t 
E �y�á�z�Ž�‰���:���A 
E �r�á�r�t�;�����^�;�: 
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�¨L�w�d�j� �������i�j�b��N<-0,2,  
�=�^�_ N �± �q�b�k�e�h���N�j�_�g�_�e�y 

�=�H�K�L����������������-2005 [5] �� �x 
L �s�r�Ž�‰���>�u 
E �:���6���I�;���7�œ���k�c�r�?, �^�; 
�=�^�_�����%�6 �± �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�����m�q�b�l�u�\�Z�x�s�Z�y���w�n�n�_�d�l���h�l�j�Z�`�_�g�b�y���h�l���a�_�f�e�b�� 
�%�7 �± �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�����m�q�b�l�u�\�Z�x�s�Z�y���^�b�n�j�Z�d�p�b�x���g�Z���\�_�j�o�g�b�o���d�j�h�f�d�Z�o�� 
�ã �± �^�e�b�g�Z�� �a�\�m�d�h�\�h�c�� �\�h�e�g�u�� �k�� �q�Z�k�l�h�l�h�c���� �j�Z�\�g�h�c��
�k�j�_�^�g�_�]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���q�Z�k�l�h�l�_���h�d�l�Z�\�g�h�c���i�h�e�h�k�u�����f�� 
�V �± �j�Z�a�g�h�k�l�v�� �^�e�b�g�� �i�m�l�_�c�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �a�\�m�d�Z�� �q�_�j�_�a��
�^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�m�x���d�j�h�f�d�m�����d�j�h�f�d�b�������f�� 
�-�à�Ø�ç �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���� �m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�c�� �\�e�b�y�g�b�_��
�f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�c. 

2. �F�_�l�h�^�b�d�Z���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z 

2.1. �B�a�f�_�j�_�g�b�y���m�j�h�\�g�_�c���a�\�m�d�Z���g�Z���k�_�e�b�l�_�[�g�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b 

�B�a�f�_�j�_�g�b�_�� �r�m�f�Z�� �g�Z�� �k�_�e�b�l�_�[�g�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k��
�=�H�K�L 23337-2014 �©�F�_�l�h�^�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �r�m�f�Z�� �g�Z�� �k�_�e�b�l�_�[�g�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �\�� �i�h�f�_�s�_�g�b�y�o��
�`�b�e�u�o���b���h�[�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o���a�^�Z�g�b�c�ª��[8]. 

�B�a�f�_�j�_�g�b�_�� �r�m�f�Z�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b, �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �i�j�b�e�_�]�Z�x�s�_�c �d�� �`�b�e�u�f��
�^�h�f�Z�f�����i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v���g�Z���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b 2 �f���h�l���h�]�j�Z�`�^�Z�x�s�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���a�^�Z�g�b�c, �g�Z���\�u�k�h�l�_��
���������“�������� �f���g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

�A�g�Z�q�_�g�b�y�� �^�j�m�]�b�o�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� ���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u �\�h�a�^�m�o�Z �b�� �l���^��) 
�g�_���\�u�o�h�^�b�e�b �a�Z���j�Z�f�d�b���i�j�_�^�_�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���\���l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c���^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�b�b��
�b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�c�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u. �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h, �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�Z�� �g�_�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�Z�k�v 
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� �\�b�[�j�Z�p�b�b���� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�o�� �i�h�e�_�c���� �b�� �^�j�m�]�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\����
�m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���\��[8]. 

�L�Z�d�`�_���� �\ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k��[8], �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�� �[�u�e�Z �g�_��
�f�_�g�_�_�������f�b�g�����Z���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���b�a�f�_�j�_�g�b�c���± �g�_���f�_�g�_�_����-�o �\���d�Z�`�^�h�c���b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�c���l�h�q�d�_. 
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�<�h�� �\�j�_�f�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c �h�i�_�j�Z�l�h�j���� �g�Z�o�h�^�b�e�k�y�� �g�Z�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� �[�h�e�_�_��

0,5 �f  �h�l���b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h���f�b�d�j�h�n�h�g�Z. 
�F�_�`�^�m���b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�u�f���f�b�d�j�h�n�h�g�h�f���b���b�k�l�h�q�g�b�d�h�f���r�m�f�Z���g�_���[�u�e�h �i�h�k�l�h�j�h�g�g�b�o��

�i�j�_�^�f�_�l�h�\���b���e�b�p�� 

�����������B�a�f�_�j�_�g�b�y���r�m�f�h�\�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���h�l���Z�\�l�h�^�h�j�h�]�b 

�B�a�f�_�j�_�g�b�y�� �r�m�f�h�\�h�c�� ���R�O���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k��
�=�H�K�L 20444-���������� �©�R�m�f���� �L�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�_�� �i�h�l�h�d�b���� �F�_�l�h�^�u�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �r�m�f�h�\�h�c��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�ª���>9]. 

�F�_�k�l�Z�� �^�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �r�m�f�h�\�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �Z�\�l�h�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o��
�i�h�l�h�d�h�\�� �[�u�e�b���\�u�[�j�Z�g�u �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���i�m�g�d�l�h�f�� ����������[9] �g�Z �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b���g�_���f�_�g�_�_������ �f��
�h�l�� �i�_�j�_�d�j�_�k�l�d�h�\���� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o�� �i�e�h�s�Z�^�_�c�� �b�� �h�k�l�Z�g�h�\�h�q�g�u�o�� �i�m�g�d�l�h�\�� �i�Z�k�k�Z�`�b�j�k�d�h�]�h��
�h�[�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�Z�� 

�B�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�Z�� �g�_�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�Z�k�v�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� �\�b�[�j�Z�p�b�b����
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o���b���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���i�h�e�_�c�����b���^�j�m�]�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�����m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���\���i�m�g�d�l�_����������[9]. 

�<�j�_�f�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �[�u�e�h�� �\�u�[�j�Z�g�h �\�� �i�_�j�b�h�^�u�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o�� �i�h�l�h�d�h�\ �d�Z�d�� �\�� �^�g�_�\�g�h�_���� �l�Z�d�� �b�� �\�� �g�h�q�g�h�_�� �\�j�_�f�y��
�k�m�l�h�d�����q�l�h���h�l�\�_�q�Z�_�l���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�x���i�m�g�d�l�Z����������[9]. 

�����������K�j�_�^�k�l�\�Z���b�a�f�_�j�_�g�b�c 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �i�m�g�d�l�m�� ����[9]���� �b�a�f�_�j�_�g�b�y �m�j�h�\�g�_�c�� �a�\�m�d�Z���� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�u�o�� �b��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �m�j�h�\�g�_�c�� �a�\�m�d�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v �b�g�l�_�]�j�b�j�m�x�s�b�f�b-�m�k�j�_�^�g�y�x�s�b�f�b��
�r�m�f�h�f�_�j�Z�f�b����-�]�h���d�e�Z�k�k�Z�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f �=�H�K�L 17187-2010 [1]. 

�<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �i������������[9], �k�j�_�^�k�l�\�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c���� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�_�� �^�e�y��
�b�a�f�_�j�_�g�b�y���r�m�f�Z�����g�Z���f�h�f�_�g�l���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���b�a�f�_�j�_�g�b�c���b�f�_�e�b �^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�_���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�Z��
�h���i�h�\�_�j�d�_�� 

�I�_�j�_�^�� �g�Z�q�Z�e�h�f�� �d�Z�`�^�h�c�� �k�_�j�b�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �b�� �i�h�k�e�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �i�j�h�\�_�j�d�Z 
�d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b���k�j�_�^�k�l�\���b�a�f�_�j�_�g�b�y���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�Z�f�b���i�h���b�o���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�����q�l�h��
�h�l�\�_�q�Z�_�l���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���i�m�g�d�l�Z������3 [9]. 

3. �H�p�_�g�d�Z���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���R�W�����m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h �\�^�h�e�v���f�Z�e�h�w�l�Z�`�g�h�c���@�A 

3.1. �H�i�b�k�Z�g�b�_���m�k�e�h�\�b�c���b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�a�f�_�j�_�g�b�c 

�F�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �r�m�f�Z��
���B�R�����b���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���i�j�b�e�_�]�Z�x�s�_�c���d���`�b�e�h�c���a�Z�k�l�j�h�c�d�_�����J�L�����g�Z���f�h�f�_�g�l��
�i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���b�a�f�_�j�_�g�b�c���i�j�b�\�_�^�_�g�u �\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�F�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���m�k�e�h�\�b�y���b���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_ 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j �?�^�b�g�b�p�Z���b�a�f�_�j�_�g�b�y �A�g�Z�q�_�g�b�_ 
�J�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���h�l���B�R���^�h���J�L �f�_�l�j�����f�� 20 
�J�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���h�l���B�R���^�h���R�W �f�_�l�j�����f�� 14 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z �(  +8�q�K 
�>�Z�\�e�_�g�b�_ �f�f���j�l���k�l�� ���������f�f�����j�l�����k�l���� 
�<�e�Z�`�g�h�k�l�v % 89% 

 
�K�h�]�e�Z�k�g�h �=�H�K�L�� �J�� ����������-2005 [7�@�� �R�W�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�� �g�_�� �[�e�b�`�_���� �q�_�f��

2,5 �f���h�l���Z�\�l�h�^�h�j�h�]�b �± �^�Z�g�g�h�_���m�k�e�h�\�b�_���k�h�[�e�x�^�_�g�h���� 
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�J�Z�k�q�_�l���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�u�o���w�d�j�Z�g�h�\���^�e�y���f�Z�e�h�w�l�Z�`�g�u�o���`�b�e�u�o���a�Z�k�l�j�h�_�d��  

�m�^�Z�e�_�g�g�u�o���h�l���Z�\�l�h�^�h�j�h�]���^�h�����������f 
 

�R�m�f�h�\�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z �Z�\�l�h�^�h�j�h�]�b���� �b�a�f�_�j�_�g�g�Z�y�� �g�Z�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� ������ �f�� �h�l��
�[�e�b�`�Z�c�r�_�c���i�h�e�h�k�u�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�R�O���Z�\�l�h�^�h�j�h�]�b �\���^�g�_�\�g�h�_���b���\���g�h�q�g�h�_���\�j�_�f�y���k�m�l�h�d 

�‹  
�l�h�q�d�b 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_ 

�M�j�h�\�g�b���a�\�m�d�h�\�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y�����^�;���\���h�d�l�Z�\�g�u�o���i�h�e�h�k�Z�o���k�h��
�k�j�_�^�g�_�]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�b���q�Z�k�l�h�l�Z�f�b�����=�p �M�A�w�d�\, 

�^�;�: 
�M�A�f�Z�d�k, 

�^�;�: 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

�J�L�� 

�<���^�g�_�\�g�h�_��
�\�j�_�f�y���k�m�l�h�d 

75,9 75,7 71,9 67,5 66,2 67,3 62,8 57,4 60,1 71,0 85,5 

�<���g�h�q�g�h�_��
�\�j�_�f�y���k�m�l�h�d 

61,2 67,9 61,8 60,3 59,3 61,6 57,6 49,5 45,3 62,7 75,2 

 
�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �d�Z�j�l�Z-�k�o�_�f�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �g�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c��

�m�j�h�\�g�y���r�m�f�Z���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���@�A�� 

 

�J�b�k������. �D�Z�j�l�Z-�k�o�_�f�Z���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���J�L���b���Z�\�l�h�^�h�j�h�]�b�����B�R�����i�j�b���i�j�h�\�_�^�_�g�b�b��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\ 

�����������J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���g�Z�l�m�j�g�u�o���b�a�f�_�j�_�g�b�c �m�j�h�\�g�_�c���r�m�f�Z���\���j�Z�k�q�_�l�g�u�o���l�h�q�d�Z�o 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�a�f�_�j�_�g�b�c���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_��4. �<���^�Z�g�g�h�c���l�Z�[�e�b�p�_���J�L�� �b���J�L�� 
�j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� �a�Z�� �R�W�� �g�Z�� �\�u�k�h�l�Z�o�� ������ �f�� �b��4,5 �f���� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_�� �k�_�j�_�^�b�g�u�� �h�d�h�g�� �i�_�j�\�h�]�h�� �b��
�\�l�h�j�h�]�h�� �w�l�Z�`�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �Z�� �J�L3 �± �[�_�a �R�W���� �J�L�� �± �r�m�f�h�\�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��
�Z�\�l�h�^�h�j�h�]�b�����g�Z���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�����������f ���l�Z�[�e������. 
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�J�L�����b���J�L�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u���g�Z���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b���\���������f���h�l���Z�\�l�h�^�h�j�h�]�b�����R�W���\���� �f  �h�l���J�L���\��

�k�l�h�j�h�g�m���^�h�j�h�`�g�h�]�h���i�h�e�h�l�g�Z�����l���_�����\���������f���h�l���Z�\�l�h�^�h�j�h�]�b�� 
�R�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�u�c���w�d�j�Z�g���\�u�k�h�l�h�c��(h) �����f���\�u�i�h�e�g�_�g���b�a���h�p�b�g�d�h�\�Z�g�g�h�c���k�l�Z�e�b�� 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���g�Z�l�m�j�g�u�o���b�a�f�_�j�_�g�b�c���\���J�L�� 

�J�Z�k�q�_�l�g�Z�y���l�h�q�d�Z �M�A���\���J�L���\���g�h�q�g�h�_���\�j�_�f�y�����^�;�: �M�A���\���J�L���\���^�g�_�\�g�h�_���\�j�_�f�y�����^�;�: 

�J�L-0 
�����������f�� 

62,7 71,0 

�J�L-3 
(1,5) 

59,7 68 

�J�L-3 
(4,5) 

58,9 66,5 

�J�L-1 
�����������f�� 

48,9 57,4 

�J�L-1 
�����������f�� 

55,6 63,2 

�J�L-2 
(1,5) 

50,4 57,5 

�J�L-2 
(4,5) 

57,1 64,3 

 
�K�h�]�e�Z�k�g�h �^�Z�g�g�u�f�� �l�Z�[�e�b�p�u�� �� �i�j�_�\�u�r�_�g�b�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �d�Z�d�� �g�h�q�g�h�_���� �l�Z�d�� �b�� �\��

�^�g�_�\�g�h�_���\�j�_�f�y�����g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�u�c���w�d�j�Z�g���� 
�I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f �Z�g�Z�e�b�a�Z �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �g�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c �[�u�e�b�� �\�u�y�\�e�_�g�u 

�i�j�_�\�u�r�_�g�b�y���\���g�h�q�g�h�_���\�j�_�f�y���k�m�l�h�d���^�h������ �^�;�:�����Z���^�g�_�f���^�h 9 �^�;�:�� 

4. �J�Z�k�q�_�l�� �h�`�b�^�Z�_�f�h�c �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�h�]�h�� �w�d�j�Z�g�Z�� �^�e�y��
�f�Z�e�h�w�l�Z�`�g�h�c���`�b�e�h�c���a�Z�k�l�j�h�c�d�b 

�H�l�f�_�l�b�f�����q�l�h���f�Z�e�h�w�l�Z�`�g�u�_���`�b�e�u�_���a�Z�k�l�j�h�c�d�b�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_���\�^�h�e�v���Z�\�l�h�^�h�j�h�]����
�h�[�e�Z�^�Z�x�l���j�y�^�h�f���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����f�h�]�m�l���j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�l�v�k�y�����d�Z�d���\���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�c��
�[�e�b�a�h�k�l�b�� �h�l�� �Z�\�l�h�^�h�j�h�]�� �b�� �Z�\�l�h�f�Z�]�b�k�l�j�Z�e�_�c���� �l�Z�d�� �b�� �g�Z�� �m�^�Z�e�_�g�g�h�f�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� �<�� �g�Z�r�_�f��
�k�e�m�q�Z�_���@�A���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�Z���g�Z���m�^�Z�e�_�g�b�b������ �f���h�l���B�R�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�_�l�Z���h�`�b�^�Z�_�f�h�c���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�h�]�h���w�d�j�Z�g�Z �\�u�k�h�l�h�c��
3 �f ; 4,5 �f���b���� �f  �[�u�e�b���i�j�h�\�_�^�_�g�u���^�e�y���\�u�k�h�l�u�������� �f���b�������� �f�����i�h �H�>�F��������������������-2011 [3], 
�K�I 276.1325800 [4�@���b���=�H�K�L 31295.2-2005 [5] �b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �\���l�Z�[�e�b�p�_��5. �J�Z�k�q�_�l�u���^�e�y��
�J�L-�������Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u���j�Z�k�q�_�l�Z�f���J�L-1. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z 5 
�H�`�b�^�Z�_�f�Z�y �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���R�W 

�J�Z�k�q�_�l�g�Z�y��
�l�h�q�d�Z 

�G�L�> 
�H�`�b�^�Z�_�f�Z�y���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���R�W�����^�;�: 

�����f 4,5 5,0 

�J�L-1 
�����������f�� 

�K�I������������
1325800.2016 

12,0 17,2 18,5 

�H�>�F������������
2.013-2011 

14,5 18,6 19,6 

�=�H�K�L����������������-
2005 

11,5 14,5 15,4 
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�m�^�Z�e�_�g�g�u�o���h�l���Z�\�l�h�^�h�j�h�]���^�h�����������f 
 

�J�Z�k�q�_�l�g�Z�y��
�l�h�q�d�Z 

�G�L�> 
�H�`�b�^�Z�_�f�Z�y���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���R�W�����^�;�: 

�����f 4,5 5,0 

�J�L-1 
�����������f�� 

�K�I������������
1325800.2016 

5,9 9,0 11,4 

�H�>�F������������
2.013-2011 

7,5  11,7 14,0 

�=�H�K�L����������������-
2005 

3,7 8,0 11,5 

 
�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �l�Z�[�e�b�p�_��5, �g�b�� �h�^�g�Z�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �f�h�^�_�e�v�� �g�_�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z�� ����������

�k�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�f�b���� �h�^�g�Z�d�h�� �g�Z�b�e�m�q�r�m�x �k�o�h�^�b�f�h�k�l�v �k��
�b�a�f�_�j�_�g�b�y�f�b�����^�e�y���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h���R�W�����\�u�k�h�l�h�c���\��3 �f��, �[�u�e�b���m���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���f�h�^�_�e�b����
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���\ �=�H�K�L 31295.2-2005 [5]. 

�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

�J�Z�k�q�_�l�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�h�]�h�� �w�d�j�Z�g�Z �i�h�� �\�k�_�f�� �l�j�_�f �f�_�l�h�^�b�d�Z�f�b��
�i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�Z�y �\�u�k�h�l�Z�� �R�W �g�_ �k�g�b�`�Z�_�l �r�m�f �g�b�� �\�� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �l�h�q�_�d����
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o �g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���f�Z�e�h�w�l�Z�`�g�h�c���`�b�e�h�c���a�Z�k�l�j�h�c�d�b. 

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �h�`�b�^�Z�_�f�h�c�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b��
�r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�h�]�h�� �w�d�j�Z�g�Z �^�Z�x�l�� �j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y�� �\�� �j�Z�k�q�z�l�Z�o�� �\�i�e�h�l�v�� �^�h5 �^�;���� �h�^�g�Z�d�h�� �g�b�� �i�h��
�h�^�g�h�c�� �b�a�� �f�_�l�h�^�b�d�� �g�_�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�c�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �R�W�� �^�e�y�� �\�l�h�j�h�]�h�� �w�l�Z�`�Z��
�f�Z�e�h�w�l�Z�`�g�h�c�� �`�b�e�h�c�� �a�Z�k�l�j�h�c�d�b���� �q�l�h�� �]�h�\�h�j�b�l�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �\�g�_�k�_�g�b�y��
�d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�h�d���\���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���f�h�^�_�e�b�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_���\���^�_�c�k�l�\�m�x�s�_�c���g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h-
�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c�� �[�Z�a�_�� �J�N�� ���� �g�h�� �b�� �h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o��
�r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�u�o�� �f�_�j�h�i�j�b�y�l�b�c�� �b/�b�e�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y��
�r�m�f�h�a�Z�s�b�l�g�h�]�h�� �w�d�j�Z�g�Z �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �r�m�f�Z ���i�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �i�_�j�_�f�_�k�l�b�l�v��
�R�W���[�e�b�`�_���d���B�R��. 
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