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Abstract. Admixture convective diffusion processes are studied in a two-phase 
layer of periodical structure, when convective mechanism of mass transfer is allowed 
for in one of the phases. An exact solution is constructed by using integral 
transformations separately in the contacting domains. Limiting and partial cases of 
convective diffusion are investigated on the basis of the found solution of the problem 
of admixture mass transfer in regular structures with periodical character of convective 
phenomena. 
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�������	. ��'�&�)��� (��*�'� �����������+ ����/&+ ���&0����+ �������� 

� ����
/���� 0
�& (��&������+ '��������, ���� �����������< ��	
�&/� 
�
'�(�����'���� ��
	���=�%'� � ���&< / �
/. !�>����
��< �����< ��/�’�/�� 
����
����-��
<���+ /
�
�& �����������+ ����/&+ / ��(������ &�����
�%��	 
(���������% ������ � ����
������	 �>�
'��	. ������� ��
����& �
 �
'����& 
��(
��� �����������+ ����/&+ �
 �'���& /�
<����	 ��/�’�/�&� /
�
�& 
�
'�(�����'� ���&0����+ �������� � ����
/��	 ���������	 '�������
	 / 
��
	��
���� (��&�������� 	
�
����� �����������	 ���?.  
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��& ���� (����
���	 /
�
� �����
= 0�����< ��
' 

�&/����	 /
�
�, (��’�/
��	 / �����������-����/&<���� (��*�'
��, ?� 
�&�>��
��%'� � >
�
���
/��	 �>’=��
	 (��������� '�������?
, ���< ���
�
= 
�&�%�&'���� �
 ��&'���� �(�'� / ��
	��
���� '���=�� �&/��	 �&/����	 	
�
�-
����'��� �
/. @�����
 (���'�
�����% &�����' ����& ��/�’�/�� ���������	 
����
����-��
<���	 /
�
� (��*�'&� �
'�(�����'���� ��� ��'����-�����&���	 
'�'���, � �.�. (��'������ ���������	 [1-3]. B
�� '�������?� '��
�
=�%'� / 
����
������	 �����&���	 (&�'�'���, �&) ����� �&�>��
=�%'� �
'��>�&� 
���������. ��� �&�%�&'���� �(�'� (��*�'&� ����/&<���� ��(� � �
��	 '�'��-
�
	 /
'��'��
��� ��
'����	 �����&� �
���
�����+ �&/��� = ������������. 
B��� �
�&�% ��� �
<(��'�&0�	 (�'�
����� ����
����-��
<���	 /
�
� ����/&+ 
���>	&��� ��/��>���� ���& ������ ��'�&�)���� 
>� �/
�
�%���
�� �&���&. 

��� (�>����� �����	 
�
�&�����	 ��/�’�/�&� ����
����-��
<���	 /
�
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����/&+ ���&0����+ �������� � ����
/��	 ���������	 '�������
	 / ��
	�-
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�
���� ������������� ��	
�&/�� �
'�(�����'���� � ���&< / �
/ /
(��(���-
�
�� �
 �>�������
�� �����, ���< >
/�=�%'� �
 ������'�
��& &�����
�%��	 
(���������% /
 (��'�������� /�&����� ������ � ����
������	 �>�
'��	 [4]. 
�'�&�%�� �(��
���� �&����% � �&/��	 �
/
	 �&/���%'� �&) '�>��, �� ��(� 
&�����
�%��	 (���������% � �&/��	 �>�
'��	 �
��) ��)��% �&��&/����'�.  

� �
�&< ��>��& ��'�&�)���%'� ��
����& �
 �
'����& ��(
��� '�
*&�-
�
���+ �����������+ ����/&+ �
 �'���& /�
<����	 ��/�’�/�&� /
�
�& ����/&+ 
���&0����+ �������� � ����
/��	 ���������	 '�������
	 / ��
	��
���� 
(��&�������� 	
�
����� �����������	 ���?. 
 �!"�#$�"!-$%#&!'# (#)#*# ��#+,!"#%"!/ $!"'0$�1'"!/ )12�(,/ ' 
�0%,!)1*"13 ��%�$��%#3. C�/������� 0
� ���?��� 0x , ���< '��
�
=�%'� / 
(��&������ ��/�
0��
��	 �>�
'��< ���	 ��(&�. !����	�&, ?� �>��)���% *& 
�>�
'�&, (��(����������& �� (����	��% 0
�� (��'.1) (�&'% Ox  
(��(����������
 �� (����	��% �&�
, Oy  - �� (����	��% '��
����	 �>�
'��<). 
!�� *%��� �>�
'�& / ����&*&=���� ����/&+ 1D  �
��% 0����� L2 , 
 / 
����&*&=���� 2D  - l2 , ��&� *%��� � �>�
'��	 / ����&*&=���� ����/&+ 1D  
�
'�(�����' �&�>��
=�%'� �� �&�%�� /
 ����/&<���, 
 < ������������ 
��	
�&/��� / ����&*&=���� ������������� (�����'���� v , ���< (��<�
=�%'� 
�&����� & '�
���.  

 
C�'.1. C�������
 '�������
 �&�
 �
 ���&����< ������� �
��+ '�������� 

 
B
�
 '�������
 �
= '&��<'��� (��?�� '�����&+ ( )( lLny ��� , 

�n 0,1,2,...), ��& �&���% �
�(&� '�'&��& ����
�����& �>�
'�&. B��� ��)��� 
���&���� ������� �&�
, �
 ������
�%��	 ��
��*�	 ����� (����� � �
(����� 
�'& Oy , ���&�����% ���� (��'.1). 
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��)��'�& 	&�&����� 
(����*&
�� �
'����� � �>�
'��	 1�  & 2�  �&�(��&���. 

C�/�’�/�� ����
����-��
<���+ /
�
�& �
'�(�����'���� (1)-(5) /�
<����< 
/ ��(������ &�����
�%��	 (���������% ������ � ����
������	 �>�
'��	 [5]. 
��� ����, ?�> /
'��'��
�� (����������� G��’= ���>	&��� /�
�� �������� 
�&�(��&���	 ����*&< 
>� +	�&	 (�	&���	 �
 ��
��*�	 �>�
'�& (����������� 
[6]. !�� 0�y  & lLy ��  ��
����& ����� (4) ��/�
�
��% /�
����� ����*&+ 

yc �� �
1  �
 ��
��*& �>�
'�& 1�  & yc �� �

2  �
 ��
��*& 2� . #
 &�0�	 ��
��*�	 

�>�
'��< 1�  & 2�  ((����	�& ����
���) �������� yci �� �  = ���&������. 
���/�
���� +	, ��
	������ ����� ����
���� ����� (5). ���
 �/�
�
=, ?� �
 
��
��*& ����
��� Ly �  �
'��& (����� �&��& �&) '�>�� &, � '��� �����, 
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B��& /
 /�&���� y  ��)��� �����
�� '�&�����& &�����
�%�& cos-(������-
����� � �>�
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�� �
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&�����
�%�� (����������� [7] 

 � �dxxxekxcknc n
D
vxx

sin),(~),( 1

0
2

0
11

	
�� �� ,   � �xxkncekxc n

n

D
vx

sin),(),(~
1

1
2

1
1 �

�

�

�� � , 

�� 0xnxn �� , 
 � �>�
'�& 2�  - '�&������ &�����
�%�� sin-(����������� 
G��’= [6]. 
 � ��/��%�
�& ������=�� ��/�’�/�� /
�
�& (1)-(5) � /�>�
)����	 � ������& 

 � ��� 	�
��

� n
k

nk
knD

gxcaD
yxv

knc )1(1),( )1(
012221    � �>�
'�& 1� ; (8) 

 � ��� 	
�

� mjm
jm

gcaxD
yxD

jmc )2(
0222

2
2 )(

1),(    � �>�
'�& 2� . (9) 

B�� 
0x

mxm
�

� , 
L
kyk
�

� , 
l
jy j
�

� ; 
�
�
�

�
�

�
...,2,1,0

0,
k
kL

ak ; 
�
�
�

�
�

�
...,2,1,0

0,
j

jl
a j , 

12DvvD � , 
 �
��) 

 � �� 	�� �
0

0

sin)(
x

n
xv

n dxxxexgg D ,     dxxxxgg
x

mm )sin()(
0

0
� �� � . 

� ���
/
	 (8), (9) /
��0���'% ���&������ ����*&+ �
ng~  & �

mg~  �&�(��&���. 
@�
	����� +	 / (��0�+ ����
����+ ����� (5) '���>�
 ����*&+ ���*����
*&+ �
 
��
��*& ��/�&�� �>�
'��< 1�  �
 2� . � ��/��%�
�& /�
	����� ����*&� �

ng~  

 

mnmn
m m

m
n

n

n
mn

m m
n

AB
x

lx
x

DRD

xcB
x

c
x

DD
g

,,
1

2
0

1221

2

)1(
0

1,
1

)2(
0

0

2
21

)cth(4

12

~

�

�
�

�

�

��

���

�
�
�

 

!
�	""

#

$ �

�  (10) 

& /�’�/�� �&) �
ng~  & �

mg~  � ������& 

 �
�

�

�� �
1

,
0

~2~
n

nmnm gA
x

g ,    � �

%&

%
'
(

%�

%
�
�

�
�

�
%&

%
'
(

%�

%
�
�

	
�

�

		�
�

�

2
2
0

2
22

2
0

2
2

2
0

2

,

)()(

1)1(2 0

mn
x

vmn
x

v

enm
x

vA

DD

xvmn
D

mn

D ; 

 � �

%&

%
'
(

%�

%
�
�

�
�

�
%&

%
'
(

%�

%
�
�

	
�

�

		�
	�

	�

2
2
0

2
22

2
0

2
2

2
0

2

,

)()(

1)1(2 0

mn
x

vmn
x

v

enm
x

vB

DD

xvmn
D

mn

D .  



246 

B�� ������'�
�� (�/�
�����: �
�
 

"
#
$ 	

!
�!

!
�

L
LR

n
n

n
n

111)cth(1
2 , 22

nDn xv ��! . 

H (&'�� /
'��'��
��� �>������	 &�����
�%��	 (���������% ����*&+ 
���*����
*&+ ���&0����+ �������� (8), (9) �
>����% ������� 

 � �
%&

%
'
(

%�

%
�
�

�
	

� �
�

�

� � )(~~sin2
sh

))(sh(),(
1100

0)1(
01 yRgxx

Dxxv
xxvceyxc nn

n
n

D

DxvD , (11) 

 � � � �
)sh(

)(ch~sin21),(
1200

)2(
02 lxx

ylLxgxx
Dxx

xcyxc
mm

m
m

m
m

	�
	��

�

 
""
#

$
	� �

�

�

� � , (12) 

�� �
�
 

"
#
$ 	

!
�

!!
!

�
LL

yyR
nnn

n
n

111
)sh(

)ch()(~
2 . 

�%#"1*", '1�#)$1 $!"�#$�"!-$%#&!'!/ (#)#*, $!"'0$�1'"!/ )12�(,/. 
!����< &�����' '�
�����% �����
��� �
 ��'�&�)���� ����*&+ �'��������+ /
 
/�&���� y  '��
���+ ���*����
*&+ ���&0����+ ��������, ��
 ������%'� 
�
'��(��� �����: 

 � �
�

���

�
�

�
�

L lL

L

dyyxc
lL

dyyxc
lL

xc
0

21 ),(1),(1)( . (13) 

!&�'�
������ ���
/� (11), (12) ��� ���*����
*&< �
1c  � �>�
'�& 1�  & �

2c  � 
�>�
'�& 2�  � '(&��&���0���� (13), ����)�=�� 

%�

%
�
�

	
!

���
�

 
""
#

$
	�

	
�

� �
�

�

�
�

1
2

100

)2(
0

0

0)1(
0 )sin(

~21
sh

))(sh(1)(
n

n
n

n
xv

D

Dxv xxgL
Dx

e
x
xlc

xv
xxvLce

lL
xc

D
D  

 
%&

%
'
(

	 �
�

�

�

1
2

20
)sin(1~2

m
m

m
m xx

x
g

Dx
. (14) 

J�?� ������� (
�
���� Ll�) , �� (14) ��)�
 (���(�'
�� � ������& 

 ���
�

 
""
#

$
	

)�
)

�
	

)�
��

0

)2(
0

0

0)1(
0 1

1sh
))(sh(

1
1)(

x
xc

xv
xxvcexc

D

DxvD  

 ��
�

�

)�

�

)

)�
)

	
!)�

�
1

2
201

2
10

)sin(
~

1
2)sin(

~

1
12

m
m

m

m

n
n

n

n
xv

xx
x
g

lDx
xxg

Dx
e D

, 

�� 

mnmn
m m

m
n

n

n
mn

m m
n

AB
x

lx
x

DRD

xcB
x

c
x

DD
g

,,
1

2
0

1221

2

)1(
0

1,
1

)2(
0

0

2
21

)cth(4

12

~

�

�
�

�

)

�

�)

���

�
�
�

 

!
�	""

#

$ �

� ,  �
�

�

)) �
1

,
0

~2~
n

nmnm gA
x

g , 



247 

��� �
�
 

"
#
$ )

	
!

��
�
 

"
#
$

)
!

!
�)

l
lR

n
n

n
n 11cth1

2 . 

K(����=�� l  �� 0 (�� �) const. B��&  

 ���
�

 
""
#

$
	

)�
)

�
	

)�
��

* 0

)2(
0

0

0
)1(

0
0

1
1sh

))(sh(
1

)(lim
x
xc

xv
xxve

c
xc

D

Dxv
l

D  

 )

*

�

�

)

*

�

�
�� )�

)
	

!)�
� ml

m
m

m
nl

n
n

n

xv
gxx

xDx
gxx

Dx
e D ~lim)sin(1

)1(
2~lim)sin(1

1
12

0
1

2
200

1
2

10
. 

�'�&�%�� 0~lim
0

�)

*
nl

g , �� 

 ���
�

 
""
#

$
	

)�
)

�
	

)�
��

* 0

)2(
0

0

0
)1(

0
0

1
1sh

))(sh(
1

)(lim
x
xc

xv
xxve

c
xc

D

Dxv
l

D  

�
�
�

 

!
�	""

#

$ �
!

)���
�

 
""
#

$
� ���

�

�

�

�

�

�
2

)1(
0

1,
1

)2(
0

0

2
21

1
,

2

1
2

2

20

12)sin(
1

12

n

n
mn

m mn
mnn

m m

m xcB
x

c
x

DDA
x

xx
Dx

. (15) 

@
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����, ��?� ���'�� (
�
���� lL�)  & '(�����
�� L  �� 0 (�� 
�) const, �� �� �����
=�� �� '
�� ������� (15). 

�%#"1*"1& �0%03,) ',) $!"�#$�"!-$%#&!'!/ (#)#*, $!"'0$�1'"!/ 
)12�(,/ ' %04�56%"13 ��%�$��%#3 )! $!"�1"�#57"!/ 8!)05, $!"'0$�1'"!/ 
40�0%!)12�(,/. C�/������� ��(�� /�’�/�� /
�
�& �����������+ ����/&+ � 
(��&������	 '�������
	 /
 ��&��
�%���� �
'����� ����
��� &/ /
�
��� 
�����������+ ����������/&+. 
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<���� �����, /
 ���	 &'��= (���	&� �&� /
�
�& �����������+ ����/&+ � 
�&�& / ���������� '��������� �� '�'���� �&����% �
'�(�����'���� ���&0�� / 
��
	��
���� �����������+ '��
����+ �
 ������ / ��	, ?� '�(�����)�=�%'� 
�/
=��(���	��
�� �
'����� / ������ 0��	� �&��
*&+ �
 &�0�< (����������
 
����������/&� ����
 0��	
��). 

J�?� �� �'�������� ����*&+ ���*����
*&+ ),(1 yxc�  & ),(2 yxc�  (� �'&< 
0����& ���&������ �������
 ];0[ lL � : 
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�����%���� �&������ 

 02
1

2
11

2
1

2

1 �
�
�

�
�

�
�

	
�
�

�

���

Lyy
c

lL
D

x
cv

x
cD

��
, 

 02
2

2
2
1

2

2 �
�

�
�

�
�
�

�

��

Ly
y
c

lL
D

x
cD
�

. 



248 

J�?� �
'��& (����� �
 ��
��*& ����
��� ��)�
 (��
�� ����/ 	&�&��& 
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�� 1- , 2-  � �21 -�-  - ����&*&=��� /�’�/�� (����&� & 	&�&���	 (����*&
�&�; �+i  - 
	&�&���< (����*&
� ���&0����+ �������� � �>�
'�& i� , 

0),(),( +	+�+, �� yxyx ii , �� �'�������& ����*&+ (16) /
�����%����% �&������ 
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 ����)�=�� �/
=��/�’�/
�� '�'���� 

�������*&
�%��	 �&����% ����������/&+ ���&0�� ����
 0��	
�� [8, 9]: 
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B�� iiik �-�  ( �i 1, 2 ) – ����&*&=��� &����'����'�& (���	��� �
'����� 
���&0�� �&) �&/���� 0��	
�� ����/&+. @
/�
����, ?� ����&*&=��� ik  �
��% 

��/�&��&'�% [ 1	c ]. 
B
��� �����, (�� �����
��& ����� �&���'�& (����&� ���&0����+ 

�������� �
 ��
��*& ����
��� �>�
'��< �&�&<��� ���>&�
*&�� 	&�&���	 
(����*&
�&� �
 *&< (����	�& 0��	�� �'��������� (� 0����& �&�
 
>�/(�'�����%� �����
=�� '�'���� �&����% ������������ ����������/&+ 
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 0��	
�� / ��
	��
���� �/
=��(���	��&� �
'����� / ������ 0��	� 
�&��
*&+ �
 &�0�<. 
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�
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B�� 12 DDd � , � � vDkv 21
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	�� , 0
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120 )( xDk�0 , LDk 21
12 )(�1 , 

lDk 21
12 )(�3 . 

�1�5!'1& #"#5,( ��0%0)"0"!/ (# 91%1"!: '1),50"!4! 05080"�# 
$!"+0"�%#+,/ )!8,9!$. ��'�&���� ��(�� �(��� 	
�
�����'��� '�������?
 
�
 (����&��� �
 /�
����� ���*����
*&+ �
'�����, �'��������+ (� 0����& 
���&������ �������
 �&�
. ��'���& ��/�
	���� ����*&+ )(/�c  (�������& /
 

�������� (14) � >�/��/�&���	 /�&���	 (19) & (��
�& �
 ��'���
	 2-4. 
C�'.2 &��'���= ��/(��&�� )(/�c  ��� ������	 (��'.
) & �
��	 (��'.b) 

/�
���% ����&*&=��
 0�����'�& ������������� (�����'���� v� . ����& 1-5 
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�&�(��&�
��% /�
������ �v� 1; 2; 3; 4; 5 �
 ��'.
 & v� =0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5 �
 
��'.b. #
 ��'.3 /�>�
)��� ��/(��&�� ����*&+ �'��������+ ���*����
*&+ 
/
��)�� �&� �&/��	 /�
���% ����&*&=��
 d  (��'.
) �
 �&���0���� (���)��'��< 
�)���� �
'� (��'.b). #
 ��'.3
 '�*&�%�& ����i 1-5 �&�(��&�
��% /�
������ 
d =0.01; 0.1; 0.3; 0.5; 1 (�� v� =3, 
 0���	��& �&�&+ - (�� v� =0.3, 
 �
 ��'.3b 
'�*&�%�& ����& 1-4 �&�(��&�
��% /�
������ )2(

0
)1(

0 cc =0.1; 0.2; 0.3; 0.4 (�� v� =3, 

 0���	��& – (�� v� =0.3. C�'.4 &��'���= /
��)�&'�% ����*&+ �'��������+ 
���*����
*&+ �&� �&/��	 /�
���% �&���0���� ����&*&=��&� ���*����
*&<��+ 
/
��)��'�& 	&�&���	 (����*&
�&� 21 �� . B�� ����i 1-4 �&�(��&�
��% 
/�
������ 21 �� =0.001; 0.01; 0.1; 0.2; 0.3 ���  v� =3 – '�*&�%�& �&�&+, & v� =0.3 – 
0���	��& �&�&+. 
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��� ��/(��&�&� �'��������+ (� 0����& ���&������ �������
 �&�
 
���*����
*&+ 	
�
������ �&/�� ++ (��(����	���� /��'�
��� (>&�� (����	�&, �� 
�&= �)����� �
'�). ��� ������	 /�
���% 0�����'�& ������������� 
(�����'���� '(�'���&�
=�%'� (��
�%0� ��������� /��'�
��� ����*&+ )(/�c  

(��'.2
) & �&/�� (
�&��� �� ���� >&�� ��
��*& �&�
 0/�/ . !������ ��� 
>&�%0�� = �������
 v� , ��� ���0�� = (���&)�� /��'�
��� �'��������+ 
���*����
*&+ & ��� >&�%0��� �
�'����� ���
 ��'��
= (����
 5 �
 ��'.2
). ��� 
�
��	 /�
���% 0�����'�& ������������� (�����'���� ��)���
 (���
 ���� 
���
)����� (�� (����	������ (>&�� �)����
 �
'�) �
�'����� ����*&+ 

)(/�c  (����
 1 �
 ��'.2b). 
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C�'.4. @
��)�&'�% ����*&+ �'��������+ ���*����
*&+ �&� �&/��	 /�
���%  
�&���0���� 21 ��   

 
 !�� /��'�
��& �&���0���� ����&*&=��&� ����/&+ d  �&�>��
=�%'� 
/���0���� )(/�c  �
 �'%��� (���&)�� (��'.3
). !����, ��?� ��� �
��	 v�  

�
�� /���0���� = ��/�
����, �� ��� ������	 0�����'��< ������������� 
(�����'���� �
 (���&)�� ]10;6[�/  '���=�� (&���?�=�%'� �(��� ����&*&=��
 

d  �
 ����*&� )(/�c . 

 ��� ������	 /�
���% v�  />&�%0���� /�
����� �&���0���� 
(���)��'��< �)���� �
'� )1(

0
)2(

0 cc  �� />&�%0���� )(/�c  �
 �&���*& �&/���� 

(�� (����	������ /��'�
���, ++ /���0���� �
 &�����
�& (������� /��'�
��� & 
/>&�%0���� � �>�
'�& >&�� (����	�& 0
�� 0/�/  (��'.3b). 
 @
/�
���� �
��), ?� �(��� �������� �&���0���� ���*����
*&<��+ 
/
��)��'�& 	&�&���	 (����*&
�&� 21 ��  �
 )(/�c  = �&������� �&�%�� � 

(��(����	���&< �>�
'�& >&�� ��)�%�+ ��
��*& �&�
 (��'.4). !������ ��� 
���0�� = /�
����� 21 �� , ��� >&�%0& /�
����� (��<�
= �'�������
 (� 
0����& ���&������ �������
 ���*����
*&� ���&0����+ ��������. 
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� ?��� 
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��� ������ ��� ���� ���>
=��� ������� 

 
#
 �'���& ��'(�������
�%��	 �
��	 �&��� /�������� ��'�� ���&������ ��� 

�&/��	 ��(&� ����)�%��� (������� & �����'&<���� 
�
�&/� (�>����
�� 
�
���
����� �����%, ��
 �
= /���� ��/�
���� �������� (�(�
��� ��� ������ / 
��(�� (������� >���&��
 & ����� 0�'� � /
��)��'�& �&� '�
�� ����)�%��� 
(�������, 0�����'�& & �&��
�& �&� �)����
 0���. �
�
 �
���
����
 �����% �
= 
/���� (&���?��� ����&'�% �����&� (�����/��
��� ����)�%��� 0���, ���� ����
 
��/�
	���� /�
	����%'� �
 �������&< �&��
�& �&� ������. 

Based on experimental data of sound pressure level measured fordifferent types 
of pavement and regression analysis the mathematical model is proposed that helps 
determine the value of the amendments to cobbles and metalling type of road 
depending on the condition of pavement, speed and distance from the noise source. 
The mathematical model allows to improve accuracy of forecasting methods of road 
noise when the point of calculation is within a reasonable distance from the road. 
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��% ��)���&'�% 
(��
	��
�� (�(�
���, ��
 ��
	���= (����	�� ������, 
 '
�� RLS-90, CoRTN, 
UTVPR, Valdivia. � >&�%0�'�& �����&� �(����< (����, ��� ����� 
��/�
	���=�%'� >
/���< �&���% 0��� /�
	����%'� �
 �&��
�& �&� 10 �� 25 �, �� 
(��
/
�� �
 C�'. 1. � *����
�%�&< �
'���& �. $%���
, �� & � &�0�	 


