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during operation. As the degree of the subgrade soil compaction af-
fects the technical condition of roads.

Keywords: subgrade, impact’s elastic wave, inertial study, wave 
propagation rate, density.
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This paper reports the analysis of the methods for estimating 
the technical condition of the subgrade underneath a constructed 
railroad track or road during its operation. The study results have 
proven that the issue related to monitoring and controlling high-
quality compaction of a heterogeneous subgrade remains relevant 
and requires the construction of reliable experimental methods for 
assessing the subgrade degree of compaction.

A procedure for determining the compaction of subgrade in the lab-
oratory has been devised, based on inertial microcomputer technologies, 
which makes it possible to assess the degree of compaction of subgrade 
soils depending on the propagation rate of an impact’s elastic waves.

An experimental study has been performed into the propagation 
rate of elastic waves across a homogeneous subgrade made of coarse-
grained sand and a heterogeneous subgrade made of coarse sand with 
a layer of clay in the middle of the prism. The study results estab-
lished that the propagation rate of an elastic wave in a heterogeneous 
subgrade accepts a lower value than the rate of wave propagation in 
a homogeneous subgrade.

Through the dynamic interpretation, by using a discriminant 
statistical analysis, the characteristic features have been defined in 
the distribution of accelerations in the body of the homogeneous and 
heterogeneous subgrade, depending on the degree of compaction, 
which would make it possible to monitor the state of the subgrade 
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This paper reports studying the reduction of traffic noise by 
rounded noise protection screens with finite sound insulation, that 
is, those that can pass sound. 

Almost all models of acoustic screens, which are examined by 
analytical methods, are either direct or such that disregard the pas-
sage of sound through the screen, that is, it is assumed that the screen 
sound insulation is non-finite. This approach made it possible to solve 
the problem for a simplified model analytically but made it impossible 
to analyze the required sound insulation of noise protection screens.

In the current paper, the problem of investigating an acoustic field 
around the screen whose sound insulation is finite has been stated, 
that is, it was taken into consideration that a sound wave propagates 
through the body of the screen. In addition, a given problem considers 
a rounded screen, rather than vertical, which is also used in different 
countries. 

Such a problem was solved by the method of partial domains. 
This method has made it possible to strictly analytically build a solu-
tion to the problem by simplifying it to solving an infinite system of 
algebraic equations, which was solved by the method of reduction.

The screen model was set by the values of the density and speed 
of sound in the screen material. This approach has made it possible 
to change the acoustic impedance of the screen material and thereby 
change the sound insulation of the screen. That has made it possible 
to quantify the effect of screen sound insulation on its effectiveness. 
It has been shown that the efficiency of noise protection screens with 
finite sound insulation is approaching the efficiency of acoustically 
rigid screens, provided that the screen’s natural sound insulation is 
13–15 dB greater than the estimated efficiency of the rigid screen.

The study results could make it possible to more accurately as-
sess the effectiveness of noise protection screens. Determining the 
screen acoustic efficiency would make it possible to set requirements 
for its sound insulation characteristics. That could make it possible 
to select the designs of noise protection screens with minimal physi-
cal parameters, such as thickness, weight, etc.

Keywords: rounded noise protection screen, partial domain 
method, finite sound insulation, noise reduction.
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This paper has analyzed the equation of motion in terms of stresses 
(Navier), as well as its two special cases for an incompressible viscous 
current. One is the Stokes (Navier-Stokes) equation, and the other 
was derived with fewer restrictions. It has been shown that the La-
place equation of linear velocity can be represented as a function of 
two variables ‒ the linear and angular speed of particle rotation.

To describe the particle acceleration, all motion equations em-
ployed a complete derivative from speed in the Gromeka-Lamb form, 
which depends on the same variables.

Taking into consideration the joint influence of linear and angular 
velocity allows solving a task of the analytical description of a tur-
bulent current within the average model. A given method of analysis 
applies the provision of general physics that examines the translational 
and rotational motion. The third type of mechanical movement, oscil-
latory (pulsation), was not considered in the current work.

A property related to the Stokes equation decomposition has 
been found; a block diagram composed of equations and condi-
tions has been built. It is shown that all equations for viscous 
liquid have their own analog in a simpler model of non-viscous 
fluid. That makes it easier to find solutions to the equations for 
the viscous flow.

The Stokes and Navier equations were used to solve two one-
dimensional problems, which found the distribution of speed along the 
normal to the surface at the flow on a horizontal plate and in a circular 
pipe. Both solution methods produce the same result. No solution for 
the distribution of speed along the normal to the surface in a laminar 
sublayer could be found. A relevant task related to the mathematical 
part is to solve the problem of closing the equations considered.

A comparison of the theoretical and empirical equations has been 
performed, which has made it possible to justify the assumption that 
a rarefied gas is the Stokes liquid.

Keywords: average turbulence model, viscous friction, Stokes 
equation, Navier equation.
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The study of methods for obtaining base layers of cadmium 
telluride for the creation of efficient solar cells on a flexible sub-
strate, intended for backup power supply of security systems and 
facility control. Considering that the polyamide film is stable 
up to a temperature of 450 °С, the formation of the base layers 
of solar cells based on cadmium telluride on flexible polyamide 
substrates was carried out by the method of DC magnetron sput-
tering. Using the chosen method, experimental samples of micro-
modules on a flexible substrate with series-connected solar cells 
based on CdS/CdTe/Cu/Au were obtained. To understand the 
effect of the failure of one or more solar cells on the efficiency of 
the entire micromodule during operation, an analysis of the initial 
parameters and light diode characteristics of individual solar cells 
of micromodules was carried out. The design of the micromodules, 
in which the solar cells were connected in series, made it possible 
to separately measure their output parameters. It was found that 
the creation of a Cu/Au rear tunnel contact made it possible to 
obtain high values of the output parameters for individual solar 
cells, but the micromodule contains a limitation by a shunted 
solar cell. However, the greatest role in reducing the efficiency 
of the entire micromodule is played by ineffective absorption of 
radiation when passing through the polyamide film, which led to 
a decrease in the efficiency of the entire micromodule, in which 
there is a shunted element, to 3.9 %. The maximum efficiency of 
the obtained samples of micromodules was 5.3 %.

Keywords: film photocell, flexible substrate, micromodule, solar 
cell, cadmium telluride, current-voltage characteristic.
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This paper proposes a method of modeling the dynamic proper-
ties of multi-valley semiconductors. The model is applied to the 
relevant materials GaN, AlN, and InN, which are now known by 
the general name of III-nitrides. The method is distinguished by 
economical use of computational resources without significant loss 
of accuracy and the possibility of application for both dynamic time-
dependent tasks and the fields variable in space.

The proposed approach is based on solving a system of differential 
equations, which are known as relaxation ones, and derived from the 
Boltzmann kinetic equation in the approximation of relaxation time 
by the function of distribution over k-space. Unlike the conventional 
system of equations for the concentration of carriers, their pulse and 
energy, we have used, instead of the energy relaxation equation, an 
equation of electronic temperature as a measure of the energy of the 
chaotic motion only. Relaxation times are defined not as integral val-
ues from the static characteristics of the material but the averaging 
of quantum-mechanic speeds for certain types of scattering is used. 
Averaging was carried out according to the Maxwellian distribution 
function in the approximation of electronic temperature, as a result of 
which various mechanisms of dispersion of carriers are taken into con-
sideration through specific relaxation times. The system of equations 
includes equations in partial derivatives from time and coordinates, 
which makes it possible to investigate the pulse properties of the ex-
amined materials. In particular, the dynamic effect of the “overshoot” 
in drift velocity and a spatial “ballistic transport” of carriers.

The use of Fourier transforms of pulse dependence of the drift 
carrier velocity to calculate maximum conductivity frequencies is 
considered. It has been shown that the limit frequencies are hun-
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ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА ЗА ШВИДКІСТЮ ПОШИРЕННЯ ПРУЖНИХ ХВИЛЬ (с. 6–15)

В. В. Ковальчук, І. Б. Кравець, О. С. Набоченко, А. М. Онищенко, О. В. Федоренко, А. Я. Пенцак, О. В. Петренко,  
Н. О. Гембара

Проаналізовано методи оцінки технічного стану земляного полотна залізничної колії та автомобільних доріг у процесі його екс-
плуатації. У результаті цього доведено, що питання моніторингу та контролю якісного ущільнення неоднорідного земляного полотна 
є актуальним і потребує розробка достовірних експериментальних методів оцінки ступеня ущільнення ґрунтів земляного полотна.

Розроблено методику лабораторного визначення ущільнення земляного полотна на основі інерційних мікрокомп’ютерних техно-
логій, що дозволяє проводити оцінку ступеня ущільнення ґрунтів земляного полотна у залежності від швидкості поширення пружних 
хвиль удару. 

Проведено експериментальні дослідження швидкості поширення пружних хвиль в однорідному земляному полотні із крупнозер-
нистого піску та неоднорідному земляному полотні із крупнозернистого піску із шаром глини по середині призми. У результаті чого 
встановлено, що швидкість розповсюдження пружної хвилі у неоднорідному земляному полотні має нижче значення, аніж швидкість 
розповсюдження хвилі в однорідному земляному полотні. 

При динамічній інтерпретації, із використанням дискримінантного статистичного аналізу, встановлено характерні особливості 
розподілу прискорень у тілі насипу однорідного та неоднорідного земляного полотна в залежності від ступеня їх ущільнення, що 
дозволить проводити моніторинг стану земляного полотна у процесі експлуатації. Оскільки від ступеня ущільнення ґрунту безпо-
середньо залежать деформаційні характеристики земляного полотна та технічного стану доріг вцілому.

Ключові слова: земляне полотно, пружна хвиля удару, інерційні дослідження, швидкість поширення хвилі, щільність.

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.224327
ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ ОКРУГЛИХ ШУМОЗАХИСНИХ ЕКРАНІВ ЗІ СКІНЧЕННОЮ ЗВУКОІЗОЛЯЦІЄЮ НА 
АКУСТИЧНЕ ПОЛЕ ДОВКОЛА ЛІНІЙНИХ ДЖЕРЕЛ ЗВУКУ (с. 16–22)

В. С. Дідковский, В. П. Заєць, С. Г. Котенко

Досліджено зниження шуму транспортних потоків округлими шумозахисними екранами, що мають кінцеву звукоізоляцію, тобто 
такі, що можуть пропускати крізь себе звук.

Майже всі моделі акустичних екранів, що досліджуються аналітичними методами, є або прямими, або проходження звуку крізь 
екран не враховується, тобто вважається, що екрани мають нескінченну звукоізоляцію. Такий підхід дозволяв проводити аналітичний 
розв’язок задачі для спрощеної моделі, однак робив неможливим проводити аналіз необхідної звукоізоляції шумозахисних екранів.

Зроблено постановку задачі про дослідження акустичного поля довкола екрану, що має кінцеву звукоізоляцію, тобто враховано, 
що звукова хвиля розповсюджується крізь тіло екрану. Крім того, в даній задачі розглянуто не вертикальний екран, а екран округлої 
форми, що також застосовується в різних країнах.

Розв’язання такої задачі виконано методом часткових областей. Даний метод дозволив строго аналітично побудувати розв’язок 
задачі спростивши її до розв’язання нескінченної системи алгебраїчних рівнянь, що була розв’язана методом редукції.

Модель екрану було задано значеннями густини та швидкості звуку в матеріалі екрану. Такий підхід дозволив змінювати акустич-
ний імпеданс матеріалу екрана і тим самим змінювати звукоізоляцію екрана. Це дозволило кількісно визначити вплив звукоізоляції 
екрану на його ефективність. Було показано, що ефективність шумозахисних екранів зі скінченною звукоізоляцією наближається до 
ефективності акустично жорстких екранів за умови, що власна звукоізоляція екрану на 13–15 дБ більша за розрахункову ефектив-
ність жорсткого екрану.

Результати таких досліджень дозволять більш точно оцінювати ефективність шумозахисних екранів. Визначення акустичної 
ефективності екрану дозволить висувати вимоги щодо його звукоізоляційних характеристик. Це дозволить підбирати конструкції 
шумозахисних екранів з мінімальними фізичними параметрами, такими як товщина, маса тощо.

Ключові слова:округлий шумозахисний екран, метод часткових областей, кінцева звукоізоляція, зниження шуму.
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ЛІНІЙНОЇ ТА КУТОВОЇ ШВИДКОСТІ ЧАСТИНКИ НА РІВНЯННЯ РУХУ РІДИНИ (с. 23–30)

В. О. Бударін

Аналізується рівняння руху в напругах (Нав’є), а також два його окремих випадки для нестисливої в’язкої течії. Одне з них – рів-
няння Стокса (Нав’є-Стокса), а друге отримано при меншій кількості обмежень. Виконано порівняння додатків для опису в’язкого 
тертя в обох рівняннях. Показано, що рівняння Лапласа від лінійної швидкості можна представити як функцію двох змінних – лі-
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нійної і кутової швидкості обертання частинок. Для опису прискорення частинки в усіх рівняннях руху використовувалася повна 
похідна від швидкості в формі Громека-Лемба, яка залежить від тих же змінних.

Врахування спільного впливу лінійної та кутової швидкості дозволяє вирішити проблему аналітичного опису турбулентного 
течії в межах осредненної моделі. Даний метод аналізу використовує положення загальної фізики, де розглядається поступальний і 
обертальний рух тіла. Третій вид механічного руху – коливальний (пульсації) в роботі не розглядається.

Знайдена властивість розпаду рівнянь руху і побудована блок-схема з рівнянь та умов. Показано, що всі рівняння для в’язкої 
рідини мають свого аналога в більш простій моделі нев’язкої рідини. Це полегшує знаходження рішень для в’язкої течії

За допомогою рівнянь Стокса і Нав’є вирішені дві одновимірні задачі, в яких знайдено розподіл швидкості по нормалі до поверхні 
при течії на горизонтальній пластинці та в круглій трубі. Обидва методи дають однаковий результат. Рішення для розподілу швид-
кості по нормалі до поверхні в ламінарному підшару знайти не вдалося. Актуальним завданням математичної частини є вирішення 
проблеми замикання розглянутих рівнянь.

Виконано порівняння теоретичних та емпіричних рівнянь, що дало змогу обґрунтувати припущення: стоксовськую рідиною є 
розріджений газ. Аналіз рівняння Нав’є показав, що воно призначене для знаходження розподілу напружень при турбулентній течії.

Ключові слова: усереднена модель турбулентності, в’язке тертя, рівняння Стокса, рівняння Нав’є.
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РОЗРОБКА СПОСОБУ ОТРИМАННЯ МОДУЛЮ CdS/CdTe/Cu/Au НА ГНУЧКІЙ ПІДКЛАДЦІ, ПРИЗНАЧЕНОГО 
ДЛЯ РЕЗЕРВНОГО ЖИВЛЕННЯ СИСТЕМ ПОПЕРЕДЖЕННЯ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ (с. 31–36)

Н. В. Дейнеко, С. А. Єременко, Г. В. Камишенцев, І. М. Кривулькін, М. В. Матюшенко, О. М. Мирошник, А. В. Пруський, О. І. 
Сошинський, В. М. Стрілець, Р. І. Шевченко

Проведено дослідження методів отримання базових шарів телуриду кадмію для створення ефективних сонячних елементів на 
гнучкій підкладці, призначених для резервного електроживлення систем безпеки та контролю об’єктів. Враховуючи те, що поліамідна 
плівка стабільна до температури 450 °С, формування базових шарів сонячних елементів на основі телуриду кадмію на гнучких по-
ліамідних підкладках здійснювалось методом магнетронного розпилення на постійному струмі. При використанні обраного методу 
були отримані експериментальні зразки мікромодулів на гнучкій підкладці з послідовно з’єднаними сонячними елементами на основі  
CdS/CdTe/Cu/Au. Для розуміння впливу на ефективність всього мікромодуля виходу з строю одного або декількох сонячних елемен-
тів в процесі експлуатації проведено аналіз вихідних параметрів і світлових діодних характеристик одиничних сонячних елементів 
мікромодулів. Конструкція мікромодулів, в якому сонячні елементи з’єднувалися послідовно, дозволяла окремо вимірювати їх ви-
хідні параметри. Встановлено що створення тунельного тильного контакту Cu/Au дозволило отримати високі значення вихідних па-
раметрів для окремих сонячних елементів, але у складі мікромодуля спостерігається обмеження зашунтованим сонячним елементом. 
Однак найбільшу роль у зниженні коефіціента корисної дії всього мікромодуля відіграї неефективне поглинання випромінювання 
при проходженні через поліамідну плівку, що призвело до зниження ефективності всього мікромодуля, в якому наявний зашунтова-
ний елемент до 3,9 %. Максимальна ефективність отриманих зразків мікромодулів становила 5,3 %. 

Ключові слова: плівковий фотоелемент, гнучка підкладка, мікромодуль, сонячний елемент, телурид кадмію, вольт-амперна ха-
рактеристика.
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МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ III-НІТРИДІВ У СИЛЬНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПОЛЯХ (с. 37–52)

К. В. Куліков, В. О. Москалюк, В. О. Тимофєєв

Запропоновано метод моделювання динамічних властивостей багатодолинних напівпровідників. Модель застосована до актуальних 
матеріалів GaN, AlN і InN, які зараз відомі під узагальнюючою назвою III-нітриди. Метод відрізняється економним використанням обчис-
лювальних ресурсів без істотних втрат точності і можливістю застосування як для динамічних задач у часі, так і змінних у просторі полів.

Запропонований підхід базується на вирішенні системи диференціальних рівнянь, які відомі як релаксаційні і отримані з кіне-
тичного рівняння Больцмана в наближенні часу релаксації по функції розподілу по k-простору. На відміну від традиційної системи 
рівнянь для концентрації носіїв, їх імпульсу і енергії використано замість рівняння релаксації енергії рівняння для електронної тем-
ператури як міри енергії тільки хаотичного руху. Часи релаксації визначаються не як інтегральні значення із статичних характеристик 
матеріалу, а використано усереднення квантовомеханічних швидкостей для окремих видів розсіювання. Усереднення проводилося за 
максвеллівською функцією розподілу в наближенні електронної температури, в результаті чого враховуються різні механізми роз-
сіювання носіїв через специфічні часи релаксації. Система рівнянь включає рівняння в частинних похідних за часом і координатами, 
що дає можливість досліджувати імпульсні властивості розглянутих матеріалів. Зокрема, динамічний ефект «сплеску» дрейфової 
швидкості і просторовий «балістичний транспорт» носіїв. 

Розглядається використання перетворення Фур’є імпульсної залежності дрейфової швидкості носіїв для обчислення максимальних 
частот провідності. Показано, що граничні частоти складають сотні гігагерців, а для нітриду алюмінію перевищують тисячу гігагерців.

Ключові слова: III-нітриди; механізми розсіювання; релаксація; балістичний транспорт; динамічні характеристики; гранична 
частота.


