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Проведен анализ известных расчетных зависимостей, предназначенных для 
определения относительной присоединенной длины концевого отверстия кана-
ла без фланца (концевой коррекциии), необходимой для выполнения прикладных 
акустических расчетов, в частности при проектировании реактивных глуши-
телей шума. Оценена погрешность результатов,  получаемых при расчете по 
известным зависимостям. Предложен способ расчета концевой коррекции ма-
шинными методами, на основе которого разработана аналитическая зависи-
мость для вычисления значений присоединенной длины отверстий без фланца 
с высокой точностью, принятая в данной работе в качестве эталонной. Эти 
значения рассчитаны в системе Matlab с относительной и абсолютной точно-
стью 10–7 и 10–12, в частности получено, что при ka = 0 концевая коррекция l/a = 
0,6127, а не 0,6133, как считалось до сих пор в мировой акустике. Разработан ма-
шинный способ расчета модифицированных функций Бесселя при больших значе-
ниях аргумента. Предложена коррекция широко применяемых в инженерных аку-
стических разработках расчетных формул, повышающая точность вычисления 
присоединенной длины концевых отверстий каналов без фланца. Результаты 
работы предназначены для применения как в фундаментальных акустических 
исследованиях, так и в их многочисленных практических приложениях.
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1. Физическая сущность концевой коррекции
Физически присоединенная длина концевого 

отверстия канала без фланца представляет собой 
объем определенной массы среды, совершающей 
колебательные движения под действием перемен-
ного звукового давления снаружи около концевого 
отверстия канала, по которому распространяется 
акустическая волна, отнесенный к его площади. Эта 
масса среды обладает определенным инерционным 
сопротивлением, составляющим положительную 
реактивную часть комплексного импеданса излу-
чения звуковых волн отверстием. Активная часть 
этого импеданса, называемая акустическим сопро-
тивлением, после умножения на квадрат объемной 
колебательной скорости в волне в отверстии, пред-

ставляет численно звуковую мощность, излучаемую 
в окружающую среду. По воздействию на звуковое 
поле в канале на низких частотах эта масса эквива-
лентна его удлинению на величину l. Аналогичные 
по физической природе процессы возникают около 
торцевых отверстий каналов, входящих, например, 
в состав реактивных глушителей шума различного 
назначения. Поэтому при их акустических расчетах 
используется эквивалентная длина этих каналов, 
равная сумме их геометрической длины и  присо-
единенной длины торцевых отверстий (называемой 
иначе «концевой коррекцией»). Геометрическая 
длина каналов обычно задается в  проектных рас-
четах, однако вычисление их концевой коррекции 
представляет известную трудность. Отсюда точ-
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ность проектных расчетов глушителей шума зави-
сит, в определенной мере, от точности вычисления 
концевой коррекции этих каналов. Такие расчеты 
выполняются при решении различных приклад-
ных акустических задач, в  особенности при рас-
четном проектировании, широко применяемом 
в различных областях техники, в частности, напри-
мер, в двигателестроении и компрессоростроении. 
В данной работе будет использоваться безразмерная 
относительная присоединенная длина концевого 
отверстия, как отношение l к его радиусу a, равному 
радиусу проходного сечения канала. 

Фаза волны давления, отраженной от концевого 
отверстия газовоздушного тракта, зависящая от его 
присоединенной длины, возвращаясь к  источнику, 
влияет на процесс образования звука и, зачастую, 
также на рабочие характеристики энергетической 
установки. В  общем виде коэффициент отражения 
звуковой волны представляет собой комплексную 
величину:

	 R R e jkl= − 2 ,	 (1)

где |R| — модуль коэффициента отражения; l — при-
соединенная длина отверстия, м; k c= ω /  — волновое 
число, рад / м; ω π= −2 f  — круговая частота звуковой 
волны, рад /с; f  — ее циклическая частота, Гц; c  — 
скорость звука, м /с.

В данном случае модуль коэффициента отраже-
ния — это отношение амплитуды отраженной от 
концевого отверстия волны к амплитуде падающей. 
Расчетная зависимость для вычисления этой вели-
чины с  высокой степенью точности и  ее значения 
в широком диапазоне чисел ka приведены в работе 
[1]. Знак минус перед модулем показывает, что в мо-
мент отражения от открытого отверстия фаза волны 
скачком изменяется на 180°.

Комплексная величина нормированного импе-
данса излучения звука концевым отверстием канала 
может быть рассчитана с  помощью коэффициента 
отражения (1) по формуле:

	 Z R R= +( ) −1 1/ ( ). 	 (2)

Отсюда видим, что точность расчета импеданса 
излучения, о котором сказано выше, равного произ-
ведению величины Z на волновое сопротивление сре-
ды ρc (где ρ — плотность среды), отнесенное к пло-
щади S концевого отверстия, зависит от точности 
определения R и, согласно (1), в том числе от точно-
сти вычисления присоединенной длины отверстия l. 
Таким образом, можно видеть, что ряд важных аку-

стических величин связан с концевой коррекцией. 
Следовательно, точность проектных акустических 
расчетов различного назначения, где используются 
эти величины, например, при расчете глушителей 
шума, зависит от точности вычисления присоеди-
ненной длины отверстий без фланца. Данная работа 
посвящена получению аналитических зависимостей, 
позволяющих рассчитывать концевую коррекцию 
машинными методами с высокой степенью точности.

2. Обзор работ 
Фундаментальные исследования по нахождению 

расчетных зависимостей для вычисления присоеди-
ненной длины отверстий и значений этой величины 
ведутся уже много лет [2–10].

Первые исследования относительной присоеди-
ненной длины отверстий были экспериментальными. 
Полученные различными исследователями значения 
этой величины при ka = 0 колеблются от 0,58 до 0,66 
[2]. Первая опубликованная теоретическая работа по 
этой теме относится к 1937 г., в которой отечественный 
ученый Л.Я. Гутин привел расчетную формулу для 
определения относительной присоединенной длины 
отверстия без фланца [3]. В преамбуле своей статьи 
он пишет, что это «одна из наиболее интересных за-
дач теоретической акустики и имеет многочисленные 
практические приложения». Представляя излучаю-
щий звук открытый конец трубы круглого сечения без 
фланца совокупностью пульсирующей и осциллирую-
щей мембран, Л.Я. Гутин получил нормированную ре-
активную часть импеданса излучения для случая рас-
пространения в трубе плоских волн при ka << 1 в виде:

	 Y Y Y= +( )1 2 2/ ;	 (3)

	 Y ka1 8 3≈ ( / ) ;π 	 (4)

	 Y ka2 4 3≈ ( / ) .π 	 (5)

После подстановки (4) и (5) в уравнение (3), полу-
чено:

	 Y ka≈ ( / )2 π .	 (6)

Нормированная реактивная часть импеданса из-
лучения концевого отверстия может быть записана 
в виде:

	 Y l S c S kl= =( / ) / ( / )ωρ ρ .	 (7)

Тогда, приравнивая выражения (6) и (7), найдем 
значение относительной присоединенной длины от-
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верстия без фланца l/a ≈ 0,6366 при ka = 0, получен-
ное из формулы Л.Я. Гутина (6).

В дальнейшем Левиным и Швингером [2] были 
получены более точные расчетные зависимости для 
вычисления относительной присоединенной длины 
отверстий без фланца и скорректированы значения 
этой величины, которые при ka = 0 составили 0,6133. 
Эти результаты до настоящего времени широко ис-
пользуются исследователями в своих разработках [5, 
6, 7, 8, 9, 10].

В работе [2] приведено строгое решение задачи из-
лучения звука концевым отверстием канала круглого 
поперечного сечения при аксиально-симметричном 
возбуждении в нем акустических волн. Задача ре-
шена для случая распространения в канале плоских 
волн в неподвижной среде. Стенки канала приняты 
абсолютно жесткими пренебрежимо малой толщи-
ны. Отношение l к a, названное в [2] концевой кор-
рекцией, в зависимости от значений 0 ≤ <ka 3 832,
представлено следующей формулой:
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где: J x1 ( ) и N x1 ( ) — функции Бесселя первого поряд-
ка первого и второго рода; I1(x) и K1(x) — модифици-
рованные функции Бесселя первого порядка первого 
и второго рода.

На низких частотах, когда ka << 1, авторы ус-
ловно приняли ka = 0. Тогда первое слагаемое в (8) 
равно нулю, и эта зависимость в работе [2] приведена 
в виде:

	 l
a

x I x K x dx= ( ) ( ) { } =−
∞

− −

∫π 1

0

2
1 1

1
2 0 6133ln , . 	 (9)

Основываясь на этом результате вычислений, ав-
торы указали, что число 0,6133 является точным ре-
шением для концевой коррекции при ka = 0 по срав-
нению с ранее известными ее значениями. 

Проведенные нами исследования показали, что 
вычисление присоединенной длины отверстий без 
фланца по формулам (8) и (9) машинными методами 
затруднительно, так как интегралы от модифициро-
ванных функций Бесселя с верхним пределом, рав-
ным бесконечности, непосредственно не берутся.

3. Постановка задачи 
Продолжая тенденцию усовершенствования ана-

литических зависимостей и значений присоединен-
ной длины отверстий без фланца, в данной работе 
поставлена задача получить расчетные формулы, 
позволяющие вычислить машинным способом более 
точно значения этой акустической величины. При-
нимая полученные в данной работе аналитические 
зависимости в качестве эталонных, представляется 
целесообразным проанализировать погрешности 
вычисления концевой коррекции с помощью  широ-
ко используемых в практических акустических рас-
четах формул и, при необходимости, внести в них со-
ответствующие коррективы, повышающие точность 
получаемых значений присоединенной длины отвер-
стий без фланца. 

4. Аналитическая зависимость для машинных 
расчетов концевой коррекции

Проведенный анализ работ в этой области аку-
стики показал, что наиболее строго получено уравне-
ние (8), потенциально позволяющее рассчитывать от-
носительную присоединенную длину отверстий без 
фланца с высокой степенью точности. Однако, как 
уже сказано выше, вычисление концевой коррекции 
по этим формулам современными машинными ме-
тодами не представляется возможным в связи с тем, 
что второй интеграл в формуле (8) и интеграл в (9) 
при верхнем пределе, равном бесконечности, не бе-
рется от подынтегрального выражения, содержащего 
модифицированные функции Бесселя. 

Рассмотрение поведения модифицированных 
функций Бесселя первого и второго рода в выраже-
ниях (8) и (9) показывает, что I1(x) резко возрастает 
до бесконечности при стремлении аргумента к бес-
конечности. Функция K1(x) интенсивно снижается 
с увеличением аргумента, стремясь к нулю при x, 
стремящемся к бесконечности. В связи с этим непо-
средственный расчет интеграла с верхним пределом, 
равным бесконечности, в выражениях (8) и (9) не 
представляется возможным.

Для преодоления этой проблемы предложен спо-
соб решения уравнений (8) и (9). Представим внача-
ле интеграл в формуле (9) суммой двух интегралов 
с одинаковыми подынтегральными выражениями: 
первый с границами интегрирования от 0 до 690 и 
второй — от 690 до бесконечности. Верхняя грани-
ца в первом интеграле определена вычислительными 
возможностями программ Mathcad и Matlab, так как 
при x = 698 функция Бесселя K1(x) становится мень-
ше 10–305. При этом расчет становится критическим, 
поскольку  результаты, ниже10–307 автоматически об-
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нуляются. Выбор предела меньше 690 не рационален, 
так как он является нижним пределом второго ин-
теграла с подынтегральным выражением, содержа-
щим модифицированные функции Бесселя, которые, 
как это будет показано ниже, заменяются рядами с 
большим, но все же ограниченным числом членов, 
а это вносит определенную погрешность. При этом 
погрешность замены тем меньше, чем больше аргу-
мент функций Бесселя [11], который при взятом нами 
нижнем пределе интеграла изменяется от 690 до бес-
конечности. 

5. Машинный способ расчета модифицированных 
функций Бесселя

Первый из суммы двух интегралов, описанных в 
разделе 4, рассчитывается численно методом квад
ратур Гаусса–Кронрода (quadgk) в среде Matlab [12] 
c заданной относительной и абсолютной точностью 
соответственно 10–7 и 10–12:
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0 609224261755
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Для вычисления второго интеграла в пределах от 
690 до бесконечности модифицированные функции 
Бесселя, входящие в подынтегральное выражение, 
при столь больших значениях аргумента были заме-
нены асимптотическими разложениями [11], включа-
ющими в себя ряды с убывающими членами: 
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Так как в нашем случае значения x достаточно 
большие и действительные числа, то вторым рядом 
в (11) можно пренебречь [11]. Это же относится к раз-
ложению в ряд K1(x), которое примет следующий вид:
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Для вычисления функций Бесселя по формулам 
(11) и (12) машинными методами нами предложена 
новая форма представления этих выражений, позво-

ляющая задавать число членов рядов, исходя из не-
обходимой точности результата:
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где: s = 1,2…n — порядковый номер сомножителя в 
произведении, содержащем n членов; n = 1,2…m — 
порядковый номер слагаемого в сумме, содержащей 
m членов.

Эти соотношения позволяют машинным методом 
рассчитывать значения I1(x) и K1 (x) c заданной степе-
нью точности при больших значениях аргумента (x), 
зависящей от взятого количества m членов суммы 
в выражениях (13) и (14). В приведенных ниже рас-
четах m = 85, хотя аналитические вычисления в про-
грамме Mathcad показали, что уменьшение числа m 
до восьми не изменяет значений l/a, полученных до 
девятого знака после запятой.

6. Аналитическая зависимость для выполнения 
машинных расчетов с задаваемой степенью 
точности

Для оценки точности замены функций Бесселя 
рядами, согласно (13) и (14), было проведено сопо-
ставление результатов, рассчитанных по формуле 
(10) после такой замены аналитически в программе 
Mathcad и обозначенных №1,  с аналогичными ре-
зультатами №2, вычисленными непосредственно по 
этой формуле численно в среде Matlab [12] c той же 
точностью, что и выражения (10). В обоих случаях в 
(10) нижний предел интегрирования был взят пере-
менным и обозначен буквой h. Полученные таким 
образом значения концевой коррекции в функции от 
h, обозначенные l/a(h), приведены в табл.1.

Сравнение результатов этих расчетов показывает 
высокую точность вычислений по формуле (10) при 
замене функций Бесселя соответствующими рядами. 
Можно ожидать, что достаточно высокая точность 
сохранится и при расчете этого интеграла в пределах 
от 690 до бесконечности. 

Дополнительно предложен способ расчета второ-
го интеграла в пределах от 690 до бесконечности, у 
которого в подынтегральном выражении модифици-
рованные функции Бесселя заменены рядами в со-



Методы и средства обеспечения безопасности
Methods and Means of Safety

Безопасность в техносфере, №2 (март–апрель), 2016 73

ответствии с (13) и (14), путем преобразования его, в 
свою очередь, к двум интегралам, один из которых, 
наибольшей величины, является табличным, благо-
даря чему повышается точность расчета. Суть преоб-
разований заключается в следующем.

Для упрощения записи обозначим ряды во внеш-
них фигурных скобках выражений (13) и (14) соот-
ветственно A(x, m) и B(x, m) и перемножим I1 (x) и  
K1 (x). Тогда подынтегральное выражение в формуле 
(10) преобразуется к виду:

	

x I x K x

x x x A x m B x m

− −

− −

( ) ( ) { } =
= ( ) − ( ) ( ) 

2
1 1

1

2 2

2ln

ln ln , , . 	 (15)

Отсюда интеграл в формуле (10), взятый в преде-
лах от 690 до бесконечности, может быть представлен 
в виде двух интегралов: 

	

∆2 1

690

2

1

690

2

= ( ) −

− ( ) ( ) 

−
∞

−

−
∞

−

∫

∫

π

π

x x dx

x A x m B x m dx

ln

ln , , . 	 (16)

Первый интеграл в формуле (16) табличный, по-
этому после интегрирования и деления на p полу-
чим число 3,476816586 · 10–3. Второй член в (16), рас-
считанный аналитически в системе Mathcad, равен  
(–1,21 · 10–10). Результат вычислений по формуле (16) 
составил ≈3,476816707 · 10–3. Таким образом, сумма 
результатов расчета по формулам (10) и (16), пред-
ставляет собой значение относительной присоеди-
ненной длины отверстия без фланца при ka = 0, по-
лученное при тех же допущениях, что и в работе [2]:

	 l a/ , .= + ≈∆ ∆1 2 0 612701078462 	 (17)

Округлив это число до четвертого знака после 
запятой, получим l/a = 0,6127. Как видим, это значе-
ние отличается от l/a = 0,6133, полученного Левиным 
и Швингером. 

Рассчитаем относительную присоединенную дли-
ну отверстия без фланца в диапазоне распростране-
ния плоских волн (ka ≈ 0…3,8317) при оговоренных 
выше допущениях, воспользовавшись формулой 
(8). Первое слагаемое в ней рассчитано численно ме-
тодом квадратур Гаусса–Кронрода (quadgk) в среде 
Matlab [12] c заданной относительной и абсолютной 
точностью соответственно 10–7 и 10–12. Интеграл во 
втором слагаемом при верхнем пределе, равном бес-
конечности, не берется непосредственно. Поэтому 
представим его в виде суммы двух интегралов анало-
гично тому, как это было нами предложено примени-
тельно к интегралу в формуле (9):
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Первое слагаемое в (18) рассчитывается численно 
в среде Matlab с точностью, указанной выше. Второе 
слагаемое преобразуем предложенным выше спосо-
бом расчета в следующей последовательности. Вна-
чале его подынтегральное выражение представим 
аналогично формуле (15) в виде:
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После замены подынтегрального выражения во 
втором члене формулы (18) на зависимость (19) полу-
чим:
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Таблица 1
Значения l/a(h) № 1 и l/a(h) № 2, умноженные на 103

h 90 140 190 240 290 340
l/a(h) № 1 15,974836 10,032365 6,9889234 5,1184005 3,8441816 2,9164811

l/a(h) № 2 15,974836 10,032365 6,9889234 5,1184005 3,8441816 2,9164811

h 390 440 490 540 590 640

l/a(h) № 1 2,2088080 1,6499802 1,1967558 0,82129196 0,50482071 0,23421327

l/a(h) № 2 2,2088080 1,6499802 1,1967558 0,82129196 0,50482071 0,23421327
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В результате проведенных преобразований вы-
ражение (20) может рассчитываться машинными ме-
тодами. В итоге получена зависимость, позволяющая 
вычислить присоединенную длину отверстий без 
фланца во всем диапазоне чисел ka ≈ 0…3,8317:
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	(21)

Используя соотношение (21), были вычислены 
значения относительной присоединенной длины от-
верстия без фланца с шагом 0,2, которые представ-
лены в табл.2. При этом первые три слагаемых (21) 
рассчитаны численным методом квадратур Гаусса 
– Кронрода (quadgk) в среде Matlab [12], причем пер-
вый и второй c заданной относительной и абсолют-
ной точностью 10–7 и 10–12, а третье слагаемое — с 
точностью соответственно 10–13 и 10–17. Четвертый 
член в (21) рассчитывался аналитически в программе 
Mathcad. Кроме того, эти результаты расчета в виде 
графика δ(ka) изображены на рис. 1. 

7. Расчетная формула в компактной форме
В связи с определенной громоздкостью выражения 

(21), представляется целесообразным получить более 
компактную расчетную формулу, позволяющую вы-
числять машинными методами относительную при-
соединенную длину отверстий без фланца в диапазо-
не ka ≈ 0…3,8317 с высокой степенью точности.

Анализ формулы (20) показал, что результаты рас-
чета по ней отличаются друг от друга не более чем на 
1,63 · 10–8 в рассматриваемом диапазоне значений ka. 
Поэтому, заменив  эти результаты одним числом, рав-
ным их среднеарифметической величине, получим:
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Это выражение позволяет вычислить относитель-
ную  присоединенную длину отверстия без фланца 
в диапазоне ka ≈ 0…3,8317 с точностью до седьмого 
знака после запятой.

Полученные в работе расчетные зависимости 
дают возможность вычислить относительную при-
соединенную длину концевого отверстия канала 
без фланца машинными методами с высокой степе-
нью точности во всем частотном диапазоне суще-

Рис.1. Относительная присоединенная длина отверстий без фланца.

Таблица 2
Значения относительной присоединенной длины отверстия без фланца

ka 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
l/a(ka) 0,61270108 0,60637960 0,59127362 0,57164248 0,54992923 0,52743078 0,50480715

ka 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6

l/a(ka) 0,48237267 0,46025154 0,43845924 0,41694434 0,39560763 0,37430697 0,35284980

ka 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 3,8317

l/a(ka) 0,33096987 0,30827546 0,28412968 0,25732664 0,22488633 0,17074395 0,13857574

machulskaya_ao
Выделение
вместо знака бесконечность должно быть числовое значение 690
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ствования плоских волн в канале. Эти зависимости 
позволяют оценить погрешность вычислений этой 
величины при использовании известных упрощен-
ных расчетных зависимостей, широко применяемых 
в настоящее время в акустической практике и, при 
необходимости, внести в них соответствующие кор-
рективы, повышающие точность расчетов по этим 
формулам. 

8. Коррекция упрощенных расчетных формул 
на основе полученных результатов

Полученные новые более точные значения конце-
вой коррекции в диапазоне ka = 0…3,8317 позволили 
уточнить расчетные зависимости, широко применя-
емые в акустических расчетах [5, 8, 9]. Так, после вне-
сения необходимой коррекции известная формула 
Davies [5] приняла следующий вид:

	 l a ka ka/ , ,( ) = − ( )0 6127 0 1168 2

 
	 при 0 0 5≤ <ka , . 	 (23)

Расчетная формула Norris [8] после соответству-
ющей уточняющей доработки записывается в виде:

l a ka ka ka/ , , / ,( ) = + ( )( ) + ( )( )0 6127 0 027 1 0 192 2  
	 при 0 ≤ ka ≤ 3,75.	 (24)

Также откорректирована формула F. Silva [9]:

	
l a ka

ka

ka ka
/

, ,

, , ,
( ) =

+ ( )( )
+ ( ) − ( ) +

0 6127 1 0 0599

1 0 238 0 0153 0 00

2

2 4 115 6ka( )
	 при 0 ≤ ka ≤ 3.	 (25)

Это же касается и других работ, содержащих 
упрощенные расчетные зависимости для вычисле-
ния присоединенной длины отверстий без фланца, 

которые также должны быть исправлены аналогич-
ным способом. Откорректированные расчетные за-
висимости позволят выполнять вычисления конце-
вой коррекции с более высокой точностью.

9. Выводы
1.	 Проведенный анализ известных расчетных за-

висимостей, предназначенных для вычисления 
значений присоединенной длины отверстий без 
фланца, позволил определить соотношения, ко-
торые могли бы потенциально дать достаточно 
высокую точность расчетов. Однако они не позво-
ляют применять машинные методы вычислений, 
обеспечивающие задаваемую высокую степень 
точности. 

2.	 Предложен способ расчета присоединенной дли-
ны отверстий без фланца машинными методами 
с задаваемой точностью вычисления этой акусти-
ческой величины.

3. Предложенным способом получена аналитиче-
ская зависимость, принятая в работе в качестве 
эталонной, позволяющая выполнять машинный 
расчет рассматриваемой концевой коррекции с 
высокой точностью.

4.	 На основе этой зависимости вычислены уточнен-
ные значения присоединенной длины отверстия 
без фланца в системе Matlab с относительной и 
абсолютной точностью 10–7 и 10–12.

5.	 Предложен также машинный способ расчета мо-
дифицированных функций Бесселя при больших 
значениях аргумента.

6.	 Скорректирован ряд широко применяемых в ин-
женерных акустических расчетах зависимостей в  
целях повышения их точности, предназначенных 
для вычисления  значений концевой коррекции, 
необходимых, например, при проектировании 
глушителей шума, а также в других акустических 
расчетах.
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The Calculation of the Cut-in Length of the End Hole of Channel Without 
Clamping Shoulder by the Acoustic Design Development 
V.V. Tupov, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Bauman Moscow State Technical University

The analysis of known calculated dependences for determining the relative cut-in length of the end hole of the channel 
without clamping shoulder (end correction) needed to perform applicative acoustic calculation, in particular by the design 
of jet noise mufflers. The accuracy of the results obtained by calculating with the known dependencies is estimated. 
The method of calculating of the end correction with machine method is offered, the basis of which was used by the 
development of analytical dependence for calculating the values of the cut-in length of the holes without clamping shoulder 
with high accuracy adopted in this article as a reference. These values are calculated in Matlab system with relative and 
absolute accuracy 10–7 and 10–12, in particular, it was found that when ka=0l/a=0,6127, but not 0.6133 as it was previously 
thought in the world acoustics. A computer approach of calculation of the modified Bessel functions for large values of the 
argument was developed. A correction of design equations which are widely used in acoustic engineering development, 
which increases the accuracy of calculating the cut-in length of the end channels holes without clamping shoulder. The 
results are intended for use in both basic acoustic investigations and in their numerous practical applications.

Keywords: cut-in length, end correction, wavenumber, Bessel function, symptom-free development, uncertainty on a 
calculating result, acoustic report, calculation of noise muffler.


