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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАКОНОВ НЕОДНОРОДНОСТИ  
ПОКРЫТИЯ ТЕРМОУПРУГОЙ ПЛАСТИНЫ, 

ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ НАИМЕНЬШЕЕ ЗВУКООТРАЖЕНИЕ  
 

Н.В. Ларин 
 

 Решены прямая и обратная задачи дифракции плоской звуковой волны на од-
нородной термоупругой пластине с непрерывно-неоднородным покрытием.    
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моупругая пластина, неоднородный термоупругий плоский слой, обратная задача ди-
фракции, законы неоднородности. 

 
Звукоотражающие свойства тел можно понизить с помощью пас-

сивных покрытий различной структуры. Исследованы прямая и обратная 
задачи дифракции плоской волны на круговом цилиндре, оснащенном 
перфорированным покрытием [1]. Последнее представляет собой полый 
цилиндр, разделенный жесткими перегородками на цилиндрические секто-
ры, заполненные средой. Показано, что в прямой задаче поле дифракции 
на цилиндре с покрытием более интенсивно, чем поле на гладком цилинд-
ре. В обратной задаче выбраны параметры среды резонаторов перфориро-
ванного покрытия, обеспечивающие заданный уровень гашения поля ди-
фракции на цилиндре.  

На основе созданной импедансной теории поглощения и рассеяния 
звука линейноупругими телами [2, 3] предложена общая схема поглощаю-
щих и нерассеивающих покрытий нового типа с повышенной эффективно-
стью [4]. Такое покрытие, названное покрытием с протяженной реакцией, 
представляет собой совокупность дискретных элементов, каждый из кото-
рых определенным образом связан с соседними элементами. Оно может 
быть реализовано в виде устройств из пористых материалов или резонанс-
ных структур. Приведены теория таких покрытий и метод определения 
наилучших значений его параметров. Проанализированы плоское и цилин-
дрическое покрытия с протяженной реакцией [4−6]. Результаты компью-
терного моделирования показали, что предложенные покрытия значитель-
но превосходят по эффективности лучшие из известных покрытий.    

В данной статье применительно к термоупругому плоскому телу 
рассмотрен иной подход к созданию пассивных покрытий тел для сниже-
ния рассеянного звукового поля [7], предложенный ранее для чисто упру-
гого плоского тела. Он состоит из двух основных этапов. На первом этапе 
решается прямая задача дифракции звука на теле с непрерывно-
неоднородным покрытием (см., например, [8−18]). Такое покрытие имеет 
вид упругого слоя, материальные параметры которого являются непрерыв-
ными функциями его толщины. На втором этапе (при решении обратной 
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задачи) неизвестные коэффициенты этих функций определяются из реше-
ния задачи минимизации функционала, выражающего интенсивность зву-
коотражения. Для линейных и параболических законов неоднородности 
упругого слоя предложены алгоритмы минимизации данного функционала 
[7, 19, 20]. Заметим, что непрерывно-слоистое покрытие может быть реа-
лизовано с помощью системы тонких однородных упругих слоев с различ-
ными значениями материальных констант [21].   

Во всех указанных выше работах тепловые процессы в телах не 
учитывались. Решена прямая задача дифракции звука на круговом цилинд-
ре с непрерывно-слоистым термоупругим покрытием [22]. Однако в ней 
цилиндр полагался абсолютно жестким. Также актуальности настоящей 
статьи способствуют исследования, проведенные ранее [23−26], которые 
показали, что характеристики звукоотражения термоупругих тел сущест-
венно отличаются от соответствующих характеристик чисто упругих тел.  

1. Постановка и решение прямой задачи. Рассмотрим однород-
ную изотропную термоупругую плоскую пластину толщиной H  с покры-
тием в виде неоднородного по толщине изотропного термоупругого слоя 
толщиной h  (рис. 1). Пластина с покрытием граничит с жидкими полупро-
странствами. Система прямоугольных координат x , y , z  выбрана таким 
образом, что ось x  лежит на границе раздела пластины и жидкости, а ось 
z  направлена вниз по нормали к поверхности пластины. Материал пласти-

ны характеризуется плотностью 0ρ , упругими постоянными Ламе 0λ  и 0µ , 

температурным коэффициентом линейного расширения 0
Tα , коэффициен-

том теплопроводности 0
Tλ , объемной теплоемкостью 0

εc . Плотность мате-
риала покрытия ( )zρ=ρ  и его объемная теплоемкость ( )zcc εε =  описыва-
ются непрерывными функциями координаты z , а его модули упругости 

( )zλ=λ  и ( )zµ=µ , температурный коэффициент линейного расширения 
( )zTT α=α  и коэффициент теплопроводности ( )zTT λ=λ  − дифференци-

руемыми функциями координаты z . Источники тепла в пластине с покры-
тием отсутствуют. 

Нижнее ( )1=r  и верхнее ( )2=r  полупространства заполнены не-
вязкими теплопроводными однородными сжимаемыми жидкостями. Жид-
кости имеют плотности rρ , скорости звука rс , отношения удельных теп-
лоемкостей при постоянных давлении и объеме rγ , коэффициенты темпе-

ратуропроводности T
rχ , температурного расширения T

rα , теплопроводно-

сти T
rλ . Считаем, что в невозмущенном состоянии твердая и жидкие среды 

имеют одинаковую постоянную температуру 0T . 
Пусть из верхнего полупространства на пластину с покрытием на-

клонно падает плоская звуковая волна, потенциал скоростей которой 
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где 0A  ‒ амплитуда падающей

вектора 21k  на оси координат
ло звуковых волн в верхнем
угол падения волны. Временной
каем. 

 

 
При падении звуковой

чащее  с невязкими теплопроводными
от тела и прошедшие через
происходит малая деформация
его температурного поля

Определим отраженное
поле. 

Без ограничения общности

щей волны лежит в плоскости
зависит от координаты
однородным, а неоднородность
оси z , то от координаты
шедшие в нижнее полупространство
плоском теле волны. Кроме
частиц термоупругой среды

Известия ТулГУ. Технические науки. 2016. Вып. 11. Ч. 2

218 

( )[ ]{ }thHzkxkiA zx ω−+++ 21210 exp , 

θ= sin2121 kk x , θ= cos2121 kk z , 

амплитуда падающей волны; xk21 и zk21 ‒ проекции

оси координат x  и z   соответственно; 21k  ‒
волн в верхнем полупространстве; ω  ‒ круговая
волны Временной множитель ( )tiω−exp  в дальнейшем

 

Рис. 1. Геометрия задачи 

падении звуковой волны на термоупругое плоское
невязкими теплопроводными жидкостями, возникают
прошедшие через него звуковые и тепловые волны

малая деформация тела, которая сопровождается
температурного поля.  

Определим отраженное от пластины с покрытием акустическое

ограничения общности полагаем, что волновой вектор

лежит в плоскости xz . Следовательно, возбуждающее

координаты y . Тогда, поскольку материал пластины
а неоднородность материала покрытия проявляется
координаты y  не должны зависеть ни отраженные

нижнее полупространство, ни возбужденные в термоупругом

волны. Кроме того, в теле будет отсутствовать
термоупругой среды по координате y . 

11. Ч. 2 

проекции волнового 

‒ волновое чис-
круговая частота; θ  ‒ 

льнейшем опус-

 

термоупругое плоское тело, грани-
возникают отраженные 

тепловые волны. Кроме того, 
сопровождается изменением 

покрытием акустическое 

волновой вектор падаю-
возбуждающее поле не 

материал пластины является 
покрытия проявляется лишь по 

ни отраженные, ни про-
возбужденные в термоупругом 

отсутствовать смещение 
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Скорость частиц жидкости в нижнем ( )1=r  и верхнем ( )2=r  полу-
пространствах представим в виде 

( )21grad rrr Ψ+Ψ=v , 2,1=r , 
где grad − известный оператор теории поля. 

В случае установившихся колебаний потенциалы скоростей звуко-
вых 1rΨ  и тепловых 2rΨ  волн ‒ решения уравнений Гельмгольца 

02 =Ψ+∆Ψ rsrsrs k , '
21021 Ψ+Ψ=Ψ ; 2,1, =sr , 

где '
21Ψ  – потенциал скоростей отраженной звуковой волны; 1rk  и 2rk  ‒ 

волновые числа звуковых и тепловых волн в r -й среде соответственно. 
При этом в предположении малости коэффициентов температуропровод-

ности жидкостей ( )12 <<ωχ r
T
r c  

r
r c

k
ω=1 , ( )ik T

rr +η= 12 , 
T
r

rT
r

χ
ωγ=η
2

. 

Потенциалы скоростей, отраженных от термоупругого тела, и про-
шедших через него звуковых и тепловых волн будем искать в виде 

( )[ ]{ }hHzkxkiV zx ++−=Ψ 21211
'
21 exp , ( )[ ]{ }hHzkxkiV zx ++−=Ψ 2222222 exp ,  

         [ ]{ }zkxkiW z
s

x
sss 111 exp +=Ψ , ( ) ( ) 222

rs
z
rs

x
rs kkk =+ ; 2,1, =sr ,        (1) 

где sV  и sW  − коэффициенты отражения и прохождения  соответственно; 
x
rsk  и z

rsk  – проекции волнового вектора rsk  на оси x и z соответственно. 

Согласно закону Снеллиуса [27] xxxx kkkk 21221211 === . 

Определять волновые поля в пластине будем на основе линейной 
связанной динамической задачи термоупругости однородного изотропного 
тела [28]. Заметим, что только в «связанном» случае удается обнаружить 
новые особенности в процессе прохождения [29], а, следовательно, и от-
ражения звука при дифракции плоской звуковой волны на однородной 
термоупругой пластине.  

Представим вектор смещения частиц в термоупругой пластине в 
виде 

                                           ( ) ( ) 321
0 rotgrad Фu +Φ+Φ= ,                             (2) 

где rot  − известный оператор теории поля. 
Потенциалы смещения 1Φ , 2Φ , 3Ф  – решения уравнений Гельм-

гольца [28] 

                         02 =Φκ+∆Φ sss , 03
2
33 =κ+∆ ФФ ; 2,1=s ,                   (3) 

где 1κ  и 2κ  – волновые числа продольных термоупругих волн; 3κ  – вол-
новое число поперечных упругих волн. При этом [28] 
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( ) ( ) ( ) ( )






 ε+δ+ε−δ−−−ε+δ+=κ 22

2
2 1121111

2
sl

s
k

, 2,1=s ,  
τ

ω=κ
c3 . 

Здесь 

2

2

l

T

k

k
=δ , 

l
l c

k
ω= , ( )ik TT +η= 1 , 

02 T
T

χ
ω=η ,  

0

00 2

ρ
µ+λ=lc , 

0

0

ρ
µ=τc , 

0

0
0

ε

λ=χ
c

T
T , 

( )
( ) 000

0
20200

2

23

εµ+λ

αµ+λ=ε
c

TT , 

где  lk  и Tk  ‒ волновые числа продольных упругих и тепловых волн соот-
ветственно; lc  и τc  ‒ скорости продольных и поперечных упругих волн 

соответственно; 0
Tχ  ‒  коэффициент температуропроводности материала 

пластины; ε  ‒  параметр связанности. 
Так как рассматриваемая дифракционная задача является двумер-

ной, то справедливо представление  
                    ( ) yzx eФ ,33 Φ= ,                                             (4) 

где ye  ‒ орт оси y .         

В силу представления (4) векторное уравнение (3) сводится к одно-
му скалярному уравнению Гельмгольца 

03
2
33 =Φκ+∆Φ . 

Скалярные функции 1Φ , 2Φ , 3Φ  будем искать в виде 

[ ]{ } [ ]{ }zxiBzxiB zxzx
1121111 expexp κ−κ+κ+κ=Φ , 

                      [ ]{ } [ ]{ }zxiCzxiC zxzx
2222212 expexp κ−κ+κ+κ=Φ ,                     (5) 

[ ]{ } [ ]{ }zxiDzxiD zxzx
3323313 expexp κ−κ+κ+κ=Φ ,  

222
m

z
m

x
m κ=κ+κ , 3,2,1=m , 

где x
mκ  и z

mκ  ‒ проекции волнового вектора mκ  на оси x и z соответствен-

но. Согласно закону Снеллиуса xxxx k21321 =κ=κ=κ .  

 Распространение термоупругих волн в покрытии описывается урав-
нениями линейной связанной динамической задачи термоупругости неод-
нородного изотропного тела [30], которая состоит из уравнений движения 
сплошной среды 

                       x
xzxx u
zx

2ρω−=
∂
σ∂+

∂
σ∂

, z
zzzx u
zx

2ρω−=
∂
σ∂+

∂
σ∂

                    (6) 
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и уравнения притока тепла 

              ( ) TciTi
z

T

z

T

x

T
TTTT εω−=αµ+λω+

∂
∂λ′+

∂
∂λ+

∂
∂λ udiv2302

2

2

2
,        (7) 

записанных для установившегося режима движения. Компоненты тензора 
напряжений xxσ , xzσ , zzσ  связаны с компонентами тензора деформаций  

xxε , xzε , zzε  и изменением температуры T  возмущенного покрытия соот-
ношениями Дюгамеля – Неймана [30] 

( ) TTxxxx αµ+λ−λ+µε=σ 23div2 u , xzxz µε=σ 2 ,  
                         ( ) TTzzzz αµ+λ−λ+µε=σ 23div2 u ,                             (8) 

x

ux
xx ∂

∂=ε , 








∂
∂+

∂
∂

=ε
x

u

z

u zx
xz 2

1
, 

z

uz
zz ∂

∂=ε . 

Здесь xu , zu  − проекции вектора смещения u  на оси x  и z  соответствен-
но; div  − известный оператор теории поля. Штрихом обозначена произ-
водная по координате z . 

Согласно закону Снеллиуса зависимость составляющих вектора 
смещения и приращения температуры от координаты x  будет иметь вид 

( )xik x
21exp . Поэтому функции xu , zu  и T  будем искать в виде 

( ) ( ) ( )xikzUzxu x
x 211 exp, = , ( ) ( ) ( )xikzUzxu x

z 213 exp, = ,  

                                        ( ) ( ) ( )xikzzxT x
21exp, Θ= .                                      (9) 

Подставляя выражения (8) и (9) в уравнения (6), (7), получим сис-
тему линейных обыкновенных дифференциальных уравнений второго по-
рядка относительно неизвестных функций )(1 zU , )(3 zU , )(zΘ  

                                         0=+′+′′ FFF CBA ,               (10) 
где  

F ( )TUU Θ= ,, 31 , 

{ }332211 ,, diag aaaA = , mnbB = , mncC = ;   3,2,1, =nm . 

Здесь 
µ=11a , µ+λ= 222a , Ta λ=33 , 

µ′=11b , ( )µ+λ== xikbb 212112 , 0323113 === cbb ,  

µ′+λ′= 222b , ( ) Tb αµ+λ−= 2323 , ( ) TTib αµ+λω= 23032 , Tb λ′=33 , 

( )µ+λ−ρω= 2
2

21
2

11
xkс , µ′= xikс 2112 , ( ) T

xikс αµ+λ−= 232113 , 

λ′= xikс 2121 , µ−ρω=
2

21
2

22
xkс , ( ) ( ) TTc α′µ+λ−α′µ+λ−= 232323 , 

( ) T
x Tkс αµ+λω−= 2302131 , T

xkciс λ−ω= ε
2

2133 . 
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Неизвестные коэффициенты sV , sW , sB , sC , sD  ( 2,1=s ) в выраже-
ниях (1) и (5) определяется из граничных условий.  

На соприкасающихся с жидкостями поверхностях термоупургого 
тела, граничные условия заключаются в равенстве нормальных скоростей 
частиц термоупругой среды и жидкости, отсутствии на этих поверхностях 
касательных напряжений, равенстве на них нормального напряжения и 
акустического давления, в непрерывности акустической температуры и те-
плового потока на этих поверхностях: 

:0=z  ( )
Nz vui 1

0 =ω− , ( ) 00 =σxz , ( )
1

0 pzz −=σ , 

( )
1

0 TT = , 
( )

z

T

z

T T
T ∂

∂λ=
∂

∂λ 1
1

0
0 , 

:)( hHz +−=  Nz vui 2=ω− , 0=σxz , 2pzz −=σ , 

2TT = , 
z

T

z

T T
T ∂

∂λ=
∂
∂λ 2

2 . 

На поверхности, разделяющей пластину и покрытие, должны быть 
непрерывны составляющие вектора смещения частиц термоупругих сред, 
тангенциальные и нормальные напряжения, температура и тепловой поток: 

:Hz −=  ( )
xx uu =0 , ( )

zz uu =0 , ( )
xzxz σ=σ 0 , ( )

zzzz σ=σ 0 , 

( ) TT =0 , 
( )

z

T

z

T
TT ∂

∂λ=
∂

∂λ
0

0 . 

Нормальные компоненты скоростей частиц жидкости rNv , акусти-
ческие давления rp  и акустические температуры rT  определяются выра-
жениями 

( )
z

v rr
rN ∂

Ψ+Ψ∂= 21 , ( )21 rrrr ip Ψ+Ψωρ= , 

( ) ( )











Ψ+Ψ∆

ω
+Ψ+Ψωγ

α
= 21212

1
rrrr

r

r
T
r

r
c

i
T ;  2,1=r , 

где ∆  − оператор Лапласа. Соотношения для компонентов тензора напря-

жений ( )0
kτσ  имеют вид (8), где непрерывные функции для физико-

механических характеристик материала покрытия следует заменить кон-
стантами, описывающими материальные параметры пластины. При этом 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )[ ]2121

2
000

00
0

23

2 Φ+Φ∆+Φ+Φ
αµ+λ

µ+λ= l
T

kT . 

На основании представлений (2) и (4) компоненты ( )0
xu  и ( )0

zu  при-
нимают вид 



Машиностроение и машиноведение 
 

 223 

( ) ( )
zx

ux ∂
Φ∂−

∂
Φ+Φ∂= 3210 , ( ) ( )

xz
uz ∂

Φ∂+
∂

Φ+Φ∂= 3210 . 

С помощью всех граничных условий получаем краевые условия, 
которым должно удовлетворять решение системы дифференциальных 
уравнений (10): 

:)( hHz +−=  ( ) ( ) ( ) ( ) =















−+′
−

FF 31333 BAEDA  

( ) ( ) ( ) ( )33133 gf +=
−

AE ,                                         (11) 

:Hz −=  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) +′























−
−−

F21211111 BABADС  

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 021211111 =























−+
−−

FCABADС                      (12) 

и выражения для коэффициентов sV , sW , sB , sC , sD  ( 2,1=s ): 

:Hz −=  ( ) ( ) ( ) ( )FFK 212212 CABA
−−

+′= , 

( ) ( )KW 111 BA
−

= , 

                     :)( hHz +−=   ( ) ( ) ( ) ( )313313 fFV
−−

+= ABA ,                     (13) 
где  

( ) ( )Tz AAk 021021
3 ,ξ=f , ( ) ( )TzT AkiAi 02121202

3 ,,0 ξλωρ−=g , 

( )TDDCCBB 212121 ,,,,,=K , ( )TWW 21,=W , ( )TVV 21,=V , 

( ) ( )11
jsaA = , 2,1, =sj ; ( ) ( )11

jkbB = , 6,...,2,1=k ; ( ) ( )11
mkcC = , 3,2,1=m ; 

( ) ( )11
msdD = ; ( ) ( )22

kaA τ= , 6,...,2,1=τ ; ( ) ( )22
mbB τ= ; ( ) ( )22

mсС τ= ; 

( ) ( )33
jsaA = ; ( ) ( )33

jmbB = ; ( ) ( )33
mndD = , 3,2,1=n ; ( ) ( )33

mseE = . 

Здесь 
( ) zika 11
1

11 = , ( ) zika 22
1

12 = , ( )
11

1
21 ξ=a , ( )

12
1
22 ξ=a , 

( ) zb 1
1

11 ωκ= , ( ) zb 1
1

12 ωκ−= , ( ) zb 2
1

13 ωκ= , ( ) zb 2
1

14 ωκ−= , ( ) ( ) xkbb 21
1

16
1

15 ω== , 

( ) ( ) ( )2
1

21
22

1
21 κ−β== lkbb , ( ) ( ) ( )2

2
21

24
1

23 κ−β== lkbb , ( ) ( ) 01
26

1
25 == bb , 

( ) zxkc 121
01

11 2 κµ−= , ( ) zxkc 121
01

12 2 κµ= , ( ) zxkc 221
01

13 2 κµ−= ,  

( ) zxkc 221
01

14 2 κµ= , ( ) ( )







 −κµ==
2

21
2

3
01

16
1

15
xz kcc , 
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( ) ( ) 2
1

0
1

1
22

1
21 2 zcc κµ−α== , ( ) ( ) 2

2
0

2
1
24

1
23 2 zcc κµ−α== ,  

( ) zxkc 321
01

25 2 κµ−= , ( ) zxkc 321
01

26 2 κµ= , 
( ) ( ) z

lT kс 1
2
1

201
31 κκ−βλ= , ( ) ( ) z

lT kс 1
2
1

201
32 κκ−βλ−= ,  

( ) ( ) z
lT kс 2

2
2

201
33 κκ−βλ= , ( ) ( ) z

lT kс 2
2
2

201
34 κκ−βλ−= , ( ) ( ) 01

36
1

35 == сс , 
( ) ( ) 01

12
1

11 == dd , ( ) ( )
1

1
22

1
21 ωρ−== idd , ( ) zT kd 11111

1
31 ξλ= , ( ) zT kd 12121

1
32 ξλ= , 

( ) Hix z
eika 1

21
2

11
κ−= , ( ) Hix z

eika 1
21

2
12

κ= , ( ) Hix z
eika 2

21
2

13
κ−= , ( ) Hix z

eika 2
21

2
14

κ=  , 

( ) Hiz z
eia 3

3
2

15
κ−κ−= , ( ) Hiz z

eia 3
3

2
16

κκ= , 

( ) Hiz z
eia 1

1
2

21
κ−κ= , ( ) Hiz z

eia 1
1

2
22

κκ−= , ( ) Hiz z
eia 2

2
2

23
κ−κ= , ( ) Hiz z

eia 2
2

2
24

κκ−= , 

( ) Hix z
eika 3

21
2

25
κ−= , ( ) Hix z

eika 3
21

2
26

κ= , 

( ) Hizx z
eka 1

121
02

31 2 κ−κµ−= ,  ( ) Hizx z
eka 1

121
02

32 2 κκµ= , ( ) Hizx z
eka 2

221
02

33 2 κ−κµ−= ,  

( ) Hizx z
eka 2

221
02

34 2 κκµ=  ,  

( ) Hixz z
eka 3

2
21

2
3

02
35

κ−






 −κµ= , ( ) Hixz z
eka 3

2
21

2
3

02
36

κ






 −κµ= , 

( ) Hiz z
ea 1

2
1

0
1

2
41 2 κ−







 κµ−α= , ( ) Hiz z
ea 1

2
1

0
1

2
42 2 κ







 κµ−α= , 

( ) Hiz z
ea 2

2
2

0
2

2
43 2 κ−







 κµ−α= , ( ) Hiz z
ea 2

2
2

0
2

2
44 2 κ







 κµ−α= , 

( ) Hizx z
eka 3

321
02

45 2 κ−κµ−= , ( ) Hizx z
eka 3

321
02

46 2 κκµ= , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ======== 2
33

2
32

2
23

2
22

2
21

2
13

2
12

2
11 bbbbbbbb  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 02
62

2
61

2
53

2
52

2
51

2
43

2
41 ======== bbbbbbb , 

( ) µ=2
31b , ( ) µ+λ= 22

42b , ( )
Tb λ=2

63 , 

( ) ( ) ( ) 12
53

2
22

2
11 === ccc , ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ====== 2

33
2

31
2

23
2

21
2

13
2

12 cccccc  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 02
63

2
62

2
61

2
52

2
51

2
42 ======= cccccc , 

( ) µ= xikc 21
2

32 , ( ) λ= xikc 21
2

41 , ( ) ( ) Tc αµ+λ−= 232
43 , 

( ) zka 21
3

11 = , ( ) zka 22
3

12 = , ( )
21

3
21 ξ=a , ( )

22
3

22 ξ=a , 

( ) ( ) ( ) ( ) 03
22

3
21

3
13

3
11 ==== bbbb , ( ) ω=3

12b , ( ) 13
23 =b , 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 03
33

3
32

3
31

3
22

3
13

3
11 ====== dddddd , 

( ) µ= xikd 21
3

12 , ( ) λ= xikd 21
3

21 , ( ) ( ) Td αµ+λ−= 233
23 , 

( ) ( ) 03
12

3
11 == ee , ( ) ( )

2
3

22
3

21 ωρ−== iee ,  
( ) zT kie 21212
3

31 ξλ−= , ( ) zT kie 22222
3

32 ξλ−= ,   

( ) 000

00

23

2

Tαµ+λ
µ+λ=β , 















ω
−ωγ

α
=ξ

2

2
rs

r

r
T
r

rs
k

c

i
, ( ) 20020 22 lss kµ+λ−κµ=α ; 2,1, =sr . 

Решив краевую задачу (10) − (12) каким либо методом (см., напри-
мер, [24]) и вычислив по формуле (13) значение коэффициента 1V , полу-
чим возможность исследовать отраженное пластиной с покрытием акусти-
ческое поле. 

2. Постановка и решение обратной задачи. На основе решения 
прямой задачи, определим такие законы неоднородности материала по-
крытия, для которых будем иметь наименьшее усредненное значение ин-
тенсивности звукоотражения в заданном диапазоне частот [ ]21,ωω∈ω  при 
фиксированном угле падения волны θ , равном *θ , а также в заданном сек-
торе углов падения [ ]21,θθ∈θ  при фиксированной частоте *ω . 

Будем считать, что функции ( )zρ , ( )zλ , ( )zµ , ( )zTα , ( )zTλ , ( )zcε  
аппроксимированы многочленами второй степени относительно 
переменной z , то есть будем рассматривать следующие параболические 
законы неоднородности термоупругого материала покрытия:  

( ) ( )zz *1ρρ=ρ , ( ) ( )zz *1λλ=λ , ( ) ( )zz *1µµ=µ , 

             ( ) ( )zz TTT
*1 αα=α , ( ) ( )zz TTT

*1 λλ=λ , ( ) ( )zcczc *1
εεε = ,            (14) 

где   

( ) ( ) ( ) ( ) 2210* zzz ρ+ρ+ρ=ρ , ( ) ( ) ( ) ( ) 2210* zzz λ+λ+λ=λ , 

                 ( ) ( ) ( ) ( ) 2210* zzz µ+µ+µ=µ , ( ) ( ) ( ) ( ) 2210* zzz TTTT α+α+α=α ,       (15) 

( ) ( ) ( ) ( ) 2210* zzz TTTT λ+λ+λ=λ , ( ) ( ) ( ) ( ) 2210* zсzссzс εεεε ++= , 

1ρ , 1λ , 1µ , 1
Tα , 1

Tλ , 1
εc  − характерные величины физико-механических 

свойств материала покрытия.  
Построим функционалы 1F  и 2F  вида  

  [ ] ( ) ωθω
ω−ω

=λαµλρ ∫
ω

ω
ε d

A

V
cF TT

2

1

2

0

*1

12
1

,1
,,,,, ,                   (16) 
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              [ λρF2 ,,

определенные на классе параболических
( )zTλ , ( )zcε  и выражающие

в заданных диапазоне частот
Для каждого функционала

( )kρ , ( )kλ , ( )kµ , ( )k
Tα , λ

достигает минимального значения
Для функций (15

ограничения  

( )*0
1 ρ≤ζ z

     (*0
4 α≤ζ zT

где  j
rζ  ( ,...,2,1;1,0 == rj

Геометрически каждое

         
задает в прямоугольной системе

ординат f  бесконечное множество

области  
( ) ( ) (( 210 ,, aaaΩ

показанной на рис. 2. Здесь

подразумеваем каждую

( ) ( ) ( )( )210 ,, µµµ , ( ) (( 10 , TT αα
1b  − соответствующие границы
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] ( )θω
θ−θ

=λαµ ∫
θ

θ
ε d

A

V
cTT

2

1

2

0

*1

12

,1
,,,,

на классе параболических функций ( )zρ , (zλ
выражающие усредненные интенсивности отражения

диапазоне частот и секторе углов падения соответственно
каждого функционала найдем такие значения коэффициентов

( )k
Tλ , ( )kcε  ( )2,1,0=k  функций (14), при

минимального значения. 
15), определенных на отрезке ([ H +−

) 1
1ζ≤ , ( ) 1

2
*0

2 ζ≤λ≤ζ z , ( ) 1
3

*0
3 ζ≤µ≤ζ z

) 1
4ζ≤z , ( ) 1

5
*0

5 ζ≤λ≤ζ zT , ( )*0
6 ζ≤≤ζ ε zc

)6,...,  − некоторые положительные константы

Геометрически каждое из неравенств (18) вида 0 fb ≤

         ( ) ( ) ( ) ( ) 2210 zazaazf ++= ,                                  
прямоугольной системе координат с осью абсцисс

бесконечное множество кривых, лежащих в прямоугольной

)) ( ) ( ){ 02 ,:, fbHzhHfz ≤−≤≤+−=

рис. 2. Здесь под тройкой коэффициентов 

каждую из троек ( ) ( ) ( )( )210 ,, ρρρ , 
) ( ))21 , TT α , ( ) ( ) ( )( )210 ,, TTT λλλ , ( ) ( ) (( 210 ,, εεε ccc

соответствующие границы. 

 
Рис. 2. Область Ω  

11. Ч. 2 

θd ,               (17) 

)z , ( )zµ , ( )zTα , 
интенсивности отражения звука 
падения соответственно. 

значения коэффициентов 

), при которых он 

) ]Hh −+ , , введем 

1
3, 

1
6ζ ,               (18) 

положительные константы. 

( ) 1bzf ≤ , где  

                     (19) 
осью абсцисс z  и осью 

лежащих в прямоугольной 

}1b≤ , 

коэффициентов ( ) ( ) ( )( )210 ,, aaa  

, ( ) ( ) ( )( )210 ,, λλλ , 
)),  а под 0b  и 
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В области Ω  каждая парабола ( )zf  единственным образом 

определяется тремя точками ( )00 , fhHG −− , ( )11 , fzG , ( )22 , fHG − , где 

( )2hHz +−= , [ ]10,bbfq ∈  ( )2,1,0=q . 

Подставляя координаты точек 0G , 1G , 2G  в выражение (19), 

приходим к системе трех линейных уравнений. Решая полученную 

систему относительно коэффициентов ( ) ( ) ( )210 ,, aaa , находим  

                                          fa 1−= R ,                                               (20) 
где 

( ) ( ) ( )( )Taaa 210 ,,=a , ( )Tfff 210 ,,=f , 

( ) ( )



















−

++−
=

2

2

2

1

1

1

HH

zz

hHhH

R . 

Выбирая из отрезка [ ]10,bb  значения для ординат 210 ,, fff  и 

вычисляя с помощью соотношений (20) значения коэффициентов 
( ) ( ) ( )210 ,, aaa , получаем параболические (линейные при ( ) 02 =a ) законы 

неоднородности материала покрытия. При этом не все параболические 
законы подлежат рассмотрению. Если выполняется условие  

         ( )
( )
( ) H

a

a
hH −≤−≤+−

2

1

2
,                                  (21) 

то это означает, что абсцисса вершины параболы принадлежит отрезку 
( )[ ]HhH −+− , . В этом случае параболу следует рассматривать только 

тогда, когда ордината ее вершины принадлежит отрезку [ ]10,bb , то есть 
когда выполняется условие  

    ( ) ( )
( )

1
2

21
00

4
b

a

a
ab ≤−≤ .                                    (22) 

Нахождение значений неизвестных параметров ( )kρ , ( )kλ , ( )kµ , 
( )k
Tα , ( )k

Tλ , ( )kcε  ( )2,1,0=k  функций (15), удовлетворяющих условиям (18) и 

минимизирующих функцию восемнадцати переменных  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ,,,,,,,,, 210210210 µµµλλλρρρmF  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) min,,,,,,,, 210210210 →λλλααα εεε cccTTTTTT ( )2,1=m ,       (23) 

осуществим с помощью следующего алгоритма. 
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Разобьем отрезки MN , PQ  и RS  в области Ω  соответственно на 

0n , 1n  и 2n  равных частей, то есть на отрезке [ ]10,bb  построим три 
равномерные сетки с узлами  

                             
( )

qq
l

q hlbf q += 0  ( )2,1,0=q .                                (24) 

Здесь qq nl ,...,1,0=  − номер узла, ( ) qq nbbh 01 −= − шаг q -ой сетки. 

Используя выраения (20) и условия (21), (22), рассчитаем тройки 

коэффициентов ( ) ( ) ( )210 ,, aaa , которые определяют зависимости (19) для 
законов неоднородности материала покрытия. 

Введем сетки (24) для каждой из шести областей  

( ) ( ) ( )( )210 ,, ρρρΩ , ( ) ( ) ( )( )210 ,, λλλΩ , ( ) ( ) ( )( )210 ,, µµµΩ , ( ) ( ) ( )( )210 ,, TTT αααΩ , 
( ) ( ) ( )( )210 ,, TTT λλλΩ , ( ) ( ) ( )( )210 ,, εεεΩ ccc .  

На этих сетках получаем наборы значений коэффициентов  

( ) ( ) ( )( )210 ,, ρρρ , ( ) ( ) ( )( )210 ,, λλλ , ( ) ( ) ( )( )210 ,, µµµ , ( ) ( ) ( )( )210 ,, TTT ααα , 
( ) ( ) ( )( )210 ,, TTT λλλ , ( ) ( ) ( )( )210 ,, εεε ccc . 

Нахождение оптимального набора параметров ( )kρ , ( )kλ , ( )kµ , ( )k
Tα , 

( )k
Tλ , ( )kcε  ( )2,1,0=k , доставляющих минимум функции многих переменных 

(23), осуществляется методом перебора. При этом перебирались не сами 

параметры ( )kρ , ( )kλ , ( )kµ , ( )k
Tα , ( )k

Tλ , ( )kcε , а соответствующие им 

упорядоченные наборы величин 210 ,, fff , присутствующих в выражениях 
(20). Каждый такой набор представляет собой совокупность восемнадцати 
значений  

( ,,,,,,,,, 210210210
0

µµµλλλρρρ= ffffffffff  

)
εεελλλααα ccc fffffffff

TTTTTT 210210210 ,,,,,,,,  

из множества допустимых дискретных сочетаний на введенной сетке. 
Здесь дополнительный индекс указывает на принадлежность величин 

210 ,, fff  к соответствующему параметру. Интегралы (16) и (17) 
вычисляются численно. По окончании процедуры перебора получаем 

значение минимума функции mF  и соответствующий набор 0f , по 
которому с помощью формул (20) вычисляются искомые материальные 

параметры ( )kρ , ( )kλ , ( )kµ , ( )k
Tα , ( )k

Tλ , ( )kcε . Заметим, что поскольку в 
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общем случае функция mF  не является унимодальной, то наборов 
материальных параметров, соответствующих  ее минимальному значению 
может быть найдено несколько. Кроме того, получаемое таким образом 
оптимальное решение является приближенным, точность которого зависит 
от выбора шага сетки qh . 

3. Результаты расчетов. Были проведены расчеты параметров 
законов неоднородности покрытия термоупругой пластины, 
обеспечивающих наименьшее звукоотражение в частотном диапазоне, 
который определялся изменением волнового размера пластины в 
интервале 105 21 ≤≤ Hk . Полагали, что плоская звуковая волна единичной 

амплитуды падает под углом o25* =θ . Пластина с покрытием находится в 

воде ( 100021 =ρ=ρ кг/м3, 148521 == сc м/с, 006.121 =γ=γ , 
7

21 1043.1 −×=χ=χ TT м2 /c, 4
21 101.2 −×=α=α TT 1/K, 59.021 =λ=λ TT Вт/(м ⋅

K), 2930 =T K). Рассматривалась однородная алюминиевая пластина 
толщиной 05.0=H м с неоднородным покрытием толщиной 005.0=h м из 
материала с характерными физико-механическими характеристиками 
полимера (поливинилбутираль). Значения материальных констант 
пластины и покрытия приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Материальные константы 

Материал 
jρ , 

кг/м3 

jλ , Н/м2  
jµ , Н/м2 

j
Tα , 

1/K 

j
Tλ , 

Вт/(м ⋅K) 

jcε , Дж/(м3

⋅K) 

Алюминий 
( )0=j  2700 

10103.5 ×
 

10106.2 ×
 

6105.25 −×
 

236 6103.2 ×  

Полимер 
( )1=j  1070 9109.3 ×  8108.9 ×  

4103.2 −×
 

2.0  6102.1 ×  

 

При расчетах полагали, что 5.00 =ζr , 5.11 =ζr ( )6,...,2,1=r . Такие 
значения границ неравенств (18) обеспечивают достаточно широкий 
диапазон изменения функций ( )zρ , ( )zλ , ( )zµ , ( )zTα , ( )zTλ , ( )zcε , когда 
максимально возможные значения функций больше минимально 
допустимых значений в три раза. 

В табл.2 представлены результаты расчетов искомых параметров. 
При этом в каждой из шести областей  

( ) ( ) ( )( )210 ,, ρρρΩ , ( ) ( ) ( )( )210 ,, λλλΩ , ( ) ( ) ( )( )210 ,, µµµΩ ,  

( ) ( ) ( )( )210 ,, TTT αααΩ , ( ) ( ) ( )( )210 ,, TTT λλλΩ , ( ) ( ) ( )( )210 ,, εεεΩ ccc  
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введены сетки (24) с одинаковыми
на этих сетках тройки коэффициентов
все допустимые функции
покрытия, показанные на рис

соответствует минимальное
равному 698.0 , соответствует

( ) 5.1=ρ z , ( )z −=λ
( ) 5.219zT −=α

cε
 

Значения

( )0ρ  
( )1ρ  

5.1  0 

( )0µ  
( )1µ  

5.219−  8400−  

( )0
Tλ  

( )1
Tλ  

5.11  200 
 

Для сравнения было

термоупругой пластины без
заданном диапазоне частот

оптимальными свойствами

интенсивности звукоотражения

Рис. 3. Допустимые
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с одинаковыми шагами 5.0210 === hhh
тройки коэффициентов определяют в каждой

допустимые функции (15) для законов неоднородности
показанные на рис. 3. Из этих законов выбирались

минимальное значение 1F . Минимальному значению
соответствует покрытие со следующими свойствами

z2005.9 −− , ( ) 8000084005.219 zz −−−=µ
28000084005 zz −− , ( )zT 2005.11 +=λ

( ) 24000043005.116 zzz ++=ε . 

Значения оптимальных параметров 
( )2ρ  ( )0λ  ( )1λ  

0 5.9−  200−
( )2µ  

( )0
Tα  

( )1
Tα  

80000−  5.219−  8400−
( )2
Tλ  ( )0

εc  ( )1
εc  

0 5.116  4300 

сравнения было рассчитано значение величины

пластины без покрытия, которое оказалось равным
диапазоне частот неоднородное термоупругое

свойствами (25) уменьшает среднее

звукоотражения на 18 %. 

 
Рис. 3. Допустимые зависимости ( )zf  

11. Ч. 2 

5. Рассчитанные 
определяют в каждой из областей 

неоднородности материала 
выбирались те, которым 

Минимальному значению 1F , 
следующими свойствами:  

280000z , 

z200 ,             (25) 

Таблица 2 

 ( )2λ  

 0 

 
( )2
Tα  

8400 80000−  

 ( )2
εc  

 40000 

значение величины 1F  для 
оказалось равным 854,0 . В 

термоупругое покрытие с 
еньшает среднее значение 
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Для оценки влияния
пластины ее неоднородного
частотного диапазона на рис

расчетов величины 1V

105 21 ≤≤ Hk . Сплошная
покрытия, штриховая – 
свойствами (25). Для сравнения
соответственно для пластины
пластины нанесены кривые

процессе [7].  
 

Рис. 4. 
 
Видно, что во всей

нения безразмерной частоты
увеличению звукоотражения
ключением его небольшого

ется существенно снизить
нение графиков для непокрытых
термоупругости в металле
не с тонким полимерным покрытием

звукоотражающей частотной
теристики, рассчитанной при
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оценки влияния на отражающую способность термоупругой

неоднородного покрытия в каждой точке рассматриваемого
диапазона на рис. 4 представлены результаты компьютерных

2
01 A  в зависимости от волнового

Сплошная линия соответствует термоупругой
термоупругой пластине, оснащенной покрытием

Для сравнения штрихпунктирной и пунктирной
для пластины с оптимальным покрытием и для

нанесены кривые, рассчитанные при изотермическом

 
 

Рис. 4. Частотные зависимости 

что во всей первой половине исследуемого интервала
безразмерной частоты наличие покрытия у пластины

звукоотражения. Во второй половине этого интервала
небольшого начального участка, с помощью покрытия

снизить интенсивность звукоотражения пластины
графиков для непокрытых пластин показывает слабое

термоупругости в металле. Учет термоупругости в металлической
полимерным покрытием приводит к уже заметному

оотражающей частотной характеристики от соответствующей

рассчитанной при изотермическом процессе.  
выполнена при финансовой поддержке Российского

фундаментальных исследований, Правительства Тульской области

10083) и Министерства образования и

государственное задание № 1.1333.2014К). 

способность термоупругой 
точке рассматриваемого 

результаты компьютерных 

вого числа при 

термоупругой пластине без 
оснащенной покрытием со 

и пунктирной линиями 
покрытием и для непокрытой 

при изотермическом  

исследуемого интервала изме-
у пластины приводит к 
этого интервала, за ис-

помощью покрытия уда-
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уже заметному отличию 
соответствующей харак-

поддержке Российского фонда 
Тульской области (код 

образования и науки РФ 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2016. Вып. 11. Ч. 2 
 

 232 

Список литературы 
 

1. Иванов В.П. Анализ поля дифракции на цилиндре с перфориро-
ванным покрытием // Акустический журнал. 2006. Т. 52. № 6. С. 791− 
798. 

2. Бобровницкий Ю.И. Импедансная теория рассеяния звука: общие 
соотношения // Акустический журнал. 2006. Т. 52. № 5. С. 601−606. 

3. Бобровницкий Ю.И. Импедансная теория поглощения звука: наи-
лучший поглотитель и черное тело // Акустический журнал. 2006. Т. 52.  
№ 6. С. 742−752. 

4. Бобровницкий Ю.И. Теория новых поглощающих и нерассеи-
вающих покрытий повышенной эффективности // Акустический журнал. 
2007. Т. 53. № 5. С. 613−624. 

5. Бобровницкий Ю.И. Нерассеивающее покрытие для цилиндра // 
Акустический журнал. 2008. Т. 54. № 6. С. 879−889. 

6. Бобровницкий Ю.И., Морозов К.Д., Томилина Т.М. Периодиче-
ская поверхностная структура с экстремальными акустическими свойства-
ми // Акустический журнал. 2010. Т. 56. № 2. С. 147−151. 

7. Ларин Н.В., Скобельцын С.А., Толоконников Л.А. Моделирова-
ние неоднородного покрытия упругой пластины с оптимальными звукоот-
ражающими свойствами // Прикладная математика и механика. 2016. Т. 80. 
Вып. 4. С. 480−488. 

8. Романов А.Г., Толоконников Л.А. Рассеяние звуковых волн ци-
линдром с неоднородным упругим покрытием // Прикладная математика и 
механика. 2011. Т. 75. Вып. 5. С. 850−857. 

9. Толоконников Л.А. Рассеяние наклонно падающей плоской зву-
ковой волны упругим цилиндром с неоднородным покрытием // Известия 
Тульского государственного университета. Естественные науки. 2013. 
Вып. 2. Ч. 2. С. 265−274. 

10. Толоконников Л.А. Дифракция цилиндрических звуковых волн 
на цилиндре с неоднородным упругим покрытием // Известия Тульского 
государственного университета. Естественные науки. 2013. Вып. 3.  
С. 202−208. 

11. Иванов В.И., Скобельцын С.А. Влияние неоднородного покры-
тия на прохождение звука через упругую оболочку // Известия Тульского 
государственного университета. Естественные науки. 2013. Вып. 3.  
С. 179−192.  

12. Ларин Н.В. Рассеяние звука упругой цилиндрической оболочкой 
с неоднородным покрытием и неконцентрической эллиптической поло-
стью // Известия Тульского государственного университета. Естественные 
науки. 2014. Вып. 2. С. 146−163. 



Машиностроение и машиноведение 
 

 233 

13. Толоконников Л.А. Дифракция плоской звуковой волны на уп-
ругом шаре с неоднородным покрытием и произвольно расположенной 
сферической полостью // Известия Тульского государственного универси-
тета. Естественные науки. 2014. Вып. 2. С. 181−193. 

14. Толоконников Л.А. Рассеяние плоской звуковой волны упругим 
шаром с неоднородным покрытием // Прикладная математика и механика. 
2014. Т. 78. Вып. 4. С. 519−526. 

15. Толоконников Л.А., Родионова Г.А.  Дифракция сферической 
звуковой волны на упругом шаре с неоднородным покрытием // Известия 
Тульского государственного университета. Естественные науки. 2014. 
Вып. 3. С. 131−137. 

16. Скобельцын С.А. Рассеяние звуковых волн конечной упругой 
криволинейной пластиной с неоднородным покрытием и полостью // Из-
вестия Тульского государственного университета. Естественные науки. 
2014. Вып. 4. С. 93−101. 

17. Толоконников Л.А., Юдачев В.В. Отражение и преломление 
плоской звуковой волны упругим плоским слоем с неоднородным покры-
тием // Известия Тульского государственного университета. Естественные 
науки. 2015. Вып. 3. С. 219−226. 

18. Толоконников Л.А. Дифракция цилиндрических звуковых волн 
на упругой сфере с неоднородным покрытием // Прикладная математика и 
механика. 2015. Т. 79. Вып. 5. С. 663‒673. 

19. Ларин Н.В., Скобельцын С.А., Толоконников Л.А. Об определе-
нии линейных законов неоднородности цилиндрического упругого слоя, 
имеющего наименьшее отражение в заданном направлении при рассеянии 
звука // Известия Тульского государственного университета. Естественные 
науки. 2014. Вып. 4. С. 54−62. 

20. Ларин Н.В., Скобельцын С.А., Толоконников Л.А. Определение 
законов неоднородности плоского упругого слоя с заданными звукоотра-
жающими свойствами // Акустический журнал. 2015. Т. 61. № 5.  
С. 552−558. 

21. Ларин Н.В., Толоконников Л.А. Рассеяние плоской звуковой 
волны упругим цилиндром с дискретно-слоистым покрытием // Приклад-
ная математика и механика. 2015. Т. 79. Вып. 2. С. 242−250. 

22. Ларин Н.В. Рассеяние звука твердым цилиндром с неоднород-
ным термоупругим покрытием // Известия Тульского государственного 
университета. Естественные науки. 2015. Вып. 3. С. 154−164. 

23. Ларин Н.В. Дифракция сферических звуковых волн на неодно-
родной термоупругой сферической оболочке // Известия ТулГУ. Сер. Ма-
тематика. Механика. Информатика. 2003. Т.9. Вып. 2. С. 115−128. 

24. Ларин Н.В., Толоконников Л.А. Прохождение плоской звуковой 
волны через неоднородный термоупругий слой // Прикладная математика 
и механика. 2006. Т.70. № 4. С. 650−659. 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2016. Вып. 11. Ч. 2 
 

 234 

25. Ларин Н.В., Толоконников Л.А. Дифракция плоской звуковой 
волны на неоднородном термоупругом цилиндрическом слое, граничащем 
с невязкими теплопроводными жидкостями // Прикладная математика и 
механика. 2009. Т.73. № 3. С. 474–483. 

26. Ларин Н.В., Толоконников Л.А. Рассеяние звука неоднородным 
термоупругим сферическим слоем // Прикладная математика и механика. 
2010. Т. 74. Вып. 4. С. 645−654.  

27. Бреховских Л.М. Волны в слоистых средах. М.: Наука, 1973.  
343 с. 

28. Коваленко А.Д. Основы термоупругости. Киев.: Наук. думка, 
1970. 308 с. 

29. Ларин Н.В. Прохождение звука через однородный термоупру-
гий плоский слой // Известия Тульского государственного университета. 
Естественные науки. 2015. Вып. 3. С. 145‒153. 

30. Подстригач Я.С., Ломакин В.А., Коляно Ю.М. Термоупругость 
тел неоднородной структуры. М.: Наука, 1984. 368 с. 

 
Ларин Николай Владимирович, канд. физ.-мат. наук, доц., Larinaelen@mail.ru, 

Россия, Тула, Тульский государственный университет 
 

DETERMINATION OF THE INHOMOGENEITY LAWS FOR COATING OF THE 
THERMOELASTIC PLATE TO OBTAIN MINIMUM SOUND REFLECTION 

 
N.V. Larin 

 
The direct and inverse problems of plane acoustic wave diffraction by a uniform 

thermoelastic plate with a continuously inhomogeneous coating are solved. 
Key words: reflection and transmission of sound waves, uniform thermoelastic plate, 

non-uniform thermoelastic plane layer, inverse problem of diffraction, inhomogeneity laws. 
 
Larin Nikolay Vladimirovich, candidate of physical and mathematical sciences, as-

sociate professor, Larinaelen@mail.ru, Russia, Tula, Tula State University 


