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Параметрическое излучение низкочастотного звука на разностной частоте является одним из практических применений нелинейных эффектов, проявляющихся при взаимодействии интенсивных акустических волн в задачах гидроакустики [1]. Среди преимуществ использования параметрических излучателей можно отметить высокую направленность низкочастотного излучения и подавление боковых лепестков при небольших размерах излучателя [2]. Процесс генерации волны разностной частоты описывается в одномерном случае нелинейным уравнением Бюргерса:
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(1)
где p – акустическое давление, z – выделенное направление вдоль оси пучка,  = t – z/c0 – время в бегущей системе координат, с0 – скорость звука, 0 – плотность среды,  и  – коэффициенты нелинейности и термовязкого поглощения в среде. 

Спектральный подход к решению уравнения (1) для двухчастотного взаимодействия гармонических волн накачки с частотами 1 и 2 был ранее рассмотрен в работах [3-4] при p(, z = 0) = 0.5p0·sin(1) + 0.5p0·sin(2), p0 – максимальное давление в профиле волны. Однако для импульсных сигналов, где для корректного описания профиля волны необходимо учитывать большое количество спектральных компонент, такой подход неприменим ввиду квадратичной зависимости количества операций от числа гармоник [5] и, как следствие, требования значительных вычислительных мощностей при большом времени работы алгоритма. Поэтому целью данной работы являлось решение уравнения (1) во временном представлении с помощью явной шеститочечной консервативной схемы типа Годунова [6] (рис. 1, (а)), являющейся схемой второго порядка точности по времени и первого порядка точности по координате распространения волны, и сравнение с разработанным ранее спектральным алгоритмом, как необходимый шаг для расчета генерации волны разностной частоты импульсными источниками. В этом случае на каждом шаге сетки по координате распространения z решение строится как
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(2)
где Δz, Δτ – шаги по координате и времени, соответственно, [image: image4.png]


 – потоки через центры ячеек, которые вычисляются следующим образом: 
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(3)
В формуле (3) 
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 – локальная скорость распространения волны в центре ячейки; давления справа и слева от узла сетки (n, j) рассчитываются согласно (4):
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(4)
а производные в (4) для лучшей устойчивости алгоритма – по формуле (5):
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(5)
Оператор поглощения в (2) приближается центрально-разностной аппроксимацией:
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(6)
На рис. 1, (б) приведены результаты расчета амплитуды волны разностной частоты pdif/p0 на основе экспериментальных данных работы высокочастотного параметрического источника [7], излучающего волны накачки на частотах 1 = 150 кГц и 2 = 140 кГц при максимально достижимом в эксперименте давлении p0 = 0.6 МПа и характерной длине нелинейности lsh = 1.7 м. Серой линией обозначен спектральный расчет с учетом Nmax = 3750 гармоник, черной сплошной линией – с учетом 25 гармоник, оставленных согласно методу прореживания спектра [3-4], а черной пунктирной линией – временной расчет (2). Из рис. 1, (б) следует, что решения уравнения (1) в спектральном и временном представлениях отличаются незначительно. Таким образом, реализованный в работе метод типа Годунова (2) может быть использован для расчета амплитуды волны разностной частоты при взаимодействии импульсных сигналов волн накачки.
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Рис. 1. (а) – 6-точечная схема типа Годунова; (б) – зависимость амплитуды pdif/p0 волны разностной частоты от расстояния z.
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