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Одним из интересных практических приложений нелинейной акустики являются параметрические излучатели, которые используются как в морских исследованиях [1], так и для создания высоконаправленных пучков слышимого звука в воздухе [2]. Принцип работы параметрического излучателя состоит в следующем: при взаимодействии двух близких интенсивных высокочастотных волн накачки в нелинейной среде происходит генерация вторых гармоник, суммарной и разностной частот, которые затем участвуют в каскадных процессах генерации более высоких кратных и различных комбинационных компонент спектра. Так как поглощение в среде пропорционально квадрату частоты, то высокочастотные волны быстро затухают, и на достаточно большом расстоянии от источника распространяется только волна разностной частоты. Такой метод генерации низкочастотного излучения в виде антенны бегущей волны имеет ряд преимуществ [3], среди которых можно отметить высокую направленность и подавление боковых лепестков, распространение сигнала на дальние расстояния, а также небольшие размеры излучателя.
Процессы генерации и распространения волны разностной частоты удобно описывать с помощью уравнения Вестервельта [4], учитывающего эффекты нелинейности, поглощения и дифракции. Работа посвящена вычислению нелинейного оператора в этом уравнении, так как, во-первых, именно нелинейные эффекты приводят к образованию новых частот, вносящих вклад в генерацию волны разностной частоты, а во-вторых, вычисление нелинейного оператора представляет собой особую сложность из-за необходимости использования нескольких тысяч спектральных компонент, особенно в режимах, когда в профиле волны формируются ударные фронты. 
Без учета дифракционных эффектов уравнение Вестервельта переходит в одномерное уравнение Бюргерса:
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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. 

Граничное условие к уравнению (1) имеет вид: p(, z = 0) = 0.5p0·sin(1) + 0.5p0·sin(2), где p0 – максимальное давление, а 1 и 2 – циклические частоты волн накачки. Пример одного периода нормированного профиля давления приведен на рис. 1, (а) для частот накачки f1 = 150 кГц и f2 = 145 кГц, p0 = 0.6 МПа [5].
Уравнение (1) решалось численно в спектральном представлении, где оно записывается в виде системы для Nmax амплитуд гармоник частоты dif = 1 – 2:
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Система уравнений (2) решалась методом расщепления по физическим факторам [5, 6], согласно которому на каждом шаге по пространственной координате операторы нелинейности и поглощения решались независимо. При этом для нелинейного оператора использовался метод Рунге-Кутты 4 порядка точности, а для оператора поглощения – аналитическое решение в виде затухающей экспоненты.
	[image: image3.png]@

(©)

P/py
1
0
-1
-t —-7/2 0 /2

Wy T

Bkuaan or nap
[

Tn22u3)

2K 22K-1
uoom
2%-1 2k







Рис. 1. (а) – один период нормированного на p0 граничного профиля давления; (б) – прореживание спектра путем отсечения гармоник с низкой амплитудой; (в) – схема расчета вклада от пар гармоник при нелинейном взаимодействии.
Для упрощения вычислений ранее был предложен метод прореживания спектра [5], который позволяет сократить количество гармоник при расчете нелинейного оператора, однако сохраняет достаточную точность вычисления поля волны разностной частоты. В этом методе осуществлялось ограничение высокочастотной части спектра и прореживание низкоамплитудных комбинационных частот, расположенных между кратными исходным волнам накачки компонентами. Иллюстрация к данному методу приведена на рис. 1, (б), где Pn – нормированные спектральные компоненты с номерами n = n /dif. Предложенный метод позволил оставить в системе (2) существенно меньшее количество гармоник N < Nmax, и, как следствие, уменьшить количество операций, сократить время вычислений и затраты на требуемую память вычислительного устройства. 
В данной работе рассмотрен другой метод прореживания спектра, состоящий в вычислении на каждом шаге вклада в волну разностной частоты от всех образующихся в спектре пар гармоник, номера которых, согласно формуле (2), отличаются на единицу. В дальнейшем эти пары гармоник сортируются в порядке уменьшения вносимого ими суммарного вклада (рис. 1, (в)). Из полученного списка выбирается любое заданное количество спектральных компонент, таким образом, в нелинейном алгоритме вычисления проводятся с использованием меньшего числа гармоник. Показано, что новый метод уменьшает максимальную ошибку в вычислении амплитуды волны разностной частоты на расстояниях до одной длины образования разрыва в высокочастотной волне. Однако на больших дистанциях при малом количестве N оставляемых в алгоритме гармоник этот метод является менее точным, чем предложенный ранее, в силу удерживания меньшего количества высокочастотных компонент, и превосходит его по точности вычислений только при N > 150.
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