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В работе [1] было показано, что нелинейное 
взаимодействие неоднородного потока жидкости 
с акустическим полем накачки в безграничном 
пространстве приводит к появлению боковых ле­
пестков в диаграмме направленности параметри­
ческого излучения. Их амплитуда, вообще говоря, 
пропорциональная числу Маха скорости потока, 
может достигать заметной величины в зависимо­
сти от структуры потока [1] и условий распрост­
ранения звука [2]. Например, при формировании 
излучения разностной частоты в мелком море 
возникающие таким образом максимумы диа­
граммы направленности сравнимы по величине с 
основным максимумом [2]. Что неудивительно, 
так как эффект накопления в этом случае имеет 
место только для четырехволнового нелинейно­
го взаимодействия с участием пространственной 
гармоники потока, в то время как взаимодействие 
волн накачки, формирующее основной максимум 
диаграммы направленности, становится нерезо­
нансным из-за наличия дисперсии звука.

Результаты работ [1, 2] получены в рамках 
простейшей модели параметрического излуче­
ния, предполагая, что масштаб затухания волн на­
качки /3 много меньше их масштаба дифракции /д. 
В действительности даже слабые дифракцион­
ные эффекты, всегда имеющие место в натурных 
условиях, способны существенно изменить струк­
туру звукового поля разностной частоты в дальней 
зоне [3, 4]. Поэтому для получения более полной 
картины рассматриваемого явления необходимо 
также исследовать альтернативный предельный 
случай: /д <  /3.

В настоящей работе рассмотрена задача о влия­
нии неоднородного потока жидкости на направ­
ленность параметрического излучения с учетом 
дифракционной расходимости волн накачки в 
параболическом приближении. Так же, как и в 
работе [1], ограничимся случаем безграничного 
пространства и будем исходить из того, что поле 
скорости потока жидкости u(r) изменяется на мас­
штабах, значительно превосходящих длины всех 
рассматриваемых здесь акустических волн (адиаба­
тическое приближение). Тогда в первом порядке 
по гидродинамическому и во втором порядке по

акустическому числам Маха поле акустического 
давления р(г, t) описывается уравнением [1]

а 1 Э р
2 -ч 2 “  4 -чс at рс ot

£ э У _  2е (мУ)Эр
рс Эг ’ ( 1)

где с -  скорость звука в жидкости, р и е -  соответст­
венно ее плотность и коэффициент нелинейности.

Следуя далее методу медленно изменяющего­
ся профиля [3], нетрудно получить из ( 1) парабо­
лическое уравнение:

£ др2 . '  2'
3 Эт *“< » г )  = 1 д ^ '  (2)2рс рс

учитывающее слабую дифракционную расходи­
мость волны, бегущей вдоль оси z. Здесь т = t -  z/c ,

д± = —- + —- -  поперечный оператор Лапласа, 
дх ду

иг -  ^-компонента скорости потока.
Считая поле накачки р0(г, t) бигармонической 

волной
1 .  /  Ч  1 . , Ч

Po = 2A '( r' z )e + 2yM r’ z)*? + к .с ..

= A
генерируемой двумя тональными излучателями, 
расположенными в плоскости z = 0, получаем, ис­
пользуя метод последовательных приближений, 
уравнение

ЭР. 1
1  -  TTA1 P- = 1 д z 2 ik
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■ Zk *

3М И 2 (3)
2рс рс

для комплексной амплитуды Р_(ху у, z) параметри­
ческого излучения разностной частоты (k = Q /с, 
й  = со, “ (О2, знак * обозначает комплексное со­
пряжение).

Функции Aj{r, z ) ,j  = 1 ,2 , удовлетворяют урав­
нению

Э A j 
dz

1 AlAj = 0, kj =
2 ikj (4)

В дальней зоне, где z > к^а] (aj -  характерный 
линейный размер излучателя гармоники на час-
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тоте (Оу), асимптотическое решение уравнения (4) 
имеет простой вид [3]:

A ;(r,z) = Л 'е х р ^ - г ^ г ^ А о ^ р О ^ , (5)

где
+  С С

Ao’(v, 0) = J А д \г , 0)J0(vr)rdr
О

-  преобразование Ханкеля распределения ампли­
туды на /-м излучателе (т.е. при г = 0), которое 
здесь предполагается гауссовым:

Тогда
A o \r ,z ) = Р ,ехр(-г2/ ay).

2 2 2. 

m  ajP j (  V *iA o  ( v ,  0 )  =  - ^ e x p l — ^

и решение (5) принимает окончательный вид

A j(r,z) = ik ~ ^ Jtxp
,  , 2  2  2\  

:к>1 ki ° j r
2z '  4г2

(6)

В силу линейности уравнения (3) его решение 
представимо в виде

Р_(х, у, z ) = P [ '\r , z) + Р * \х у у, z), (7)

где Р[1) и Р^2) -  функции, удовлетворяющие сле­
дующим уравнениям:

ЭР(,) I 0)
Э z 2 ik 

дР(_2) |
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2р с

2^ 1̂ 2 * (В)

. . „(2) .е/: . . *
А1/,_ = - i — û7A ]A2 .

рсdz 2ik (9)

Учитывая выражение (6), находим решения урав­
нений (8) и (9). Решение уравнения (8) известно [3]:

Р[1) = ^ехр

С =

(к2, + kl)r2 t r 2]  г 
--------- ч-------1-7Г- In ,

v 4 z 2 z )  z«
2 2
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(10)

а решение уравнения (9) представимо в виде

.  -A  f f  dx- f х
2 л J  J  J  Z - Z

41 —  o o  —  OO ( i i )

( <kx e x p ( - -i k ( x - x ‘f  + ( y - y ' ) 2
z - z

где Q(x, y, z) -  правая часть уравнения (9). В выра­
жении ( 11) предполагается, что поток локализо­

ван, по крайней мере, в z-направлении (и. * 0 при 

z0 < z < zm)y причем Zo ^  ^  /д, т.е. взаимодействие

поля накачки с потоком происходит в прожектор­
ной зоне [3J.

Ограничившись одной пространственной гар­
моникой потока

uz(x, у, z) = w0exp(/qr)
и считая, что волна разностной частоты регист­
рируется далеко за пределами прожекторной зоны 
(z > z')> можно привести выражение (11) к  виду

Рт  = ^ е х р ( - ^ ( Е Ц г а г 0) -  E i( ,az )), (12) 

где
2

а  =  <h + Yk + ^ ■ c o s 0  +  9 y S i n 0 ) < p ,

0 -  угол между векторами г± и q±, лежащими в 
плоскости, перпендикулярной оси г, ф *  sin(p = r/z -  
угол между осью z и направлением на точку на­
блюдения,

Ei(jc) =
—  O O

-  интегральная показательная функция [5].
Исследуем теперь характер зависимости

/512>(Ф)|. Очевидно, при az0 s  1, аг ^  1 величина
I (2)1\Р_ I близка к нулю и слабо зависит от угла <р.

Иначе ведет себя функция Р*2>(ф)| в пределе
а 1 и az. >  1. Действительно, воспользовав­
шись асимптотикой [5]

- I X

Ei (;*) = - — , х > 1 ,X
считая, что
qz(z-Zo) >  1, q±(z -  z„) §> 1, qzZo >  1, qxz0 >  1(13)
(неравенства (13) следуют из неравенств az0 §> 1 и 
a z ^  1), получаем

к - 2>(ф)| “  2(̂ 0 + z2 -  2^z0cos(a(z  -  z0)>) .(14)
a  z0z

Из выражения (14) видно, что в этом случае
Р-2>(Ч>)\ является быстроосциллирующей функ­

цией угла ф.
Таким образом, как в приближении is <  /д [1,2], 

наряду с основным максимумом (при ф = 0), опреде­
ляемым выражением ( 10), в диаграмме направлен­
ности волн разностной частоты могут присутство­
вать и дополнительные максимумы, обусловлен-
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ные взаимодействием поля накачки с гармоникой 
потока, волновые числа которой удовлетворяют 
условиям (13).

Автор благодарен Международному научному 
фонду, при финансовой поддержке которого вы­
полнена настоящая работа (грант МН1000).
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