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CALcCULO bE CAMPOS AcusTicos No
LINEALES MEDIANTE DIFERENCIAS
FINITAS EN DOMINIO TEMPORAL

Noé Jiménez, Javier Redondo, Bernardino Roig, Francisco
Camarena, Rubén Pico, Silvia Adrian, Victor Sanchez-Morcillo.
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1. INTRODUCCION

* OBJETIVOS:

1. Obtener un método para predecir campos acusticos en
régimen no lineal

2. Explicar y comprender fenOmenos inherentes a la
propagacion de haces focalizados en fluidos
termoviscosos

* METODOLOGIA
 Simulacion numeérica en dominio temporal
 Sistema de ecuaciones constitutivas- \



2. MODELO FIisicO DE PROPAGACION PARA
FLUIDOS CON PERDIDAS TERMOVISCOSAS

* MODELO BASADO EN LEYES CONSERVATIVAS
1. Conservacion de masa

P 1v-(w)=0

2. Conservacion de momento con pérdidas viscosas

p(% + (vV)vj +Vp—nViv— (775 + %n)v(v -v)=0

3. Estado termodinamico del fluido, pérdidas por
transferencia de calor

PN e

- -



2. MODELO FisicO DE PROPAGACION PARA
FLUIDOS CON PERDIDAS TERMOVISCOSAS

Leyes conservativas:  Estrategia: Modelo: Soluciones:
(s6lo 1 variable)

] . o D’Alembert’s eq. : ;
Linealizacion (Ecuacion de onda) (...) Soluciones lineales
Burgers’ (Ondas
FLUIDOS planas)

TERMOVISCOSOS

Generalized Burgers’
(ondas cilindricas,
esféricas)

Modelo completo (No
lineal)

Kuznetsov’s eq.

KZK (Haces
“ focalizados)

Etc...




3. DISCRETIZACION CONSERVATIVA MEDIANTE
FDTD

1. SISTEMA DE COORDENADAS: CARTESIANAS 2D

ov
+p aVX+ Ll+v a—’O+v 8_p=0
0




3. DISCRETIZACION CONSERVATIVA MEDIANTE
FDTD

* DISCRETIZACION ESPACIAL DE LOS CAMPOS
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3. DISCRETIZACION CONSERVATIVA MEDIANTE
FDTD

* DISCRETIZACION TEMPORAL DE LOS CAMPOS
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3. DISCRETIZACION CONSERVATIVA MEDIANTE
FDTD

* APROXIMACION DE LAS DERIVADAS PARCIALES MEDIANTE
DIFERENCIAS FINITAS CENTRADAS
* Discretizacidn conservativa:

 Los principios de conservacion se han de cumplir para cada
elemento discreto

FDTD (2,2): 2° orden en tiempo y espacio

Ecuacion de continuidad:

« Evaluar en t=n+1/2, x=i, y=j
Ecuacion de estado:

« Evaluar en t=n+1/2, x=i, y—J )
Ecuacion de movimiento; componente x:



3. DISCRETIZACION CONSERVATIVA MEDIANTE
FDTD

* APROXIMACION DE LAS DERIVADAS PARCIALES MEDIANTE

DIFERENCIAS FINITAS CENTRADAS
» Ejemplo: Ecuaciéon de continuidad:

op ov, OV, op op
—tp +V,—+V,— =0 Evaluar en t=n+1/2, x=i, y=j
ot (Gx oy ) “ox oy Y
(n+1) _ ,(n)
9p _ Pii) ~ P
ot At
e o (n+2) (n+§) (n+%) (n+2)
ov [ A e | ) V) Yt Y
P +—2|=| p, + +
ox oy 2 Ah Ah
P+ P N Pihn* Plahy Py * Pl N P+ P
v (n+%) Y (n+%) 2 _ 2 2
v 9P L M) ) 2 2
2 2 g “ox 2 Ah
I aeZevs]




3. DISCRETIZACION CONSERVATIVA MEDIANTE
FDTD

* APROXIMACION DE LAS DERIVADAS PARCIALES MEDIANTE
DIFERENCIAS FINITAS CENTRADAS

 Sistema semi-implicito

N R AN Y R U R 1
8,0 @ p((ln}) P avx +% ~ yo, + ((l,j;') p((,']) VX(i+%,j) Vx(i—%,j) . Vy(i,j+%) Vy(i,j—%)
E_ At | ox ay - ’ \-/2 Ah Ah

(n+%) (n+%) 2 2 _ 2 2
o 9 L ki) V() 2 2
“ox 2 Ah
ot o) ks i) st (o) )
) Ly ) 2 N~ 2N 2
L 9 Vi) MYy 2 2
| oy 2 Ah



3. DISCRETIZACION CONSERVATIVA MEDIANTE

FDTD

Error relativo (dB)

* SISTEMA SEMI-IMPLICITO

-50

-100

-200

-250

150~

* Soluciéon: Método iterativo

 El valor inicial para las incognitas lo obtenemos mediante la
solucion lineal.

« Tras unas pocas iteraciones el algoritmo converge a la solucion
no-lineal

Error relativo del algoritmo iterativo
Error para O iteraciones
Error para 1 iteracion
Error para 2 iteraciones
Error para 3 ite

[ E—

Error relativo del algoritmo iterativo
L L L L L L

| | \ Error para 4 ite 0
VA A Error para 10 it E"O' maximo
| \ oW | . rror minimo
I \ ‘ / JJ/ M - ‘ - 20 i -50 Error medio [
A A IV A RPAN| _ 1001
! ‘ | \ | %,
g asol
m \A]\ m /M »\w 5 200}
WMMW ‘MVV'\J W;f\w T\Md[ WM’.VW ”Wrmw/k WW/ -250 -
r r

50 100 150 200 250 3 -3000
Posicion (mm)

r r r r r r r r r
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de iteraciones empleadas




4. ESTABILIDAD LINEAL Y NO LINEAL

* LINEAL: CONDICION CFL:

S=c,

AhvVD

* ESTABILIDAD NO-LINEAL:
» (Generacion progresiva de armonicos - Aliasing espacial

* Formacion de shocks por efecto acumulativo
 Limitar mediante viscosidad artificial (=FPB)

) @+(vv)v +Vp—(n+n,)Viv- 773+177 V(V-v)=0
(7] )

n,ocAh>  Ah——0,  consistente +estable

PN e



5. IMPLEMENTACION DE ABC’S PARA EL
DOMINIO NO LINEAL

* CONDICIONES DE CONTORNO ABSORBENTES.:

* Acotar el dominio y eliminar reflexiones, optimizar el coste
computacional y el tiempo de simulacion

» Perfect matched Layers (PML)
« Formulacion complex coordinate stretching

« Separacion de campos en subcomponentes

» Sistema implicito: Alto coste computacional al implementarlas
directamente sobre el dominio No-lineal

e Solucion:

* Acoplo progresivo del dominio No lineal mediante una
capa de transicién a capas PML lineales: NL2L PML - .



5. IMPLEMENTACION DE ABC’S PARA EL
DOMINIO NO LINEAL

 NL2L PML.:
* L(i,)=0 - anulamos los términos no lineales
* Region de transicion L(i,j) perfil cuadratico
ax(i.j), (1)) PMLy lineal: a,(i.j), o,(i,j) ax(i,]), (1))

(i), o(.) 1S PO S (i), (i)
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5. IMPLEMENTACION DE ABC’S PARA EL
DOMINIO NO LINEAL

* PML LINEALES
« Valores maximos a(i,j),(i,j)
1 Cmin —
A nax = mm Onax = kZﬂfmaX k= [1’6]

« Separacion en subcomponentes

v ey




5. IMPLEMENTACION DE ABC’S PARA EL
DOMINIO NO LINEAL

* PML NO LINEAL
» Atenuacion depende de la amplitud

Coeficiente de atenuacion de la ABC
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6. VALIDACION Y RESULTADOS PARA HACES

FOCALIZADOS

e Solucion analitica;
* Bessel fubini

> y
AV

- - o
L -

0.4

* LAX-WENDROFF: CONSISTENCIA + ESTABILIDAD
 Si converge lo hara a una solucion débil
* No garantiza que converja...

* ONDA PLANA SIN VISCOSIDAD, REGION DE PRESHOCK

Solucion de onda plana sin disipacion

1

—b
b
—b

b

0
1
2
3

r r r r r7]

L L r
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Distancia normalizada (o)




6. VALIDACION Y RESULTADOS PARA HACES
FOCALIZADOS

« INTRODUCCION TRANSDUCTOR FOCALIZADO:
» MODELO PARA + Apertura=50.2 mm, Focal geométrica=157 mm, f,=222.7 kHz.
FLUIDOS : : .,
TERMOVISCOSOS  Lineal: Poca focalizacion
. DISCRETIZACION  Altas potencia: superamos la focal geométrica
CONSERVATIVA Distribucion de presion del haz focalizado
MEDIANTE FDTD Distrjbucién de los mé o s amplitudes iniciales
x 10 0.16
« ESTABILIDAD L : o Ny
Focal geométrica
.ABC’s 5 0.14 1 -
« VALIDACION Y 4 0.12 .
RESULTADOS R T |*
« CONCLUSIONES =3 R
g= g 0.08 -3
T 2 A i
0.0&
-4
o~ 0.04 7
0 R 0.02 - .
0.2)2 0.[)4 0.r16 0.r18

0.010.020.030.040.05
Distancia lateral (m)




6. VALIDACION Y RESULTADOS PARA HACES
FOCALIZADOS

* OBTENCION DE LA DISTRIBUCION DE LA PRESION DE
RADIACION

» Calculada como la presion promedio en un periodo

0 Distribucion de Presion en el eje del transductor
. L L L L L L L L L

r50

Presién de Radiacion (MPa)
o
(F
o
Presion instantanea (MPa)

02 r r r r r r r r r L.50
0 50 60 70 80 90 100

ion en el eje (mm)
, > - 2 h
- \ \v/ J

= T
,,,,,,,

PSS v



6. VALIDACION Y RESULTADOS PARA HACES
FOCALIZADOS

OBTENCION DE LA DISTRIBUCION DE FLUJO (STREAMING)

* INTRODUCCION GENERADO EN UN FLUIDO VISCOSO
"I\:/'ODELO S - Calculada como la velocidad promedio en un periodo
LUIDOS . . .

TERMOVISCOSOS « Sistema de referencia Euleriano

« DISCRETIZACION Streaming del fluido termoviscoso vl (ms)
CONSERVATIVA )
MEDIANTE FDTD £ 0021

« ESTABILIDAD é""’“’ (@@= @

« VALIDACION Y & 0.005 (
RESULTADOS

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
. CONCLUSIONES Posicion axial (m)

S rmatond ot Do o " Rudenko et al.: J. Acoust. Soc. Am., Vol. 99, No. 5, May 1996



6. VALIDACION Y RESULTADOS PARA
RESONADORES

* OBTENCION DE LA DISTRIBUCION DE PRESION EN UN RESONADOR
NO LINEAL
» Se generan ondas de choque estacionarias

x 10" Nonlinear resonator, =%
T T T

s > E
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/. CONCLUSIONES

* METODO COMPUTACIONAL PARA LA SIMULACION DE CAMPOS
ACUSTICOS EN REGIMEN NO LINEAL:

« Condiciones iniciales y de contorno arbitrarias: no
restringido a aproximaciones paraxiales, etc...

« Método explicito: algoritmo iterativo
 Estabilidad: lineal y no lineal
* Condiciones de contorno absorbentes: NL2L PML

Validacion: La solucién numérica converge cuando Ah—0

-~

y |
AN ~

ELEVADO COSTE COMPUTACIONAL




/. CONCLUSIONES

* LINEAS FUTURAS:

* Incorporar los esfuerzos transversales: Simulacién de
tejidos blandos para aplicaciones ultrasonicas en medicina
(diagnaostico/terapia)

* Incorporar procesos de relajacion: viscoelasticidad,
relajacion molecular, etc.

- Ampliar el sistema de coordenadas:
» Cilindrico axisimétrico (memoria = 2D) AT

« Cartesianas 3D (recursc s para muchas aplicaciones)

\.
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