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Objetivo

m Modelar numéricamente propagacion de ondas de choque
en la atmosfera terrestre.

m Particularmente: causticas de ondas de choque generadas
por un avion.
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Marco tedrico

Hamilton, Blackstock (ed.), Nonlinear acoustics, 1998,
Academic Press.
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¢, Qué ecuacién vamos a modelar numéricamente?
m gas heterogéneo
m no lineal
m disipativa
m dos o tres dimensiones
m (conveniente para tratamiento numerico)
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Conservamon de masa

(no tiene aproximaciones)
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Conservacion de momento

ool I o
aif+v(pu<®u):5+v-a

m Hipotesis de fluido newtoniano: la fuerza de friccién es
proporcional a la velocidad relativa.

m La dependencia de u y 115, con respecto a las
coordenadas espaciales es baja.

m B=0.

opl

. ~ 1 ~
8—t+v-(pu®u):—Vp+/N2u+ <u3+3u>V(V~u)
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Conservacion de energia

8 1 2 = 1 2 o 7 ~
at<2PU +PE>+V'U<2PU +/’E>—V (0-U-q)

m Heredamos la hipétesis de fluido newtoniano.

m El cambio de « con respecto a las coordenadas espaciales
es bajo.

m Ley de Fourier para conduccién térmica.

Ds

"T o

= kV2T + ug(V - 0)* + Sh

1 <8U,‘ an 2 8uk>2
+ L+ S
ox;  Ox; 3 70Xk
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Ecuaciones de estado

m Los tiempos de relajacion son mas cortos que los cambios
involucrados en nuestras soluciones.
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Paso de mecanica de fluidos a acustica

Se asume un valor de equilibrio y una perturbacion, para cada
una de las variables.

mp=po+p

mp=p+p / A

E T =T+ T Jdex 1 tal que en 2P
— 10

po Po To
mS=5+¢

Las variables U y s se manejan diferente
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Primer orden

Ecuacion de onda lineal
D2pl — 0

Hipétesis principales:
m Se cumplen leyes de conservacion y ecuacion de estado a
orden e.
m s =0.
(involucra una sola variable)
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Segundo orden

Ecuacion de Westervelt

5% _ B PP

20 + — _
P Cg ots pocé ot?

Hipotesis:
m Fluido newtoniano m Se cumplen leyes de
m No hay fuerzas conservacion y ecuacion de

externas estado a orden €2 y &'
m Ley de Fourier ®m ., 4 Y k SOn constantes
m Tiempos de m Nos encontramos lejos de las

relajacion cortos paredes, y esto implica V x 4 =0
m ¥ esdel orden de e m La no linealidad acumulada

0

domina a la local
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Adimensionalizacién

3 2 2
rp— 2P OP
ot3 ot?
Nuevas variables
- /3p . X ~ Y . Z 5 ,Co
P=wp "X YTX 27X t=15
Parametro adimensional
)
e =
CoA
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Comparacion

Una dimensién Dos o mas dimensiones
m lineal m lineal
ut + coux =0 |]2p:0
m no lineal (Burgers) m no lineal (Westervelt)
UI+UUX:VUXX sz:—eipf 82p2
ot3 ot?
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Aproximaciones de diferencias finitas

Pp PPy — 2PNt PR
A v el (Y
52 Pr_, —2PM 4PN
o= oay)
92p pn-1_ 2P0 + pnt1
T v Ll ()

—2 —1 1
O _ P8P 8PP oA
o = NG oA
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Esquema numérico

i —Ki £ /K2 — 4K,

I 2

m Explicito

m 2D

m Segundo orden espacial

m Primer orden temporal

m Malla cartesiana Ax = Ay

m Implementado en paralelo sobre un GPU

Karamalis et al., Fast ultrasound image simulation using the
westervelt equation, 2010, Springer.

Propagacién numérica de ondas de choque acusticas 17/27



Resultados preliminares



Marco teérico Esquema numérico Resultados preliminares Administracion de informacién Persp

Observaciones

m Para amplitudes bajas 107 los resultados numéricos
reproducen cualitativamente el caso lineal.

m Para amplitudes grandes 10~ se observa formacién de
ondas de choque en distancias muy cortas.

m Se observa interaccion de ondas de choque provenientes
de direcciones no paralelas.
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http://dondecae.net/t2

m Referencias
m Fichas

m Conceptos

m |ldeas sueltas
m Resultados
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Marco teorico

m Introducir heterogeneidades buscando modelar
condiciones atmosféricas
m Alternativas a la ecuacién de Westervelt
m Partiendo directamente de las ecuaciones de conservacion

oQ
v . F =
(‘)t+v 0

Christov et al., Modeling Weakly Nonlinear Acoustic Wave
Propagation, Q. JI Mech. Appl. Math, Vol. 60. No. 4, 2007.
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Método numérico

Esquema tipo Godunov (volumen finito)
m Aprovechar herramienta CLAWPACK (LeVeque)

m Adaptativo
m Implementado en GPU
m Lenguaje estandarizado

m Condiciones de frontera absorbentes
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Otras aplicaciones

Aplicaciones médicas: ultrasonido
m diagnostico
m tratamiento
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m Hamilton, Blackstock (ed.), Nonlinear acoustics, 1998,
Academic Press.

m Pierce, Acoustics, 1989, ASA.

m Rudenko, Theoretical Foundations of Nonlinear Acoustics,
1977, Consultants Bureau.

m Naugholnykh, Nonlinear Wave Processes in Acoustics,
1998, Cambridge University Press.

m LeVeque, Finite Volume Methods for Hyperbolic Problems,
2002, Cambridge University Press.

m Toro, Riemann Solvers and Numerical Methods for Fluid
Dynamics, 2009, Springer.
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Ecuaciones de estado

m Series de Taylor

¢ B op
p=chi+ D2+ () ¢
0 0 2A 3s) 0

().
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Parametros de disipacion

m viscosidad dinamica p.

m viscosidad de bulto up.

m coeficiente de conductividad térmica «.
m difusividad acustica

Para aire

o <T>3/2T0+Ts LM 3T
1o To T+Ts ro 2T
[Pierce], donde Ts = 110.4K.
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