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ABSTRACT

The objective of this work is to study the nonlinear propagation of ultrasound in a liquid with
a homogenous density of gas bubbles. A new multidimensional numerical model based on the
finite element method has been developed. The simulations allow us to analyze the pressure
field and the bubble vibrations in several cases. The authors acknowledge the support of the
Ministry of Economy and Competitiveness of Spain (DP12012-34613, BES-2013-064399).

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es estudiar la propagacion no lineal de ultrasonidos en un liquido
con densidad homogénea de burbujas de gas. Se ha desarrollado un nuevo modelo numérico
multidimensional basado en el método de los elementos finitos. Las simulaciones permiten
analizar el campo de presiones y la vibracion de las burbujas en varias configuraciones. Los
autores agradecen el apoyo del Ministerio de Economia y Competitividad de Espafia (DPI12012-
34613, BES-2013-064399).

1. INTRODUCCION

En la actualidad el uso de ultrasonidos de alta intensidad es cada vez mas frecuente.
Existe un gran abanico de aplicaciones, entre ellas la industria alimentaria [1], la industria
guimica [2], la filtracion de particulas [3] y la medicina [4]. La propagacion de ultrasonidos en
medios no lineales constituye una rama de investigacion teérica y aplicada muy actual. Uno de
los medios que mas interés despierta son los liquidos con burbujas ya que son medios
extremadamente no lineales con aplicaciones en la industria [2] y la medicina [5]. La presencia
de burbujas en el liquido modifica drasticamente las propiedades acusticas del medio, y por
tanto la propagacion del campo acustico [6,7].
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Resulta de gran interés tener herramientas que simulen la propagacion ultrasonica en este
tipo de medios. Algunos desarrollos han sido llevados a cabo como [8,9] donde se resuelve en
tres dimensiones la ecuacion de ondas lineal teniendo en cuenta una distribucion gaussiana del
tamafio de la burbuja pero sin tener en cuenta la interaccion campo-burbuja. En [10] se analiza
la ecuacion de ondas lineal teniendo en cuenta la disipacion de las burbujas. En [11] se analiza
como el campo acustico en un resonador se acopla con la vibracion de las paredes, teniendo
en cuenta las burbujas para analizar la atenuacion del campo.

La propagacion de ultrasonidos de alta intensidad en medios no lineales produce
fendbmenos de gran interés que se deben tener en cuenta en los modelos numéricos de
simulacion. Un ejemplo en un fluido homogéneo se encuentra en [12], donde en una dimensién
se tiene en cuenta la no linealidad en un tubo lleno de un gas ideal. En [13] se resuelve la
ecuacion de ondas unidimensional en un liquido con burbujas teniendo en cuenta la no
linealidad, la dispersién y la disipacion mediante el método de las diferencias finitas. El estudio
en dos y tres dimensiones se lleva a cabo en [14,15].

En este trabajo presentamos un nuevo estudio basado en el método de los elementos
finitos donde se analiza la propagacion ultrasénica en tres dimensiones en un liquido con
densidad constante de burbujas de gas. Para ello se resuelve un sistema diferencial que acopla
la presion acustica con las variaciones de volumen experimentadas por las burbujas de gas.

2. MODELO FiSICO-MATEMATICO

Se considera un transductor esféerico de radio de curvatura R, y de diametro de abertura D
emitiendo en un liquido con burbujas formado por agua y burbujas de aire. Se considera que el
dominio espacial de estudio tiene simetria axial y longitud L. .. Se resuelve el sistema
diferencial que acopla la presidon acustica p(zr,t) con la variacibn de volumen

v(z,r,t) = V(z,r,t)—vOg experimentada por las burbujas con respecto a su volumen inicial Vogs T

y z son las coordenadas espaciales (cilindricas) y t la coordenada temporal. Este sistema
viene descrito por la ecuacién de ondas, Eq. 1, y por la ecuacion de Rayleigh-Plesset, Eq. 2:
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donde c, es la velocidad del sonido en el liquido, p, es la densidad del liquido, N, es la

densidad de burbujas, t, ., es el tiempo total que dura el experimento, w,, = 1f:sygpog ! PogRog
es la frecuencia de resonancia de las burbujas, R,, su radio inicial, p,, = pogcgg lyq €s la
presion atmosférica del gas, y, la razon de los coeficientes especificos del gas, p,, la
densidad del gas en el equilibrio, ¢, la velocidad del sonido en el gas, & = 4v, / (0, R5,) es el
coeficiente de viscosidad del medio, donde v, es la viscosidad cinematica del liquido,
a=(y, Jrl)c;ofjgl 12vy,, b=1/(6v,) y n=4nR, /p, son contantes. Se usan las siguientes

condiciones iniciales:

ov
ot
Las condiciones de contorno son las siguientes:

=0; t=0, (z,n)e[0, L _1X[0,D/2] (3)

max

p(z;tO):v:%T(z;tO):
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Se usa como fuente de excitacion una fuente continua de presién de amplitud py y frecuencia f.

3. RESULTADOS

Para resolver este sistema de ecuaciones diferenciales acopladas se usa el método de los
elementos finitos [16,17]. En este caso se usa el software Comsol-multiphysics [18] para
implementar este método de resolucion.

Se usan los siguientes parametros: D=0,04m, L, =0092m, R, =008 m, t . =22T,
siendo T=Y/f, f=300kHz, Ry, =4,5*10°m, N, =10" m™, ¢,, =340 m/s, ¢, =1500 m/s
» Pog =129 kg/m®, p, =1000 kg/m*, y, =14 y v, =1,43x10° m*/s.

e Régimen lineal: po =10 Pa

Se resuelve el problema para el caso lineal tomando como amplitud de la fuente
p, =10 Pa. En la Fig. 1 se muestra la evolucion del campo de presion a lo largo del tiempo de
estudio.

i

I
\

i:ig. 1. Evolucién de la pfesién en‘régime'n lineal durante 22T.
e Régimen no lineal py =25.000 Pa
Se resuelve el problema para el caso no lineal tomando como amplitud de la fuente

p, =25.000 Pa. En la Fig. 2 se muestra la evolucion del campo de presion a lo largo del tiempo
de estudio.

Fig. 2. Evolucién de la preéién en régimen no lineal durante 22T.

A la vista de las Figs. 1 y 2 se puede observar como tanto en régimen lineal como no lineal
el sistema focaliza, concentra su energia en un punto del eje. Cuando se trabaja en régimen no
lineal se observa que la onda focaliza mas cerca de la fuente.



6° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
‘\“\\\ ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
EUROPEAN SYMPOSIUM ON VIRTUAL ACOUSTICS
ECN| CUSTICA AND AMBISONICS
VALENCIA - 2015

En la Fig. 3 se muestra la posicién de los puntos en el eje donde se analiza la sefial no
lineal en tiempo (Fig. 4) y frecuencia (Fig. 5). En la Fig. 4 se muestra la forma de onda para los
Gltimos periodos mientras que en la Fig. 5 muestra la descomposicion en frecuencia de la

sefial.
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Fig. 3. Esquema del sistema con los puntos donde se analiza la sefial.

Point Graph: Dependent variable p (1) o
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Fig. 4. Forma de onda en los distintos puntos del sistema.
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Fig. 5. Descomposicién en frecuencia en los diferentes puntos del sistema.

La Fig. 4 permite observar las diferentes amplitudes obtenidas en los diferentes puntos. El
punto donde la intensidad es mayor es el punto 10 que se corresponde con una distancia de 50
mm de la fuente. En la Fig. 5 se observa la presencia de un segundo armoénico en algunos
puntos. Su méaximo se presenta de nuevo en el punto nimero 10.
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