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ABSTRACT

A new experimental technique for the sound velocity measurement in liquids in the low
frequency ultrasonic range (<50 khz) is presented in this paper. This technique is based on the
mechanic wave propagation theory for elastic waveguides filled with a viscous liquid. The small
liquid samples required (<10ml) for the measurement is an important advantage over other
existing techniques.

RESUMEN

En este trabajo se presenta una nueva técnica experimental para la medida de la
velocidad del sonido en liquidos, en el rango de las bajas frecuencias ultrasénicas (<50khz).
Esta técnica se basa en la teoria de propagacion de ondas mecanicas en guias de onda
elasticas, considerando éstas rellenas de un liquido viscoso. Frente a otras técnicas existentes,
este método presenta la ventaja de precisar un pequefio volumen de liquido (<10ml) para
efectuar la medida.

1. INTRODUCCION

La medida de la velocidad de propagacion es un método cominmente utilizado para la
caracterizacion de liquidos [1], ya que esta magnitud esta intimamente asociada a importantes
propiedades de los mismos, como pueden ser el calor especifico, el estado de agregacion
molecular, el covolumen de la ecuacion de Van der Waal's etc. Sin embargo, esta
caracterizacion se suele realizar en el rango de las altas frecuencias ultrasénicas,
generalmente por encima del MHz, quedando ocultos fenémenos que puedan aparecer a
frecuencias mas bajas. Los métodos convencionales empleados para medir la velocidad de
propagacion por debajo de 100 kHz, tienen el inconveniente de utilizar grandes volimenes de
liquido, normalmente entre 0.1 y 1 litros, para efectuar la medida [2-4]. En ocasiones requieren,
ademas, de medidas previas de otro liquido de referencia con una impedancia similar al liquido
gue se pretende caracterizar.

En este trabajo se presenta un nuevo método para la medida de la velocidad del sonido
en liquidos en el rango de las bajas frecuencias ultrasonicas. Este método esti basado en el
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estudio de las resonancias de un tubo lleno de liquido, utilizandose un disco piezoeléctrico
situado en un extremo del tubo como elemento sensor. La teoria de propagacion del sonido a
lo largo de una guia de ondas proporciona la base matematica para relacionar la velocidad de
propagacion del sonido en dicha guia llena de liquido, con la velocidad caracteristica de
propagacion del sonido en este liquido [5]. Hay que hacer notar que la interaccion entre las
paredes del tubo y el liquido juega un papel muy importante en la propagacién de la onda

acustica.

De esta manera, se ha construido un resonador que permite determinar la velocidad de
propagacion en un liquido cualquiera, sin necesidad de medidas previas de referencia. Este
resonador utiliza una muestra de liquido ligeramente inferior a 10 ml para la medida, lo cual
estd muy por debajo de los volumenes empleados por los métodos habituales de medida de
velocidad a baja frecuencia.

2. PROPAGACION DEL SONIDO EN UNA GUIA DE ONDAS ELASTICA RELLENA DE UN
LIQUIDO VISCOSO.

Se considera la velocidad de propagacion de una onda acuUstica monocromatica a lo
largo de una guia de ondas con simetria radial, constituida por un tubo de paredes elasticas
relleno de un liquido viscoso. Segun el modelo propuesto por Del Grosso [6], se estudia por
separado la propagacion en el tubo y en el liquido, para posteriormente acoplar las ecuaciones
resultantes mediante la aplicacién de las condiciones de contorno. Este modelo fue ampliado
por el autor en un reciente trabajo [9] en el que se incluye el efecto de la viscosidad en el
liquido.

Las expresiones para las velocidades axial (z) y radial ) de vibracién de la onda en la
pared del tubo son,

Vz(w) - ei(WI-kzZ)[_ jkz(AJo (rpm) + BNO(er)) +Tm(CJO (rTm) + DN, (rTm))] (1.a)

v = ei(vw-kzz)[- Pm(AJl(er) + BNl(er)) + ij(CJl(rTm) + DNl(rTm))] (L.b)
donde

P, =k?- Kk’ (2.a)

T, =4/kZ- Kk? (2.b)

K. :\é—:l (2.c)

Kk, = Cﬂ (2.d)

Cc Y Cs son las velocidades de fase longitudinales y transversales en el sélido, wes la velocidad
angular de la onda y k;, es el nimero de onda en la direccién axial ) del tubo. El superindice
(w) sefiala que la velocidad se refiere a la correspondiente a la pared del tubo. A partir de estas
expresiones, obtenemos las tensiones:

s M€ aa_ﬂ(rv(w))+wz<w>a+2w,<w>@ Ga)
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donde nes el mddulo de Poisson y r,, es la densidad de la pared.
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Por otro lado, las velocidades de vibracion en el liquido, indicadas con el superindice
(), seran:

v O =y, O 4y, O =gl ik,EJo(K, 1)+ FJ, (ar )) (4.2)

z

kz(
ik ..
V(|) =V, m +V,, 0 =gl ‘M kzgk ( )+ Ja FJl(ar)g (4.b)

donde

k, =/k& - k> (5.2)

1
k|¢= = (5.b)
k? wr, 3@
_ W
a= in K: (5.0

r, es la densidad del liquido, k; es el nimero de onda en el liquido y zy h son las viscosidades
compresional y de cizalla, respectivamente, del liquido.

Finalmente, la presion en el liquido se puede obtener como:

_ -rICI2 S (1)
P=1—y NV (6)

En las ecuaciones 1 y 4 aparecen 6 incégnitas, A, B, C, D, Ey F, que habran de ser
despejadas por medio de las condiciones de contorno. Estas condiciones, aplicadas en el radio
interno, r=Ry, y radio externo r=R,, del tubo, seran:

Para r=R;
S, =-p (7.8
S, = (7.b)
v, =y O (7.0)
v, =y O (7.d)

Para =R,
. =0 (7.€)
s, = 0 (7.9

De esta manera, obtenemos un sistema homogéneo de 6 ecuaciones (una por cada
condicién de contorno) con 6 incégnitas. La solucion de este sistema nos dara el valor de la
constante de propagacion compleja a lo largo del tubo, k,, de la cual se obtiene la velocidad y la
atenuacion de la onda. Nétese que estas ecuaciones relacionan la velocidad de propagacion
en la guia de ondas con la velocidad de propagacion en el liquido a través de la relacién entre
los correspondientes nimeros de onda, k, y k.

3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Se ha construido un resonador que consiste en un tubo de latén abierto por un extremo
y cerrado por el otro por medio de un disco piezoeléctrico (Cice, PKT P1.89) de 3mm de
espesor (figura 1). El diametro interior del tubo coincide con el diametro de la ceramica (15mm),
siendo su diametro externo, 30mm y su longitud, 50mm. Este tubo se llena completamente con
el liquido que se pretende caracterizar, de manera que se obtenga en el extremo superior una
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interfase plana entre el liquido y el aire. Segun estas dimensiones, el volumen de liquido

requerido es de 8.84ml.

A partir de la teoria de propagacion en guias de onda elasticas descrita, obtenemos los
modos de propagacion en el dispositivo construido. Para la medida se ha utilizado el primer
modo, el cual esta asociado a una onda casi plana que se propaga fundamentalmente a través
del fluido. Sin embargo, segln se puede apreciar en la figura 2, existe una importante
diferencia entre la velocidad de dicho modo y la que corresponderia a la onda plana que se
propaga en un tubo rigido lleno de agua. Este hecho justifica plenamente la necesidad de
abordar la propagacion en tubos llenos de liquido mediante el modelo de guias de onda
eléasticas.

Tubo de
laton N —

Liquido Disco

piezoeléctrico

L

Anillo 4 Espuma de

de corcho poliuretano

Figura 1. Resonador de paredes elasticas para la medida de la velocidad del sonido en
liquidos.
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Figura 2. Comparacion entre las velocidades de propagacion del primer modo correspondiente
a un tubo elastico de laton, con radios interno y externo 7.5 y 15mm, respectivamente
(cuadrados) y el primer modo correspondiente a un tubo de paredes rigidas y radio 7.5mm
(circulos), llenos ambos de agua.

Tabla I. Medidas de velocidad de propagacion en agua destilada en funcién de la temperatura.

Temperatura (°C) Velocidad del sonido en el Velocidad del sonido en el
tubo (m/s) agua (m/s)
23.4 1405 1489
24.3 1406 1491
24.8 1411 1496
25.3 1412 1498
26.3 1413 1499
27.0 1416 1504
28.2 1416 1506
29.2 1420 1508
30.9 1421 1510

4. METODO DE MEDIDA

La impedancia eléctrica de entrada en los bornes de la ceramica piezoeléctrica esta
afectada por la presencia del tubo de latén lleno de liquido, el cual constituye una guia de
ondas acusticas acoplada a una de las caras de la ceramica. A partir del circuito equivalente de
Mason [7], se relacionan los picos de la resistencia de entrada con las resonancias propias del
tubo lleno de liquido. Esta resistencia de entrada se mide por medio de un analizador de
impedancias HP 4194-A controlado via GPIB. A partir de las frecuencias a las que tienen lugar
dichas resonancias, se obtiene el valor de la velocidad de propagacion del sonido en la guia de
ondas. Como hemos visto en el apartado 2, esta velocidad esta relacionada a su vez, con la
velocidad de propagacion caracteristica del sonido en el liquido.
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Figura 3. Medidas de velocidad del sonido en agua destilada. Comparacién de los resultados
experimentales obtenidos utilizando el resonador de baja frecuencia presentado en este trabajo
(puntos) con los resultados obtenidos por Del Grosso y Mader mediante interferometria de alta
frecuencia (linea continua)

Se ha estudiado la velocidad de propagacién del sonido en agua destilada en funcién
de la temperatura, para un rango comprendido entre 23 y 31 grados centigrados. Las
velocidades en la guia de ondas y las correspondientes a la propagaciéon en el liquido se
muestran en la tabla I. En la figura 3, estas medidas se comparan con la curva obtenida por Del
Grosso y Mader [8] utilizando un método de interferometria de alta frecuencia. Se aprecia un
buen ajuste de los datos obtenidos mediante el método propuesto en este trabajo,
obteniéndose un error relativo inferior al 0.3%.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un nuevo método para la medida de la velocidad del
sonido en liquidos, en el rango de las bajas frecuencias ultrasénicas. Este método esta basado
en la teoria de propagacion de ondas mecanicas en guias de onda elasticas. Por medio de esta
teoria, se relaciona la velocidad de propagacién en un tubo lleno de liquido con la velocidad de
propagacion caracteristica del sonido en dicho liquido.

Para efectuar esta medida, se ha construido un resonador que consta
fundamentalmente de un tubo de latdon al que va acoplada una ceramica piezoeléctrica. El
calculo de la velocidad se realiza a partir de la medida de la resistencia eléctrica de entrada en
los bornes de la ceramica. Este resonador tiene unos requerimientos de liquido pequefios
(<10ml), lo cual representa una ventaja frente a otras técnicas de medida de la velocidad a baja
frecuencia, las cuales precisan de volumenes mucho mayores (entre 0.1 y 1 litros).
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