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Abstract T h i s c o n t r i b u t i o n p r e s e n t s t h e c o n c e p t o f a r e s o n a n t s e n s o r f o r f l u i d v i s c o s i t y p a r a m e t e r s . A l o t o f r e c e n tw o r k h a s b e e n f o c u s e d o n r e s o n a n t s e n s o r s f o r , e . g . , s h e a r v i s c o s i t y a n d m a s s d e n s i t y m e a s u r e m e n t s . I nt h i s p a p e r t h e c o n c e p t o f a s e n s o r f o r t h e s o * c a l l e d “ l o n g i t u d i n a l v i s c o s i t y ” r a t h e r t h a n t h e s h e a r v i s c o s i t yi s i n t r o d u c e d . W e c o n s i d e r t h i s p a r a m e t e r a s e q u a l l y s u i t e d f o r a l o t o f c o n d i t i o n m o n i t o r i n g a p p l i c a t i o n s ,i n p a r t i c u l a r f o r l i q u i d s f e a t u r i n g h i g h e r v i s c o s i t i e s . T h e a s s o c i a t e d t h e o r y i n c l u d i n g a s i m p l i f i e d1 D m o d e l a n d p r e s e n t m e a s u r e m e n t r e s u l t s o b t a i n e d w i t h a f i r s t p r o t o t y p e d e v i c e a r e o u t l i n e d .
Introduction S e n s o r s f o r o n l i n e m o n i t o r i n g o f f l u i d p r o p e r t i e s f a c i l i t a t e c h a r a c t e r i z a t i o n , c o n t r o l l i n g , a n d o p t i m i z a t i o n o fm a n y p r o c e s s e s . R e q u i r e m e n t s f o r t h e s e k i n d s o f s e n s o r s a r e , e . g . , s m a l l s i z e , s u i t a b i l i t y f o r m a s sp r o d u c t i o n , a n d r o b u s t n e s s a g a i n s t e n v i r o n m e n t a l i n f l u e n c e s . R e c e n t l y a l o t o f w o r k h a s b e e n f o c u s e d o ns e n s i n g v i s c o s i t y o f f l u i d s ( o f t e n c o m b i n e d w i t h t h e m a s s d e n s i t y ) w h i c h c a n b e u s e d a s a m e a s u r e f o rt h e s t a t e o f t h e f l u i d t o b e m o n i t o r e d . A l o t o f t h i s w o r k i s b a s e d o n m e a s u r e m e n t p r i n c i p l e s u s i n g s h e a rw a v e s , e . g . , [ 1 ] .I n t h i s c o n t r i b u t i o n , w e i n v e s t i g a t e a n a l t e r n a t i v e r e s o n a n t s e n s o r c o n c e p t b a s e d o n v i s c o u s a t t e n u a t i o no f p r e s s u r e w a v e s i n a l i q u i d . T h i s d e v i c e d e t e c t s t h e s o * c a l l e d “ l o n g i t u d i n a l v i s c o s i t y ” , i . e . , a c o m b i n a t i o no f s h e a r v i s c o s i t y a n d d i l a t a t i o n a l v i s c o s i t y . R e c e n t l y , o t h e r m e a s u r e m e n t s e t u p s u s i n g t h e p r i n c i p l e o fa c o u s t i c s p e c t r o s c o p y f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e l o n g i t u d i n a l v i s c o s i t y h a v e b e e n p r e s e n t e d [ 2 ] , [ 3 ] ,w h e r e t h e a t t e n u a t i o n o f a n a c o u s t i c p r e s s u r e w a v e i s d e t e r m i n e d a s a f u n c t i o n o f t h e f r e q u e n c y .C o m p a r e d t o t h e s e p r i n c i p l e s , w e a i m a t a n i n t e g r a t e d s y s t e m u t i l i z i n g a r e s o n a n t s e n s o r s e t u p .
Theory O u r a p p r o a c h i s b a s e d o n m o n i t o r i n g t h e a t t e n u a t i o n o f p r e s s u r e w a v e s i n a l i q u i d s a m p l e . I n o r d e r t oa c h i e v e a h i g h e r s e n s i t i v i t y , t h e f o l l o w i n g r e s o n a n t s e t u p w a s c h o s e n : T w o p l a n a r , i n * p a r a l l e l r i g i db o u n d a r i e s , s e p a r a t e d b y a d i s t a n c e

h
, f o r m a c h a n n e l w h e r e t h e l i q u i d i s e n c l o s e d . A t r a n s d u c e rm o u n t e d o n o n e b o u n d a r y i m p o s e s r e s o n a t i n g p r e s s u r e w a v e s i n t h e l i q u i d . T h e o p p o s i t e b o u n d a r y c a nb e o p t i o n a l l y e q u i p p e d w i t h a p r e s s u r e s e n s o r .

 
C o n s e q u e n t l y , b e s i d e s t h e i m p e d a n c e c h a n g e o f t h et r a n s d u c e r o w i n g t o t h e l i q u i d l o a d i n g , t h i s s i g n a l c a n a l s o b e u s e d a s s e n s o r s i g n a l a s i t w i l l b em e n t i o n e d b e l o w . T h e a t t e n u a t i o n b e h a v i o r o f p r e s s u r e w a v e s i n f l u i d s i s w e l l k n o w n f r o m t h e t h e o r y o fa c o u s t i c w a v e p r o p a g a t i o n [ 4 ] . F i g . 1 d e p i c t s t h e b a s i c s e n s o r s e t u p .
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W h e n f o c u s i n g o n v i s c o u s d a m p i n g e f f e c t s a s s e n s o r m e c h a n i s m , b o t h t h e f i r s t a n d a l s o t h e s e c o n dc o e f f i c i e n t o f v i s c o s i t y ( a n d , r e s p e c t i v e l y ) n e e d t o b e c o n s i d e r e d i n d e t a i l . i s t h e c o e f f i c i e n t w h i c hr e p r e s e n t s t h e s h e a r v i s c o s i t y a n d i s o f t e n o n l y t e r m e d v i s c o s i t y . r e p r e s e n t s t h e d i l a t a t i o n a l v i s c o s i t ya s s o c i a t e d w i t h c o m p r e s s i o n a l s t r e s s c o m p o n e n t s . U n f o r t u n a t e l y , t h e d e f i n i t i o n o f t h e s e c o n d c o e f f i c i e n to f v i s c o s i t y i s n o t c o n s i s t e n t w i t h i n t h e l i t e r a t u r e ( s e e , e . g . , [ 3 ] , [ 4 ] ) , b u t o u r p a r t i c u l a r n o t a t i o n w i l l b e c o m ec l e a r t h r o u g h t h e f o r m o f t h e N a v i e r * S t o k e s e q u a t i o n s t a t e d b e l o w .B a s e d o n t h e w o r k i n [ 5 ] , a c l o s e d f o r m s o l u t i o n f o r t h e p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n i n t h e s p e c t r a l d o m a i n w a sd e r i v e d b y s o l v i n g t h e l i n e a r i z e d t w o * d i m e n s i o n a l N a v i e r * S t o k e s e q u a t i o n
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S
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i s t h e i m p o s e d n o r m a l d i s p l a c e m e n t i n t h e s p e c t r a l d o m a i n a t t h e a c t u a t o r p l a n e (
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) ,
kx
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x

, a n d
 

i s t h e a n g u l a r f r e q u e n c y .W h e n u s i n g a p r e s s u r e s e n s o r f o r g e n e r a t i n g t h e o u t p u t s i g n a l a n d a s s u m i n g t h a t t h e o u t p u t o f t h i ss e n s o r c o r r e s p o n d s t o t h e p r e s s u r e a v e r a g e d o v e r t h e s e n s i n g a r e a , t h e v a l u e
0P p x dx

c a nb e u s e d a s a p p r o x i m a t i o n f o r t h e o u t p u t s i g n a l ( i f w e a s s u m e t h a t t h e s e n s o r c o v e r s t h e e n t i r e a r e a w i t hs i g n i f i c a n t d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e s ) .U s i n g r e a l i s t i c m a t e r i a l d a t a
( 0=1000kgm-3, c0=1500ms-1, =10-3Nsm-2, =0Nsm-2, =2 •6•106s-1)

, a m o r ed e t a i l e d a n a l y s i s o f t h e a s s o c i a t e d t e r m s l e a d s t o a n a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n f o r
P(kx)
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 .      (4) T h i s a p p r o x i m a t i o n i s b a s e d o n t h e n u m e r i c a l l y v e r i f i e d a s s u m p t i o n s t h a t

P(kx) 0
f o r v a l u e s

 of kx

g r e a t e rt h a n
± 3(0) , 1 >> 3 , 1

c o n s t . , a n d
kx-max 3 max

i n t h e r e l e v a n t
kx

r e g i o n s .E q . ( 4 ) r e v e a l s t h a t t h e e x p r e s s i o n w i l l a l w a y s d e p e n d o n
(  +2 )

s o t h a t a s e p a r a t i o n o f t h e t w op a r a m e t e r s i s i m p o s s i b l e e v e n w i t h n o n * u n i f o r m e x c i t a t i o n a n d / o r d e t e c t i o n . S t o k e s ’ a s s u m p t i o n , w h i c hs a y s t h a t a n d a r e r e l a t e d a s
 =-  

, w o u l d e n a b l e a d i r e c t m e a s u r e m e n t o f . H o w e v e r , m e a n w h i l e i ti s w e l l k n o w n t h a t t h i s a s s u m p t i o n i s i n v a l i d f o r m o s t l i q u i d s [ 6 ] . C o n s e q u e n t l y , t h i s s e n s i n g c o n c e p t s o l e l ya l l o w s m e a s u r e m e n t s o f t h e l o n g i t u d i n a l v i s c o s i t y
(  +2 )

.
Modeling and Simulation S i n c e t h e s e t u p b a s i c a l l y d e t e r m i n e s t h e l o n g i t u d i n a l v i s c o s i t y , a s i m p l e 1 D m o d e l f o r t h e s e n s o r s e t u ps h o w n i n F i g . 2 w a s i m p l e m e n t e d . S t r i c t l y , t h i s m o d e l i s o n l y a p p l i c a b l e i f d i f f r a c t i o n e f f e c t s c a n b en e g l e c t e d ( i . e . ,

h
i s s m a l l e r t h a n t h e s o * c a l l e d R a y l e i g h d i s t a n c e c h a r a c t e r i z i n g t h e e x t e n s i o n o f t h et r a n s d u c e r ’ s n e a r f i e l d [ 7 ] ) .
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h t r a n s d u c e r ( P Z T d i s k )y
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Fig. 2: 
S e n s o r s e t u p u t i l i z i n g a s i n g l e P Z T t r a n s d u c e r .T h e m e a s u r e m e n t s e t u p c o n s i s t s o f a P Z T d i s k ( d i a m e t e r

d
, l e n g t h

l
) a c t i n g a s t r a n s d u c e r a n d t w o r i g i db o u n d a r i e s s e p a r a t e d b y a d i s t a n c e

h
. T h e p i e z o d i s k i s m o d e l e d a s a t h r e e p o r t n e t w o r k w i t h t w oa c o u s t i c p o r t s a n d o n e e l e c t r i c a l p o r t , w h e r e a c l o s e d * f o r m e x p r e s s i o n f o r t h e e l e c t r i c i m p e d a n c e a s af u n c t i o n o f t h e a c o u s t i c l o a d i m p e d a n c e s c a n b e o b t a i n e d [ 8 ] . T h e a c o u s t i c i m p e d a n c e

Zac1

r e p r e s e n t s t h er i g i d b o u n d a r y
(Zac1 ) 

w h e r e t h e P Z T d i s k i s m o u n t e d . T h e b e h a v i o r o f t h e f l u i d a n d t h e s e c o n db o u n d a r y i s m o d e l e d b y a n a c o u s t i c t r a n s m i s s i o n l i n e t e r m i n a t e d w i t h t h e a c o u s t i c i m p e d a n c e
ZL

(
 ZL  i n c a s e o f a r i g i d b o u n d a r y ) f e a t u r i n g a n a c o u s t i c i n p u t i m p e d a n c e

Zac2

.
Z

i s t h e e l e c t r i c a l i n p u t i m p e d a n c eo f t h e p i e z o c e r a m i c t r a n s d u c e r , w h i c h c a n b e m e a s u r e d , e . g . , w i t h a n i m p e d a n c e a n a l y z e r .
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Fig. 3: 
1 D m o d e l f o r a s e t u p u t i l i z i n g a s i n g l e P Z T t r a n s d u c e r .T h e a c o u s t i c i m p e d a n c e i s d e f i n e d a s
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T
2 [ 5 ] , t h ec h a r a c t e r i s t i c i m p e d a n c e

Zfl

a n d t h e p r o p a g a t i o n c o n s t a n t
kfl

o f t h e “ f l u i d i c t r a n s m i s s i o n l i n e ” a r e f o u n d a s :
2

1

2
1

j

k

jZ

s

fl

fl

s

flfl . ( 5 )S i m i l a r t o t h e t h e o r y o f e l e c t r i c a l t r a n s m i s s i o n l i n e s , t h e i n p u t i m p e d a n c e
Zac2

o f a “ f l u i d t r a n s m i s s i o n l i n e ”t e r m i n a t e d w i t h a n i m p e d a n c e
ZL

c a n b e c a l c u l a t e d a s [ 9 ] :
hlkjZZ

hlkjZZ
ZZ

flLfl

flflL

flac
tan

tan
2

. ( 6 )D u e t o t h e r e s o n a t i n g b e h a v i o r o f t h e m i s m a t c h e d t r a n s m i s s i o n l i n e , t h e i n t r i n s i c r e s o n a n c e s o f t h e p i e z od i s k a r e s u p e r p o s e d b y t h e r e s o n a n c e s o f
Zac2 .
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T h e q u a l i t y f a c t o r o f t h e r e s o n a n c e s i n d u c e d b y t h e t r a n s m i s s i o n l i n e w i l l d e p e n d o n t h e a t t e n u a t i o n o f t h ea c o u s t i c w a v e s i n t h e l i q u i d a n d t h u s a l s o o n
(  +2 ) . T h e d e p e n d e n c e o f t h e q u a l i t y f a c t o r

Q
o n

(  +2 ) 
f o ro n e r e s o n a n c e p e a k w a s s t u d i e d b y m e a n s o f o u r m o d e l . W e d e f i n e

Q
a s

Q=fres/(f2-f1) w i t h
fres

a s t h ef r e q u e n c y w h e r e a l o c a l m a x i m u m o f
|Z|

o c c u r s . f1

a n d
f2

a r e t h e t w o f r e q u e n c i e s a r o u n d t h e l o c a l m a x i m aw h e r e
|Z| 

d r o p s b y 5 0 % c o m p a r e d t o t h e p e a k v a l u e a t
fres . T h e f u l l 1 D s i m u l a t i o n m o d e l d e s c r i b e d a b o v ew a s i m p l e m e n t e d i n M A T L A B . T h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s h a v e b e e n u s e d f o r t h e s i m u l a t i o n :P Z T d i s k :

d
= 1 0 m m ,

l
= 1 m m , M a t e r i a l P I Ú c e r a m i c P I C Ú 2 5 5 , s i m u l a t i o n d a t a s e e [ 1 0 ] .F l u i d s ( d a t a t a k e n f r o m [ 1 1 ] ) :

0 [kgm-3] c0 [m/s]  [Nsm-2]  [Nsm-2] n o n e ( a i r ) 0 9 9 1 . 1 6 1 1 3 4 3 0 1 8 . 6 0 0 • 1 0 â 6 0w a t e r 0 9 9 8 . 2 1 0 1 4 9 7 0 0 1 . 0 0 2 • 1 0 â 3 0g l y c e r i n e 1 2 6 1 . 1 0 0 1 9 0 4 9 4 5 . 0 0 0 • 1 0 â 3 0G e o m e t r y :
h

= 2 9 m m .I n v e s t i g a t i o n o f t h e q u a l i t y f a c t o r
Q

a s a f u n c t i o n o f
(  +2 ) 

r e v e a l s a s i g n i f i c a n t d r o p o f
Q

i n t h e h i g hv i s c o s i t y r a n g e . F i g . 4 s h o w s t h e e l e c t r i c a l i m p e d a n c e f o r a i r , w a t e r , a n d g l y c e r i n e i n t h e s a m p l ec o m p a r t m e n t . I t c a n b e s e e n , t h a t c o m b Ú l i k e r e s o n a n c e s o c c u r , w h i c h a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e r e s o n a n c e si n t h e a c o u s t i c i m p e d a n c e
Zac2.

A c c o r d i n g t o t h e t h e o r y o f t r a n s m i s s i o n l i n e s , t h e p a t t e r n r e p e a t sw h e n e v e r t h e l e n g t h o f t h e l i n e i s i n c r e a s e d b y a h a l f a c o u s t i c w a v e l e n g t h 1 a n d t h u s i t s s p a c i n g i sd e t e r m i n e d b y t h e s p e e d o f s o u n d i n t h e f l u i d .

Fig. 4: 
M a g n i t u d e a n d p h a s e o f t h e p i e z o t r a n s d u c e r f o r d i f f e r e n t m e d i a ( s i m u l a t i o n ) .

Experimental results F o r f i r s t m e a s u r e m e n t s , t h e p r o t o t y p e d e v i c e s h o w n i n F i g . 5 w a s b u i l t . T h e w a l l s a r e m a d e o f 1 . 5 m mF R 4 m a t e r i a l a n d c a r r y t w o P I C 2 5 5 p i e z o d i s k s ( d i a m e t e r
d

= 1 0 m m , l e n g t h
l

= 1 m m ) e a c h c o n n e c t e d t o a nS M A c o n n e c t o r . T h e d i s t a n c e
h ( F i g . 2 ) i s 2 9 m m f o r t h i s d e v i c e . F o r t h e f o l l o w i n g m e a s u r e m e n t s o n l y o n eo f t h e P Z T d i s k w a s u s e d a s t r a n s d u c e r . T h e i m p e d a n c e w a s m e a s u r e d w i t h a n A g i l e n t 4 2 9 4 i m p e d a n c ea n a l y z e r .F i g . 6 s h o w s t h e m a g n i t u d e a n d p h a s e o f t h e e l e c t r i c a l i m p e d a n c e o f t h e P Z T t r a n s d u c e r f o r t h em e a s u r i n g c e l l f i l l e d w i t h a i r , d i s t i l l e d w a t e r , a n d g l y c e r i n e . I t t u r n e d o u t t h a t i t i s n o t p o s s i b l e t o c a l c u l a t e

Q
a s d e f i n e d a b o v e s i n c e t h e i n t r i n s i c d a m p i n g o f t h e s e t u p ( i n c l u d i n g t h e i n t r i n s i c d a m p i n g o f t h e P Z Td i s k s , d a m p i n g d u e t o a d h e s i v e s a n d p r o t e c t i o n l a y e r s ) i s s u p e r p o s e d t o t h a t c a u s e d b y t h e v i s c o u sa t t e n u a t i o n . T h u s t h e

Q
Ú f a c t o r a s s o c i a t e d w i t h v i s c o u s a t t e n u a t i o n c a n n o t b e e x t r a c t e d u s i n g t h e s i m p l ed e f i n i t i o n a b o v e . W e a r e c u r r e n t l y w o r k i n g o n a r e f i n e d m o d e l y i e l d i n g t h e

Q
Ú f a c t o r c o n s i d e r i n g o n l y t h ev i s c o u s l y i n d u c e d d a m p i n g . H o w e v e r , t h e q u a l i t a t i v e b e h a v i o r p r e d i c t e d b y o u r m o d e l c a n b e o b s e r v e d :c o m b Ú l i k e r e s o n a n c e s ( w i t h f r e q u e n c y s p a c i n g c o r r e s p o n d i n g t o t h e r e s o n a t i n g p r e s s u r e w a v e s j u s t a s i n
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o u r m o d e l ) c a n b e o b s e r v e d , w h e r e t h e q u a l i t y f a c t o r ( i n d i c a t e d b y w i d t h a n d h e i g h t o f e a c h i n d i v i d u a lr e s o n a n c e ) d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g v i s c o s i t y 2 .

Fig. 5: 
F i r s t p r o t o t y p e d e v i c e .F u r t h e r d i s c r e p a n c i e s b e t w e e n m o d e l a n d s i m u l a t i o n i n c l u d e a f r e q u e n c y s h i f t o f t h e r e s o n a n c e sa s s o c i a t e d w i t h t h e P Z T t r a n s d u c e r . I t a p p e a r s a s i f t h e w a l l s c a n n o t b e a p p r o x i m a t e d a s r i g i d w a l l s b u tr a t h e r r e s e m b l e f r e e s p a c e w h i c h i s n e a r a t h a n d i f o n e c o n s i d e r s t h a t t h e a c o u s t i c i m p e d a n c e o f F R 4c a n b e e x p e c t e d t o b e c o m p a r a t i v e l y l o w .

Fig. 6: 
M a g n i t u d e a n d p h a s e o f t h e p i e z o t r a n s d u c e r w i t h d i f f e r e n t m e d i a ( e x p e r i m e n t ) .

 
Conclusions I n t h i s p a p e r w e h a v e p r e s e n t e d a p o s s i b i l i t y f o r m e a s u r i n g t h e s o Ú c a l l e d “ l o n g i t u d i n a l v i s c o s i t y ” u s i n g ar e s o n a n t s e t u p . F i r s t m e a s u r e m e n t s s h o w t h a t a c l e a r d e p e n d e n c e o f t h e e l e c t r i c a l i m p e d a n c e o n t h ef l u i d p a r a m e t e r s c a n b e o b t a i n e d , i n p a r t i c u l a r t h e d a m p i n g o f t h e o b s e r v e d r e s o n a n c e s i s r e l a t e d t o t h e( l o n g i t u d i n a l ) v i s c o s i t y a n d t h e f r e q u e n c y s p a c i n g t o t h e s o u n d v e l o c i t y . A s i m p l e m o d e l h a s b e e nd e v i s e d . I t e n a b l e s q u a l i t a t i v e p r e d i c t i o n s o f t h e e x p e r i m e n t a l l y o b s e r v e d b e h a v i o r b u t n e e d s f u r t h e rr e f i n e m e n t s t o a c c o u n t f o r a c o u s t i c l o s s e s i n t h e s e t u p a s w e l l a s f o r i m p e r f e c t i o n s i n t h e w a l l s o f t h er e s o n a t o r s ( w h i c h d o n o t a c t a s a c o u s t i c o p e n c i r c u i t s ) . F u t u r e r e s e a r c h w i l l d e a l w i t h a r e f i n e d a n a l y s i sa n d i m p r o v e m e n t s o f t h e p r o t o t y p e d e v i c e .
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