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Tassa tydssa tutkittiin syvyytettdvan kaikumittaimen (VDS) akustisen ikkunan valin-
taan liittyvaa problematiikkaa ja suoritettiin akustisia allasmittauksia valituille naytepa-
neeleille. Ongelmaa lahestyttiin tutkimalla daniaallon etenemistd merenalaisessa ympa-
ristéssé, mika on perustana onnistuneelle kohteen paikannukselle. Azniaaltojen etene-
misen tunnistaminen kiinteissa aineissa ja niiden rajapinnoissa tapahtuvat ilmiét muo-
dostivat tyon kannalta tarkeimman kokonaisuuden. Etenemis- ja heijastusvaimennusteo-
rioiden ja akustisiin mittauksiin liittyvien teorioiden perusteella rakennettiin yhteistydyri-
tyksen tiloihin akustisiin mittauksiin soveltuva mittausymparistd. Tydssa myo6s pohdittiin
VDS:n akustiseen ymparistoon liittyvia ilmi6ita ja niiden vaikutuksia VDS:n suoritusky-
kyyn.

Mittaustulosten ja esiselvityksen perusteella annettiin suosituksia tulevaa VDS:n
akustisen ikkunan materiaalivalintaa varten ja ehdotuksia mittausympariston kehitta-
miseksi. Tulosten perusteella voidaan suositella kuituvahvistettua komposiittirakennetta,
jossa kuituna kaytetadn meriolosuhteisiin soveltuvaa korkean suorituskyvyn kuitua.
Akustisen ikkunan matriisin kuitumateriaaliksi voisi soveltua UHMWPE-kuitu. Kuidun
etuna on alhainen tiheys, joka mahdollistaa akustisen impedanssin sovittamisen mah-
dollisimman lahelle veden akustista impedanssia. Rakenteellisena osana akustinen ik-
kuna vaikuttaa merkitsevasti VDS:n akustiseen ymparistdéon ja vaikutuksien onnistunut
arviointi on edellytys laitteen tarkalle toiminnalle.
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In this thesis, the problem of variable depth sonar (VDS) acoustic window selection
was investigated and acoustic open pool measurements were performed on selected
sample panels. The problem was approached by studying the propagation of the sound
wave in the submarine environment, which is the basis for successful positioning of the
target. The identification of the propagation of sound waves in solids and the phenomena
occurring at their interfaces formed the most important part of the work. Based on trans-
mission loss and reflection loss theories and theories related to acoustic measurements,
a measurement environment suitable for acoustic measurements was built on the prem-
ises of the partner company. Phenomena related to the acoustic environment of VDS
and their effects on VDS performance were also considered in the work.

Based on the measurement results and the preliminary study, recommendations were
made for the future material selection of the VDS acoustic window and suggestions for
the development of the measurement environment. Based on the results, a fiber-rein-
forced composite structure using a high-performance fiber suitable for marine conditions
can be recommended. UHMWPE fiber could be suitable as the fibrous material for the
acoustic window matrices. The advantage of the fiber is the low density, which allows
the acoustic impedance to be adjusted as close as possible to the acoustic impedance
of the water. The acoustic window, as a structural part, has a significant effect on the
acoustic environment of the VDS and a successful impact assessment is a prerequisite
for the accurate operation of the device.
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Sc Chapman-Harris-mallin mukainen ddnen vaimeneminen
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u tuulen nopeus solmuissa

UHMWPE erittdin korkea molekyylipainoinen polyeteeni
Vv voltti

VDS Variable Depth Sonar, syvyytettava kaikumittain
w testialtaan syvyys

Z akustinen Impedanssi

Z, poikittainen akustinen impedanssi

Zs pitkittdinen akustinen impedanssi

Zy veden akustinen impedanssi

o aanen nopeus

Cb taivutusaallon etenemisnopeus levyssa

Ct poikittaisen aallon etenemisnopeus

C pitkittaisen aallon etenemisnopeus

Cw danen nopeus vedessa
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1. JOHDANTO

Diplomityd on osa kaikuluotauslaitteistoon liittyvaa projektia, jossa kehitetdan aktiivista
kaikuluotausjarjestelmaa pinnanalaisen sukellusvenetoiminnan havaitsemiseksi. Luo-
tausjarjestelma koostuu kahdesta hinattavasta luotausjarjestelmasta, joista toinen on
passiivinen ja toinen on aktiivinen. Aktiivinen jarjestelma lahettaa luotausaania, vastaan-
ottaa lahettdmiensa luotaindanien kaikuja ja kuuntelee myds muista lahteista tulevia kai-
kuja ja daniaaltoja. Passiivinen jarjestelma kuuntelee aktiivisen jarjestelman lahettamien
luotausaanien kaikuja ja muita aanilahteita. Molempien jarjestelmien hinaussyvyytta voi-
daan vaihdella merialueen danennopeusprofiilien mukaan ja niitd voidaan kayttaa itse-
naisind jarjestelmina tai yhdessa. Liitteen 1 kuvassa 1 on esitetty havainnekuva jarjes-

telmista kayttdoymparistdossaan.

Aktiivista luotausjarjestelmaa kutsutaan syvyytettavaksi kaikumittaimeksi, mutta tassa
yhteydessa kaytetaan lyhennetta VDS (Variable Depth Sonar). VDS:n kehitys on alkanut
1950-luvulla seurauksena sukellusvenetoiminnan uhasta ja oivalluksesta aanen etene-
misesta merien eri kerroksissa. Merien danen nopeusprofiileista havaittiin, etta tietyssa
syvyydessa aaniaallolla on mahdollista edeta pitkia matkoja [1]. Sukellusveneiden hai-

veteknologian kasvaessa on VDS:n kehitystyd jatkunut naihin paiviin asti.

Yksi VDS:n tarkeista komponenteista on sen kuori. Kuoren tehtavana on suojella VDS:n
sisalla olevaa luotauslaitteistoa. Hinauksen aikana kuoreen kohdistuu paine, joka ei saa
johtaa kuoren muodon muutokseen. Luotauslaitteisto on lahelld kuorta ja kuoren lom-
mahtaminen voisi vaurioittaa luotauslaitteistoa. VDS voi pinta-aluksesta suoritetun las-
kun aikana osua laivan rakenteisiin, se voi osua pohjaan ja siihen voi kohdistua iskuja
meressa ajelehtivista objekteista. VDS:n operointinopeus voi olla yli 16 solmua ja niita
voidaan hinata jopa 250 metrin syvyydessa [2,3]. Meriymparistd tuo myds omat haas-
teensa kuoren materiaaliominaisuuksille. Mekaanisten ja ymparistollisten vaatimuksien
lisdksi VDS:n kuoren taytyy paastaa luotausaanet ja kaiut mahdollisimman haviéttomasti
lapi. Suojakuori ei saa heijastaa, sirottaa, absorboida tai vaimentaa danisignaalia liikaa.
Tama voi johtaa luotausjarjestelman kantaman heikkenemiseen ja kohteen sijainnin
maarityksen vaikeutumiseen. VDS:n tulee myds uida danettémasti hinausnopeudesta
riippumatta. VDS:n suojakuoren muoto voi aiheuttaa ei-toivottuja virtausaania, jotka vai-

kuttavat signaalien kasittelyyn. [4, s. 190-191]



Taman diplomitydn tarkoituksena on 16ytaa suunta VDS:n kuoren tuotekehitykselle ma-
teriaalivaihtoehtojen suhteen. Materiaalivalinta ei ole helppo tehtava, koska vaadittavien
ominaisuuksien taydellinen saavuttaminen ei ole mahdollista. Materiaalivalinnassa jou-
dutaan tukeutumaan ensisijaisesti mekaanisten ominaisuuksien vaatimuksien tayttymi-
seen. Akustiset ominaisuudet paranevat materiaalin karakteristisen akustisen impedans-
sin Z ollessa lahempana veden akustista impedanssia. Materiaalin ja valiaineen akusti-
nen impedanssi on tiheyden p ja ddnennopeuden c tulo. Ne riippuvat materiaalin omi-
naisuuksista [5]. Homogeenisten materiaalien ja veden akustisen yhteensopivuuden pa-
rantuessa materiaalin mekaaniset ominaisuudet yleensa heikkenevat, mika tuo suunnit-
telutydhén haasteen [6]. Aanisignaalin vaimeneminen kuoressa on merkittava tekija,
koska yhdenkin desibelin (dB) menettdminen vaimennukseen voi merkitd maksimikan-

tamassa useiden satojen metrien menetysta. [7, s. 283-289]

Tassa tydssa keskityttin ymmartamaan VDS:n ympariston ja kuorimateriaalin akustiik-
kaa. Tyon teoreettinen viitekehys pitaa sisallaan tutustumisen aaniaallon etenemiseen
vaikuttaviin tekijéihin meriymparistéssa, kiintedssa materiaalissa esiintyviin aaltomuotoi-
hin, aanen etenemiseen Kiinteissa materiaaleissa ja niiden rajapinnoissa tapahtuviin il-
midihin. Yksi tyon tavoitteista oli suunnitella ja rakentaa yhteistydyrityksen tiloihin mit-
tausymparisto akustisia mittauksia varten. Akustisen mittausympariston avulla haluttiin
tutkia ohuiden paneelien etenemisvaimennusta (TL) ja selvittaa, miten eri materiaalit vai-
mentavat 8anta halutulla taajuusalueella. Lopullisena tavoitteena on |0ytaa vaihtoehtoja
alumiiniselle suojakuorelle, jonka oletetaan vaimentavan lahetettyad ja vastaanotettua

aanta liikaa.



2.VEDENALAINEN AKUSTIIKKA

Vedenalainen akustiikka on tiede, joka tutkii 4aniaaltojen etenemista vedessd. Adnen
etenemisen liséksi vedenalainen akustiikka tutkii vedenalaisten hairidlahteiden vaiku-
tusta signaaleihin ja kuinka signaalit voidaan erottaa hairidita aiheuttaneista ilmidista.
Vedenalaisen akustiikan tutkimukseen ryhdyttiin panostamaan maailmansotien aikaan
ja varsinkin kylman sodan aikakautena. Silloinen tutkimus on keskittynyt vedenalaisen
toiminnan seurantaan, mutta on myéhemmin laajentunut koskemaan kaupallisia sovel-
luksia ja vedenalaisen ymparistdn tutkimista. Tyypillisid vedenalaisen akustiikan tutki-
muskohteita ovat muun muassa sukellusveneseuranta, merenpohjan tutkimus, kalastus-
teollisuus, merinisdkkaat, laivateollisuus, rakentaminen, voimalaitosteollisuus ja ihmis-

ten toiminnan aiheuttamien vaikutuksien tutkiminen. [8, s. 1-3]

2.1 Meri akustisena ymparistona

Aaniaallot voivat olla poikittaisia tai pitkittaisia aaltoja. Koska vedelld ei ole leikkauslu-
juutta, ainoastaan pitkittaiset aaniaallot ovat merkityksellisia vedenalaisen akustiikan tut-
kimuksessa. Aanen nopeudella (c) on yhteys taajuuden (f) ja aallonpituuden (A) suhteen

seuraavasti,
c=A1xf. (1)

Aéniaallon nopeus vedessa on noin 1500 m/s, mutta todellisuudessa se on lampétilan
T, paineen p ja suolapitoisuuden S funktio. Suurin vaikutus danen nopeuteen on lampo-
tilalla, joka kasvaessaan kasvattaa 4anen nopeutta. Adnen nopeuden muutos ei ole kui-
tenkaan lineaarisesti verrannollinen 1ampétilan muutoksen suhteen. Adnen nopeuden
muutos on suurempaa matalissa lampdtiloissa ja sen merkitys pienenee lampdtilan kas-
vaessa. Lahella 0 °C aanen nopeus kasvaa n. 4,6 m/s, mutta 20 °C enaa vain 2,5 m/s.
Jarvissa ja merissa veden lampdtilavaihtelut voivat olla noin 30 °C. Paineen vaikutus
aanen nopeuteen on suoraan verrannollista ja 100 metrin muutos syvyydessa kasvattaa
&anen nopeutta noin 1,7 m/s. Adnen nopeuden muutos lampétilan muuttuessa 30 °C:tta
vastaisi se danen nopeuden muutosta 5000 m:n syvyysvaihteluun. Suolapitoisuuden
kasvaessa yhdelld tuhannesosalla d8nen nopeus kasvaa noin 1,4 m/s [7, s. 1-6]. Tyy-
pillisesti meren suolapitoisuus vaihtelee 33—-37 %o valilla, mutta se voi vaihdella aina 28—
40 %o valilla. Murtovesissa suolapitoisuus on alle 25 %o ja hypersuolaisissa merissa suo-
lapitoisuus voi olla yli 40 %o [9, s. 29]. Adnen nopeuden maarittamiseksi on esitetty useita

eri malleja, joissa termeja voi olla 6-23. Termit koostuvat edelld mainituista kolmesta



aanen nopeuteen vaikuttavasta tekijasta ja niihin liitettavista kertoimista. Mallien tark-
kuus vaihtelee 0,07-0,30 m/s valilla. Meri ei ole vakio edella mainittujen muuttujien suh-
teen, niihin vaikuttavat virtaukset, vuodenajat ja paikalliset tekijat. Pitkan mittaushistorian
ansiosta on pystytty luomaan erilaisia vuosittaisia keskiarvollisia syvyyteen, koordinaat-
teihin tai vuodenaikoihin yhdistettyja profiileja merien suolapitoisuuksista, lampétiloista

ja @anen nopeuksista. [10. s. 25-37]

Kuvassa 1 on esitetty 88nen nopeuden muutos syvyyden suhteen lampimilla ja kylmilla
merialueilla. Kylmilla polaarisilla merialuilla veden |[dmpdtila pinnassa on lahella 0 °C:tta
ja koko lampétilaprofiili rajoittuu -2 °C:seen. Adnen nopeuden muutos kyseisilla alueilla
on enimmakseen syvyyden maarittelemaa. Lampimilld merialueilla tuuli ja aallot sekoit-
tavat vesimassaa, jolloin syntyy normaalia paksumpi ja lampétilaltaan 1ahes vakio vesi-
patsas. Lampatilaprofiili voi vaihdella myds vuorokauden mukaan, jolloin pimean aikaan
pintaveden lampdtila laskee. Aaltojen ja tuulen vaikutuksen heikentyessa vesimassan
lampdtila alkaa laskea kohti paikallista minimia, jolloin d4dnen nopeuden muutos on sy-
vyyden maarittelemaa. Lampimilld merialueilla ddnen nopeusprofiili on monimutkai-

sempi. [8, s. 4-5]
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Kuva 1. Aénen nopeuden muutos syvyyden suhteen lampimillé ja kylmilld merialu-
eilla. [8, s. 4]

Aéniaallon kulkusuunnan maéarittaa danen nopeusprofiilit vedessa. Aéniaallon taittumista

voidaan kuvata Snellin lailla,

2% = vakio, (2)

missd #on &aniaallon tulokulma. Adniaalto pyrkii kaareutumaan poispain korkeammasta
aanen nopeuden alueesta, kuten kuvasta 2 voidaan havaita. Adnen etenemista vedesséa
voidaan arvioida laskennallisesti, koska aaniaallon kaarevuus voidaan maarittda aanen
nopeuden gradientin perusteella. Adnen etenemiselle vedessd on useita eri malleja,
joissa otetaan huomioon aaniaaltojen diffraktion, dispersion ja taajuuden vaikutukset 4a-

niaallon kulkusuuntaan. [7], [11]
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Kuva 2. Adniaallon taittuminen &énennopeusprofiilien rajapinnoissa. [11, s 59]

Aanennopeusprofiili syvyyden funktiona luo syvilla merialuille Z&anen etenemiselle pinta-
kanavan ja syvakanavan. Pintakanavassa &aniaalto ei paase kanavasta ulos, koska aa-
nen nopeus nousee syvyyden mukaan lampdtilan pysyessa vakiona. Adniaalto kaareu-
tuu pintaa kohden ja heijastuu pinnasta takaisin ja kaareutuu taas takaisin. Syvakana-
vassa on kyse samasta ilmiosta, mutta aanen kulkua rajoittaa kaksi nopeampaa aanen

nopeusaluetta kuvan 1 mukaisesti. [11, s. 52-55]

Syvilla merialueilla, riippuen aaniaaltojen lahtokulmasta ja syvyydesta, voi daniaalto kul-
kea 30-50 km ilman heijastumisia. Adniaallot kaareutuvat yléspain paineen vaikutuk-
sesta ja eivatka koskaan saavuta pohjaa. Adniaallot keskittyvat ympyranmuotoiselle alu-
eelle ja heijastuvat lopulta pinnasta takaisin toistaen kulkumalliaan. Aéniaaltojen keskit-
tyminen yhdelle alueelle voimistaa danen voimakkuutta ja heikentad veden ja levidmis-
vaimennuksen aiheuttamaa aanen vaimenemisen vaikutusta. Alueita nimitetdan sup-
penemisvyodhykkeiksi ja &aniaaltojen keskittyessad suppenemisvydhykkeelle jaa sup-
penemisvydhykkeiden valiin kaikuluotauksen suhteen pimeitéa kohtia. Adniaaltojen kes-
Kittymisilmiddn syvilla merialuilla vaikuttaa meren lampétilaprofiili, jossa taytyy olla kriit-
tinen syvyys. Kriittisessa syvyydessa lampdtila on sama kuin pintalampétila. Kriittinen
syvyys on myds samalla syvan aanikanavan alaraja, muutoin se on meren pohja. Talvi-
kaudella pintalampatilan ollessa kylmempi voi suppenemisvydhykkeiden syntyminen olla
mahdollista matalammissa vesissa syntyvista danilahteista [12, s. 104—117]. Kuvassa 3
on havainnollistettu suppenemisvyéhykkeiden muodostumista. Malli on tehty Etela-Kii-
nan merella ja aanilahde on ollut 311 metrin syvyydessa. Kuvasta nahdaan, etta sup-
penemisvyohykkeet muodostuvat noin 50 km:n valein ja danen intensiteetti ei juurikaan
muutu. Adnen intensiteetin muutosta kuvassa on havainnollistettu véarikoodilla. Kuvasta

voidaan nahda myos suppenemisvyohykkeiden valiin jaavat pimeat kohdat. [13]



Freq=500Hz Sd=311m

° A : 50
1000 i , | 60
£ 1500 .
£ 2000
& 2500 .
O 3000
3500 90
4000
4300 -
0 30 60 90 120 150 180
Range (km)
Kuva 3. Suppenemisvybhykkeiden muodostuminen ja &é&nen intensiteetin muutos.
[13]

Merien ja jarvien aanimaailmassa on luonnollisia ja ihnmisen toiminnasta johtuvia aania.
Luonnolliset aanet ovat peraisin turbulenssista, aalloista, seismisesta toiminnasta, sa-
teesta, elidstosta ja jaiden liikkeista. Jokaisella naistd on omat taajuusalueet ja aanen-
painetasot. Merkittavin ihmisen toiminnasta aiheutuva yksittainen aanildahde on peraisin
laivaliikenteesta. Laivaliikenteen aanet ovat taajuusalueella 10-5000 hertsia (Hz), jossa
aanenpaine vaihtelee 45-90 dB:n valilla. Ruuhkaisilla alueilla laivaliikenne dominoi ve-
denalaista aanimaailmaa. Taustamelu vaihtelee paikallisesti, koska melua aiheuttavia
tekijoitd on paljon. Esimerkiksi saaolosuhteet ja laivaliikenne voivat muuttua tunneissa.
Suurin osa taustamelusta syntyy lahella pintaa, joten sen voimakkuus laskee syvyyden
mukaan. Korkeataajuinen taustamelu vaimenee nopeasti syvyyden kasvaessa, koska se
absorboituu veteen matalia taajuuksia tehokkaammin. Vedenalaisen taustamelun tutki-
minen ja mittaaminen alkoi yleistya passiivisten kaikuluotaimien ja akustisten miinojen
yleistyessa, jolloin eri danilahteista tulevien danten tunnistaminen korostui. Eri danilah-

teiden taajuuksia ja danenpainetasoja on havainnollistettu kuvassa 4. [7, s 127—140]
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Kuva 4. Meriympériston taustamelun lahteet, taajuusalueet ja voimakkuudet. [14,
S. 402]

Aani vedessa vaimenee ja muuttaa kulkusuuntaa useiden eri mekanismien vaikutuk-
sesta. Aanen voimakkuuden méaarittdminen meriymparistossa tietyssa paikassa tietylla
ajan hetkella vaatii samanarvoisen jatkuvan dénitason mittauksen. Aéaniaallot interferoi-
vat toisiaan, jolloin ne voivat summautuessaan joko voimistua tai heikentya. Samassa
vaiheessa olevat daniaallot vahvistavat toisiaan ja eri vaiheessa olevat daniaallot puo-
lestaan heikentavat danen intensiteettia. Yksittaisella mittaushetkelld danen voimakkuu-
det voivat siis vaihdella merkittavasti, vaikka kyse olisi jatkuvasta signaalista. Lyhytkes-
toisien signaalien vaimenemisen mittaamisessa on myds haasteita. Lyhytkestoiset sig-
naalit voivat kayttaa useita eri reitteja, jolloin ne voivat saapua perille eri aikaan. Paikasta
riippuen signaalien saapumisaikojen aikaerot voivat olla 10-200 ms. A&nisignaalit voivat
siten saapua perille osittain paallekkaisina. Eri reitit voivat vaimentaa aanta eri tavalla,
joten signaalien intensiteeteissa voi olla eroja. Etenemisvaimennus (TL) voidaan laskea
kaavalla,

TL = —10log (%) = —20log (%) (3)

missa lo on akustinen intensiteetti referenssietaisyydelld, / akustinen intensiteetti, p aa-

nenpaine, po aanenpaine referenssietaisyydelld, R on etdisyys ja z on syvyys.



Etenemishavié maaritellaan aanen intensiteetin haviéna mitattavan pisteen ja referens-
sipisteen valilla. Etenemishavio voidaan ilmoittaa desibeleina suhteessa referenssipituu-
teen. [7, s. 75-76]

Etenemishavié voidaan jakaa kahteen osaan, joista toinen on geometrisesta etenemi-
sesta johtuva leviamisvaimennus. Toiseen osaan kuuluu absorptiosta, heijastumisesta
ja sironnasta johtuva vaimennus. Geometriseen vaimenemiseen vaikuttavat aanen tait-
tumisesta aiheutuva daniaaltojen poikkeaminen tai kasautuminen, pohja- ja pintaheijas-
tukset ja monitiehairidt. Muuta vaimenemista voivat tehostaa epahomogeenisyytta lisaa-
vista tekijoista johtuvat diffraktio ja sironta [14, s.437]. Kaikuluotauslaitteiston suunnitte-
lussa molempien elementtien tuntemus on tarkeaa, jotta voidaan arvioida laitteiston kuo-
ren aiheuttamaa danen vaimennusta suhteessa laitteiston suorituskykyyn. [15, s. 221—
226]

2.1.1 Leviamisvaimennus

Jos oletetaan vesi homogeeniseksi ymparistoksi, missa dadnen nopeus on vakio ja dadnen
etenemiselle ei ole esteitd, voidaan todeta aanen etenevan pallosymmetrisesti. Energian
sdilymisen takia aanen intensiteetti pinta-alaa kohden tulee olla vakio milla tahansa etai-

syydella,

I(R)4nR? = 1,4mR3, (4)

missa R on etéisyys ja Ro on etaisyys referenssipisteesta. Levidmisvaimennus on sym-

metristd ja se voidaan ilmaista seuraavasti,
TLg = 20log (R), jos Ry = 1m. (5)

Pallosymmetrinen eteneminen rajoittuu pohjan ja pinnan valille. Jos heijastumisista joh-
tuvaa vaimennusta tai sirontaa ei tapahtuisi, daniaallon energia rajoittuisi vakiokorkeu-
den omaavan lierion sisaan. Tama tarkoittaisi sita, etta leviamisvaimennus olisi maari-

tettdvissa suhteen 7/R mukaan. [7, s. 91-92)

2.1.2 Ainen absorptio meressi

Aani absorboituu meriveteen viskositeetin ja kemiallisten relaksaatioiden vaikutuksesta.
Meriveden viskositeettiin vaikuttaa 1ampatila ja suolapitoisuus. Viskositeetista johtuva
absorptio on voimakkaampaa ja merkityksellisempaa korkeammilla taajuuksilla (>1 MHz)
kuin kemiallisesta relaksaatiosta johtuva absorptio. Kemiallisella relaksaatiolla tapahtu-

van absorption merkityksellisyys korostuu matalilla taajuuksilla (<300 kHz). Kemialliseen
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relaksaatioon perustuvaan absorptioon vaikuttavat lampétilan ja suolapitoisuuden lisaksi
paine ja happamuus. Vedelle voidaan maarittda absorptiokerroin (avesi), joka ilmaistaan
yksikolla dB/km. Absorptiokerroin koostuu viskositeetin (ay) ja kemiallisen relaksaation

(akem.) absorptiokertoimista seuraavasti,
Qpesi = Ay + Agem. (6)

Aznen absorptiokertoimelle merivedessa on useita empiirisia malleja, jotka ovat suunni-
teltu toimimaan esimerkiksi tietylla taajuusalueella, ovat paranneltuja malleja toisista
malleista tai ovat suunniteltu tietylle merialueelle. Alle 100 Hz taajuuksilla tapahtuu vai-
menemista suuruusluokaltaan 0,0002—-0,004 dB/km ja sen syyta ei ole viela pystytty se-
littdmaan. Kemialliseen relaksaatioon liittyvat yhdisteet ovat magnesiumsulfaatti
(MgSO0s) ja boorihappo B(OH)s, joihin perustuen Ainslie et al. [17] on luonut yhden mo-

nista malleista 4anen absorptiokertoimelle,

Apesi = Aug(MgS0,) + Ag(B(OH)3) + A, (H,0) (7)

missa A, on jokaiselle yhdisteelle luotu kerroin,

Aug = 525107 (1+ ) () fru/***°dBIKkm, (8)

Ap = 1,06 * 10~4f, expPH=-8)/0,56 dB/km, (9)
— T

Ay =49 5 10 *exp[— (£ + ——)] dB/km kHz2, (10)

missa T on lampdtila, S on suolapitoisuus, z on syvyys, f» on magnesiumsulfaatin relak-
saatiotaajuus ja f, on boorihapon relaksaatiotaajuus. Aédnen absorptioon vaikuttaville yh-
disteille on lisaksi omat suolapitoisuuteen, taajuuteen ja lampdtilaan perustuvat mallinsa

ja yhdistettyna yhtaloon 7 saadaan,

f? f?
0(=AMgm+ABm+An.f2 (11)

[16, s. 146—147]. Kuvassa 5 on esitetty, miten eri yhdisteet ja viskositeetti vaikuttavat
aanen vaimennuskertoimeen eri taajuusalueilla. Kuvasta voidaan todeta, etta booriha-
pon vaikutus aanen vaimentumiseen alkaa 100 Hz:n kohdalla ja on merkitsevin aanta
vaimentava elementti 10 kHz:iin asti. Taman jalkeen magnesiumsulfaatin relaksaatiot
vaimentavat aanta 100k Hz:iin asti, jonka jalkeen aanen vaimeneminen merivedessa on

viskositeettien dominoimaa.
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Kuva 5. Adnen absorptioon vaikuttavien tekijéiden vaikutus merivedessé eri taa-

Juusalueilla. [12, s. 36]

Aznen absorptiota voidaan siis arvioida lampétilan, suolapitoisuuden, paineen, dénen
taajuuden ja happamuuden funktioina. Absorptiomalleista on esitetty useita erilaisia
paikkakohtaisia malleja. [12]

2.1.3 Ainen heijastuminen ja sironta meren pinnasta ja pohjasta

Meriveden fysikaalisten ominaisuuksien lisdksi daniaallon vaimenemiseen vaikuttavat
aaniaallon vuorovaikutukset pinnan ja pohjan valilla. Pintakanavassa eteneviin daniaal-
toihin vaikuttavat tuuliolosuhteet, jotka maarittdvat merenpinnan aaltojen muodostumi-
sen. Tasaisesta pinnasta aaniaallot heijastuvat Iahes taydellisesti samalla muuttaen vai-
hettaan 180°. Heijastunut 4aniaalto voi summautua suoraan lahteesta tulevan daniaallon
kanssa, jolloin daniaalto voi joko vahvistua tai heikentya. Iimiéta kutsutaan Lloydin pei-
liefektiksi. [Imién voimakkuus riippuu taajuudesta, vuorovaikutuksessa olevien aaniaal-
tojen kulkureittien pituuksista, 1aht6- ja kohtaamispisteiden syvyyksista ja niiden valisesta
etaisyydesta. Vuorovaikutuspiikkien esiintyvyys pienenee etaisyyden kasvaessa. Edella
mainittujen tekijoiden perusteella viimeiselle &aniaaltojen huipulle voidaan maarittaa
etaisyys. llmidé on voimakkaammillaan lyhyilld etaisyyksilla ja sen vaikutus etenemis-
vaimennukseen voi olla useita desibeleja. Sama ilmié voi tapahtua myds aaniaaltojen ja
pohjan vuorovaikutuksen yhteydessa. Silloin on yleensa kyse matalammista taajuuk-
sista. [7, s.101-103]
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Voimistuvat tuuliolosuhteet lisdavat merenkayntia, jolloin merenpinta muuttuu rosoisem-
maksi ja ilmakuplien maara merenpinnan laheisyydessa kasvaa. Rosoisesta merenpin-
nasta aaniaallot voivat sirota, ja lahteeseen pain heijastuneet daniaallot heikentavat aa-
nen intensiteettia. Merenpinnan muodot pysyvét liikkeessa ja aaltojen vertikaalinen liike
moduloi tulevan aanisignaalin amplitudia, jolloin &aniaallon spektriin syntyy ylempia ja
alempia sivukaistoja. Virtaukset puolestaan aiheuttavat horisontaalista liiketta heijastus-
pintaan ja taajuus voi muuttua Doppler-ilmién seurauksena. Aéniaaltojen osuessa ilma-
kupliin ne voivat resonoida ja daniaallon nopeus voi muuttua. Edellda mainitun lisdksi 8-
niaallot heijastuvat ja siroavat kuplista yleisten heijastumisperiaatteiden mukaisesti. Me-
renpinnan vaikutuksesta signaalin heikentymiseen on esitetty useita erilaisia empiirisia

malleja, joista yksi yleisimpia on Chapman-Harris-malli,

0
Scu = 3.3Blogao (5) — 42,2l0g10() + 2,6 (12)

0,58

B =158(Uf1/?)" (13)

missa 0 on daniaallon heijastumiskulma ja U on tuulen nopeus solmuissa. Mallin mukaan
taajuudella on suuri vaikutus signaalin heikentymiseen aaniaallon heijastuessa meren-

pinnasta. [18]

Arktisilla merialueilla merenpinta voi olla jaan peittdma Jaan paksuus ja rosoisuus vai-
kuttavat daniaaltojen vaimenemiseen, sirontaan ja heijastumiseen. Jaan paksuuteen ja
laatuun vaikuttavat alueelliset ja vuodenajoista riippuvat tekijat. Jaat voivat olla kiinteasti
paikallaan, kelluvia tai liikkuvia virtauksien mukaisesti. Homogeenisesta jaapeitteesta,
ilman absorption vaikutusta, daniaalto heijastuisi I1ahes haviéttdmasti milla tahansa taa-
juudella. Jaapeite voi sisaltda rakenteellisesti erilaisia kerroksia, joissa esimerkiksi ilma-
kuplien maara vaihtelee. Luotettavien mallien rakentaminen on haasteellista vaimene-
miseen vaikuttavien eri tekijdiden suuren hajonnan vuoksi. Adnen nopeusprofiileissakin
arktisilla merialueilla on vaihtelua ja jaata voi olla myds pohjassa. Pohjassa esiintyvan

jaan vaikutusta aaniaallon vaimenemiseen ei ole kattavasti tutkittu. [19, 20]

Aaniaaltojen heijastuminen ja sironta pohjasta on samankaltaista kuin d&niaaltojen vuo-
rovaikutus jaapeitteen kanssa. Pohjan koostumuksessa vaimenemisen suhteen on kui-
tenkin enemman vaihtelua. Pohja voi olla muodostunut useista erityyppisista pohjasedi-
menteista. Niissa voi olla useita eri paksuisia kerroksia, joilla on erilaiset ominaisuudet
&anen vaimenemisen suhteen. Adniaallon heijastuessa kovista kalliotyyppisista pohjista
aaniaalto ei meneta niin paljoa energiaa kuin heijastuessaan pehmeista kerroksista.
Pehmeilla kerroksilla akustinen impedanssi on pienempi ja lahempana veden akustista

impedanssia, jolloin &aniaalto tunkeutuu pehmeisiin kerroksiin helpommin. Adnen
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energia absorboituu pohjatyypeissa myds eri tavalla ja absorboituminen on taajuudesta
riippuvaista. Adniaaltojen kulkiessa eri kerroksissa ja heijastuessa eri kerroksien rajapin-
noista voivat monokromaattiset aaniaallot vahvistaa tai heikentaa toisiaan. Kuvassa 6 on
havainnollistettu 4anen vaimenemista sen heijastuessa kalkkipitoisesta liejupohjasta,
joka on basalttikallion paalla. Kuvassa yhtenainen viiva kuvaa yksinkertaista Rayleighin
pohjan danenvaimenemismallia, jossa on oletettu sironnan olevan vahaista ja takaisin
heijastuneen aanen energia on peraisin ainoastaan veden ja pohjan rajapinnasta tapah-
tuvasta heijastumisesta. Katkoviivalla kuvatuissa heijastumisvaimennuksissa on otettu
huomioon danen eteneminen pohjakerroksissa, sironta, danen absorptio pohjan kerrok-

sissa ja aaniaaltojen vuorovaikutus toistensa kanssa. [7, s. 112—-115]

== | 0ss dB (Calcareous coze c=1470, p=1.57)

-45 == Loss dB (1 meter of Calcareous ooze over basement of Basalt ) 0.5 kHz

REFLECTED POWER RELATIVE TO INCIDENT dB

= == | oss dB (1 meter of Calcareous ooze over basement of Basalt ) 3 kHz

-50
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REFLECTION ANGLE deg
Kuva 6. A&nen heijastumisvaimennus basalttikallion péaéllé olevasta kalkkipitoi-

sesta liejupohjasta. [7, s. 115]

Eri pohjatyyppeja on useita kymmenia ja jokaisella pohjatyypilla omat erityispiirteensa.
Tama johtaa siihen, etta heijastumisvaimennusmallit pohjasta ovat hyvin monimutkaisia.
Hyvana esimerkkina on High-Frequency Bottom Loss (HFBL)-malli, joka on Yhdysvalto-
jen laivaston luoma malli taajuuksille 1-4 kHz. Malli on taajuudesta riippumaton ja se
koostuu yhdesta heijastumiskertoimesta ja neljasta heijastumiskulmasta riippuvasta hei-
jastumiskertoimesta. Heijastumiskertoimet on kohdistettu yhdeksalle eri merialueen tyy-
pilliselle pohjatyypille. Pienella katkoviivalla kuvattu heijastumisvaimennus kuvassa 5 on
luotu edella mainitulla mallilla. Kuvan 6 isomman katkoviivan kuvaaja on luotu Low-Fre-
quency Bottom Loss (LFBL)-mallilla, jossa on 10-30 eri parametria riippuen pohjan ker-
rostuneesta luonteesta. [7, s.114—116]

Pintakanavassa, missa vesi on sekoittunutta ja adnennopeusprofiili pysyy samana sy-
vyydesta riippumatta, daniaallot tietylla taajuusalueella jaavat pintakanavaan. Taajuus-
alue riippuu pintakanavan korkeudesta, jossa tiettya tasoa matalammat taajuudet eivat

mahdu kulkemaan. Pintakanavalle voi maarittda optimitaajuuden, jossa
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aanenvaimeneminen on vahaisinta. Liian matalat taajuudet vuotavat ulos kanavasta dif-
fraktiolla vaimentaen aanta. Liian korkeat taajuudet puolestaan vaimenevat absorption

ja siroamisen seurauksena. [12, s. 77-80]

2.2 Adaniaallot kiinteissa aineissa

Aaniaallot aiheuttavat véliaineen molekyyleihin ja atomeihin liiketta, jolloin tapahtuu pu-
ristusta ja harvenemista. Puristuminen ja harveneminen voidaan havaita pitkittaisena aa-
niaaltona, joka on yleisin daniaallon etenemismalli. Pitkittainen aaniaalto on myds ainoa
aanen etenemismalli, joka on havaittavissa kaikissa erityyppisissa valiaineissa (kiintea,
neste, kaasu) [21, s. 83—-84]. Aaniaaltojen etenemiselle kiinteissa aineissa on useampia
eri etenemismalleja kuin nesteissa ja kaasuissa, koska kiinteat aineet vastustavat tila-
vuuden ja muodon muutosta. Toisin sanoen ne kestavat leikkausvoimia ja sen vuoksi
kiinteilla aineilla voi olla jokin muoto. Poikittaisen ja pitkittdisen daniaallon nopeusvektorit
ovat kohtisuoria toisiinsa nahden [22, s. 39—44]. Kuvassa 7 on havainnollistettu pitkittai-

sen ja poikittaisen aallon etenemismalleja.

Poikittainen aaltoliike

Pitkittdinen aaltoliike

Kuva 7. Poikittaisen ja pitkittaisen &éniaallon etenemismallit. [23]

Poikittaisen ja pitkittdisen aallon etenemisnopeudet ohuessa homogeenisessa levyssa

voidaan laskea kaavoilla,

E . E
€= \/2p1(1+V) (14) 12 a= \] p1(1+72) (15),

missa E on materiaalin kimmomoduuli, o+ on materiaalin tiheys ja v on Poissonin vakio.

Rakenteissa puhdas pitkittdinen daniaalto on mahdollinen isotrooppisessa kiinteassa va-
liaineessa, jos aallonpituus ei ole suurempi kuin rakenteen pienin dimensio. Pitkittainen
aalto rajoitetuissa ymparistoissa, kuten levyissa, tangoissa ja palkeissa muuntuu quasi-
pitkittaiseksi aalloksi [22, s. 33]. Pitkittdisen aaltoliikkeen aiheuttama aallon etenemis-
suunnan mukainen muodonmuutos aiheuttaa muodonmuutoksen myods poikittaisessa

suunnassa. Kuvassa 8 on esitetty quasi-pitkittdisen aallon aiheuttama muodonmuutos,
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joka on yhteydessa materiaalin elastisiin ominaisuuksiin. Yhtenainen viiva esittda muo-
don muutosta kokenutta ja katkoviiva muodonmuutosta kokematonta levya. Muodon-
muutos poikittaisessa ja pitkittaisessa suunnassa on Poissonin vakion maarittelema [23,
s. 241-242].

o
E‘G
=y
T B 1 - =TT 1 T =TT
T 4 =+ mE =TTt
mimimimEnL FLTELRTET EHTLTL I
-
EEEEMEmY I JT_ [T EiNENENEEE
=smax
Kuva 8. Quasi-pitkittdisen aallon aiheuttamat muodonmuutokset kiinte&dssé véliai-

neessa. [22, s. 34]

Kolmas puhdas aaltomuoto kiinteissa materiaaleissa on taivutusaalto, joka on merkitta-
vin tekija rakenteiden aanisateilyn lahteena. Taivutusaalto aiheuttaa rakenteeseen mer-
kittavaa lateraalista siirtymaa. Taivutusaallon aiheuttama siirtyma rakenteessa vaikuttaa
rakenteen viereiseen valiaineeseen. Rakenteesta valiaineeseen siirtyvan energian suu-
ruus riippuu rakenteen poikittaisen impedanssin ja viereisen valiaineen impedanssin
suhteesta. Taivutusaallon lateraalinen siirtyma aiheuttaa taivutusmomentin ja leikkaus-
voiman gradientin, jotka lateraalin liikkeen inertia pyrkii tasapainottamaan. Tama johtaa
siihen, etta taivutusaallon vaihenopeus on taajuudesta riippuvainen ja se on kaksinker-

tainen aaltopaketin ryhmanopeuteen verrattuna.

Rakenteella voi olla useita ominaistaajuuksia, jotka saavat rakenteen varahtelemaan il-
man vaimennus- tai ajovoimaa. Tama johtuu taivutusaaltojen dispergoivasta luonteesta.
Nama ominaistaajuudet eivat mydskaan ole harmonisesti yhteydessa toisiinsa. Raken-
teen ollessa riittdvan paksu suhteessa taajuuteen taivutusaalto etenee itsendisena pinta-
aaltona. Taivutusaaltojen erikoisen luonteen vuoksi vedessa olevien rakenteiden akusti-
sella yhteensovittamisella on merkitysta. Taajuuden lahestyessa nollaa myos taivutus-
aallon nopeus lahestyy nollaa. Kuvassa 9 on nahtavissa taivutusaallon aiheuttama muo-
donmuutos tasomaiseen rakenteeseen. Taivutusaalto aiheuttaa tason pinnoilla puris-

tusta ja venymista. [25, s. 19-28]
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Kuva 9. Taivutusaallon aiheuttamat muodonmuutokset rakenteeseen. [26]

Taivutusaallon nopeus levyssa voidaan maarittda kaavalla,
2 1/4
£+(3)
¢ = Vo (m) : (16)

missa w on kulmataajuus ja h on levyn paksuus. Edelld mainittujen kolmen paaaaltotyy-
pin lisdksi on lukuisia muita aaltotyyppeja, kuten Rayleigh-, Lamb-, Love- ja Stonley-
aaltomuodot. Edelld mainitut aaltomuodot voivat esiintyd ohuissa levymaisissa raken-

teissa, mutta tyon teoreettinen viitekehys ei tue niiden tarkempaa tarkastelua. [27]
2.3 Aéniaallon vaimeneminen ja rajapinnoissa

Tietamys &anen vaimenemisen mekanismeista ja kulkureiteistd vedessa on kaikuluo-
tauslaitteiston suunnittelun tarkeitd elementtejd parhaan suorituskyvyn takaamiseksi.
Kaikuluotauslaitteiston lahettavien tai vastaanottavien elementtien ymparilld on yleensa
jonkinlainen suojakuori tai useita suojakuoria, joiden lapi aanen tulisi kulkea mahdolli-
simman havidttomasti. Eri suuntaan kulkevat aaniaallot tekevat aanen heijastumisen ja
vaimenemisen arvioimisen materiaaleissa haastavammaksi vinoilla tulokulmilla. Aanen
kulkua ja sen voimakkuuden muutosta vesi-materiaali-vesi-rajapinnassa voidaan aluksi
pyrkia ymmartdmaan ja arvioimaan siten, ettd kyseessa olisi kolme nestemaista valiai-
netta ja aaniaalto tulisi kohtisuorassa rajapintoihin nahden. Koska kohtisuora tulokulma
eliminoi poikittaisen &aniaallon syntymisen kiinteissa aineissa, voidaan edelld mainittua
mallia soveltaa keskimmaisen véliaineen ollessa kiinted. Aaniaallon kulkua kolmen eri
nesteen rajapintojen 1api on havainnollistettu kuvassa 10. Kohtisuorassa kulmassa saa-
puva aaniaalto kokee heijastumisen jokaisessa rajapinnassa, kuten kuvasta 10 on nah-
tavissa. [7, s. 82]
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P1> € P2 € P3» €3
pi Pi> Py
— e —

pr Prz

x=0 x=L

Kuva 10. Kohtisuoran paineaallon (p) heijastuminen ja lapikulku eri tiheyden (p) ja
aénen nopeuden (c) omaavien materiaalien rajapinnoissa. [7, s. 83]

Jokaisessa rajapinnassa tulopaineen ja heijastuneen paineen summat ovat samat kuin
seuraavan rajapinnan vastaavien paineiden summat. Sama saanto koskee myds hiuk-
kasten nopeuksien summaa. Aédnen etenemis- (T) ja heijastusvaimennuskertoimet (R)

maaritellaan seuraavasti,

T:% (17) ja R

_ b

- Pi’ (18)

Missa P; on tulopaineamplitudi, P: on lapaissyt paineamplitudi ja P, on heijastunut pai-
neamplitudi. Edella mainitut paineamplitudit ovat kompleksisia suureita ja niiden suhteet
riippuvat valiaineiden akustisista impedansseista Z. Akustinen impedanssi on suure, joka

on valiaineen tiheyden p ja @dnennopeuden c tulo,
Z = pc. (19)

Heijastus- ja etenemisvaimennuskertoimet voidaan laskea akustisten impedanssien
avulla, koska akustinen paine ja hiukkasten nopeudet rajapinnan molemmilla puolilla
ovat yhta suuret ja rajapinnat pysyvat kontaktissa. Heijastusvaimennuskerroin voidaan

maarittaa kaavalla,

Z2—21

T z+zy (20)
ja akustisten paineiden ollessa molemmin puolin rajapintaa yhta suuret,
_ . _ 2z
T=R+1 (18) ja T = o (212)

Kuvan 9 mukaisessa tilanteessa, jossa rajapintoja on kaksi, akustisten painekomponent-
tien maara kasvaa ja heijastumis- ja etenemisvaimennuskertoimien maarittdminen ei on-

nistu pelkastdan akustisten impedanssien avulla. Adnen paineeseen perustuva



18

kohtisuoran danen heijastusvaimennuskerroin kolmen valiaineen valilla voidaan maarit-

taa kaavasta,

Zy Z

(1—;—;) cos(kzh)+i(z— i

2
k= (1+2)cos(k h)+'(Z—23+Z—1) in(k,h)
75 )cos (ko) +i(Z247 - )sin(k,

)sin(kzh)

(22)

missa h on levyn paksuus ja k2 on aaltoluku kiintedssa aineessa. Edella kuvatun tilanteen
mukaisen aanen intensiteetin etenemisvaimennuskerroin voidaan maarittaa kaavalla,

4

TI =
z+(§—j+§—;) [cos(kyh)]? +(

z5 412123 (23)
Z1z3 7%

)[sin(kzh)]z'

Tyohon liittyvissa akustisissa mittauksissa keskimmaisen valiaineen ymparilla on vesi,
jolloin z4=z3 ja yhtal® supistuu muotoon,
1

1z2_z1\* 1 2
1+4(z1 ZZ) [sin(kyh)]

T, = (24)

Aanen intensiteetin etenemisvaimennuskertoimen ratkaiseminen riittda ratkaisemaan
my6s muut danen heijastumiseen ja etenemiseen liittyvat kertoimet. Adnen tehon ete-
nemisvaimennuskertoimella on yhteys aanen paineeseen ja intensiteettiin perustuviin

etenemisvaimennuskertoimiin,

= (8)n= ()i =

missa A: ja A; ovat lapaisseen ja tulevan aaniaallon pinta-alat, jotka ovat kohtisuoralla
kulmalla yhta suuret. Vastaavasti aanen tehon heijastumiskertoimella on myods yhteys

aanen intensiteetin ja paineen heijastumiskertoimiin,
RP = RI = |R|2 (26)

Heijastuneen sateen pinta-alat ovat aina yhta sureet riippumatta tulokulmasta. Energian
sailymisen takia rajapintaan kohdistuvan aanisignaalin energia tulee jakaa heijastuneen

ja lapimenevan aanisignaalin kanssa,

RP+TP = 1. (27)

Edella kuvattuja yhtaloita voidaan kayttaa tilanteissa missa aaniaallot ja rajapinnat ole-
tetaan tasomaisiksi ja kiintea valiaine on homogeeninen, joka ei absorboi energiaa. Tyon
akustisissa mittauksissa on pyritty luomaan edellisen kaltainen tilanne ja analyysivai-
heessa selvitetaan tarkemmin, mista tekijoistd mallien ja akustisten mittauksien erot joh-
tuvat. [15, s. 149-161]
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2.4 Epasuoran tasoaallon heijastuminen ja eteneminen levyn Iapi

Ohuiden levyjen kohdalla on myds otettava huomioon aaniaallon aiheuttama varahtely.
Aaniaalto aiheuttaa eri suuruisen akustisen paineen levyjen pinnoilla, jolloin varahtely on
mahdollista. Koska levyissa aaniaalto voi edeta poikittaisesti tai pitkittaisesti, voi varah-
tely olla symmetrista tai epasymmetrista. Epasymmetrisessa varahtelyssa siirtymat raja-
pinnoilla ovat identtiset ja symmetrisessa varahtelyssa suuruudeltaan identtiset, mutta
eri merkkiset. Epasymmetrisen ja symmetrisen varahtelyn vuoksi levyn akustinen impe-
danssi muodostuu pitkittdisesta ja poikittaisesta akustisesta impedanssista Zs ja Z. Niita
tarvitaan ohuen levyn heijastumis- ja etenemisvaimennuskertoimen maarittamiseksi.

Edelld mainitut akustiset impedanssit voidaan maarittaa kaavalla,

-1

7, = (25 fwh) [1=v?/ (1 - g—z)] (28)

ja
Zg = _O'Siwmp[l - (S;/S;a)‘}]r (29)

missa ¢ on aaltoluvun horisontaalinen komponentti, s on aaltoluvun symmetrinen kom-
ponentti, &; on aaltoluvun epasymmetrinen komponentti ja m, on levyn pintatiheys. Aal-

toluvun horisontaalisen komponentin maarittaminen voidaan tehda kolmella tavalla,
& =ksinf = k,sinf; = k4 sinyy, (30)

missa k, k1 ja k; ovat veden, pitkittaisen ja poikittaisen daniaallon aaltolukuja. Veden ja
kiintedn aineen rajapinnassa lapimenevan poikittaisen ja pitkittdisen aaniaallon kulmat
poikkeavat rajapinnan kohtaavan aaniaallon tulokulmasta ja niitd kuvataan symboleilla
8+ ja 1. Kuvassa 10 on havainnollistettu tason kohtaavan aaniaallon jakautuminen poi-

kittaiseen ja pitkittdiseen daniaaltoon. [28]
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Kuva 11. Poikittainen ja pitkittdinen &éniaalto kiintedn aineen ja nesteen rajapin-
nassa. [28, s. 42]

Snellin lakia voidaan soveltaa kaavaan 30, jolloin saadaan,

. 0 . 0 .
sin= = sin= = sin &, (31)
c C] Cp

Symmetrisen ja epasymmetrisen aaltoluvun komponentit saadaan yhtaloilla,

=o B 2 &L=i 33)

l

Koska aaniaalto ei tule kohtisuorassa tasoon, sen akustinen impedanssi muuttuu kulman

suhteen,
Z,, = pc/cosb. (34)

Yhtalojen 28, 29 ja 34 avulla voidaan maarittdd ohuen levyn heijastumis- ja etenemis-
vaimennuskertoimet aaniaallon osuessa tasoon ei-kohtisuorasti,

ZpZs—Z}

_ . _ Zw(Zs_Za)
T Zw+Za)(Zy+Zs) (35) ja T (36)

T (ZwtZo) (2wt Zs)

Edelld kuvattujen Brekhovskikhin elastisuusteorioihin perustuvien heijastumis- ja ete-
nemisvaimennuskertoimien lisdksi on malleja, joita voidaan soveltaa paksummille le-

vyille ja tai levyille, joilla on kaarevia muotoja. [28]

2.5 Aaniaallon absorboituminen materiaaliin

Vedenalaisessa akustiikassa kaytetyt 4anta absorboivat materiaalit ovat akustisesti yh-
teensopivia veden kanssa ja ne pystyvat muuttamaan, vaimentamaan ja hajottamaan
aanta. Akustisen impedanssin sopiessa yhteen veden akustisen impedanssin kanssa
aani paasee materiaaliin sisdan ja pinnasta heijastuneen aaniaallon voimakkuus heikke-
nee. Aanta absorboivan materiaalin sisédssé &aniaallon energia muuttuu lampdenergi-

aksi. Aanta absorboivia materiaaleja vedenalaisissa sovelluksissa kaytetaan yleensa
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sukellusveneiden pintamateriaalina, jolloin kaikuluotainten kaiut vaimenevat. Edella mai-
nituissa sovelluksissa kumit ja polyuretaanit ovat yleensa matriisimateriaalina. Matrii-
simateriaalien absorptio-ominaisuuksien parantamiseksi niihin sisallytetaan epaorgaani-
sia tayteaineita, jotka voivat olla kovia tai huokoisia. Pintamateriaalin rakenne ja pinnan

muoto vaikuttavat myds akustisiin ominaisuuksiin. [28], [29]

Aznen absorptio materiaaleissa tapahtuu viskositeetin, lammdnjohtumisen ja viskoelas-
tisten relaksaatiomekanismien kautta. Aénen viskositeettinen absorptiokerroin voidaan

kuvata kaavalla

oy = % (' +1) (39)
missa n’ ja n” ovat leikkausviskositeetin ja dilatationaalisen viskositeetin kertoimet. Ti-
heys po ja @dnennopeus ¢y ovat tilanteesta, jossa w=0. Kaavasta voisi paatella, etta mita
suuremmat viskositeettikertoimet materiaalilla on, sita suurempaa on viskositeetista joh-
tuva aanen vaimeneminen. Lammon johtumisesta aiheutuva aanen absorptiokerroin
maaraytyy seuraavasti,

_ @x (L1
A = 2pocd (C,, Cp>’ (40)

missa x on lammaodnjohtavuus, C,ja C, ovat vakiotilavuuden ja -paineen ominaislampd-
kapasiteetit. Kolmatta 4anen vaimenemiseen vaikuttavaa viskoelastisten relaksaatioiden

absorptiokerrointa kuvataan seuraavasti,

2
W7C1 v EiTi
ap = n 41

R 2c¢ Z:l_ll+oz)2‘ri2’ (41)

missa & on relaksaation voimakkuus ja 7 relaksaatioaika. Yhtaloista ndhdaan, ettd aanen
nopeus materiaalissa vaikuttaa suuresti absorptiokertoimeen. B. Yuan et al. (30) ovat
tutkineet akryylinitriilibutadieeni-kumin (NBR) danenvaimennuskykya, kun matriisi mate-
riaaliin on lisatty grafeeninanohiutaleita (GnPs). Tutkimuksessa I6ydettiin tietty GnPs:n
suhteellinen osuus reseptista, jolloin absorptiokyky parani lahes kaksinkertaiseksi. Sa-
malla paranivat materiaalin mekaaniset ominaisuudet, jotka olisivat edelleen parantu-
neet GnPs:n suhteellisen osuuden kasvaessa. Materiaalin absorptiokerrointa olisi voinut
viela parantaa muilla tayteaineilla, mutta silloin mekaaniset ominaisuudet olisivat karsi-
neet. Tutkimus havainnollisti hyvin, mitd haasteita on usean eri materiaaliominaisuuden

optimoinnissa. [30]

Paneelin lapaisemalle daniaallolle voidaan osoittaa etenemisvaimennuskerroin T ja hei-
jastusvaimennuskerroin R, kuten edella on todettu. Adniaallon menettama energia levyn

sisdlld voidaan kasittdd eri absorptiomekanismien aikaansaamaksi, jos T ja R ovat
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riippuvaisia ainoastaan akustisesta impedanssista. Talldin absorptiokertoimelle voidaan

esittda seuraavasti,
a=1—IT|> - |R|?, (42)
missa a on absorptiokerroin. [31]

Absorptiokertoimen voi maarittdad kokeellisesti yksinkertaisella Pulse-Tube-tekniikalla,
jossa vedella taytetyn pyorean putken toisessa paassa on lahetin ja toisessa paassa
nayte. Nayte on vasten heijastavaa pintaa, joka voi olla ilma- tai typpipatsas. Putki sisal-
tda myos hydrofoneja, jotka tallentavat putkessa etenevia pulsseja. Lahetetyn ja vas-
taanotetun signaalipulssien amplitudieroista voidaan laskea signaalin vaimeneminen.

Kuvassa 12 on esitetty Pulse-Tube-menetelman kaaviokuva.
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13 ——| Signal conditoner >
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v
DAQ Board
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Kuva 12. Kaaviokuva taajuusalueelle 200-4000 Hz suunnitellusta Pulse-Tube-mit-
tausmenetelmésta [32]

Koska testimenetelma sulkee pois etenemisvaimennuksen, voidaan absorptiokerroin

maarittaa yksinkertaisesti kaavalla,
a=1-|R|%. [43]

Rakenteen pituus maaraytyy kaytetyn taajuusalueen mukaan ja kuvassa 11 esitetty me-
netelma soveltuu 200-4000 Hz:n mittauksiin. Vaimennetun sinimuotoisen pulssin pituus
menetelmassa on hyvin lyhyt (1 ms), jotta signaalit eivat luo hairiéita mittaustuloksiin ja
ne voidaan erottaa toisistaan. Mittauksissa kaytetdan neljad hydrofonia, joilla mitataan

putkessa etenevaa pulssia ja painetta. [32]

Absorptiokertoimen maarittdamiseksi on myds muita menetelmia, kuten vedella taytetty
impedanssiputki [33], jolla voidaan maarittdd myos etenemisvaimennus. Edella kuvatun
pulssiputki-menetelman lisdksi on toinen samankaltainen vertikaalinen menetelma [34].

Menetelmissd on haasteena etenevan aaniaallon pysyminen tasomaisena aaltona,
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interaktiot seindmien kanssa, signaalin prosessointi, kohinan minimointi ja 8anen vaime-
neminen putkessa [32, 33, 34]. Materiaalin danenabsorptio-ominaisuudet muuttuvat
my0s tulokulman mukaan ja niiden arvioimiseen ei ole kehitettya menetelmaa. Materiaa-
lin absorptio-ominaisuuksia vinoilla tulokulmilla voidaan arvioida tietokonemallinnuksen

avulla, kuten L. Guolong et al. ovat tehneet [35].

2.6 Akustinen vaimennuskerroin

Valiaineen tai materiaalin etenemisvaimennusta voidaan arvioida akustisella vaimennus-
kertoimella a, joka kertoo daniaallon vaimenemisesta desibeleissa mittayksikk6a koh-
den. Mittayksikko vaihtelee asiayhteyden mukaan. Esimerkiksi ohuiden materiaalien
kanssa voidaan kayttda dB/mm ja aaniaallon vaimenemista meriolosuhteissa voidaan
kuvata dB/km. Vaimennuskerroin on taajuudesta ja daniaallon etenemisnopeudesta riip-
puva suure ja silld voidaan yhdistdad kokonaisvaimennus, joka voi johtua absorptiosta,
heijastumisista ja sironnoista. Vaimennuskerrointa ja absorptiokerrointa kuvataan usein
samalla symbolilla (a), mutta vaimennuskerroin pitda sisalladn myos absorption. [17, s.
29-30]

Kiinteissa materiaaleissa vaimennuskerroin maaritetaan pitkittaiselle- ja poikittaiselle aa-
niaallon etenemisnopeudelle. Vaimennuskertoimet voidaan maarittaa kokeellisesti muun
muassa tyon tutkimusosiossa kaytetylla paneelitestimenetelmalla, jossa voidaan myos
muuttaa aaniaallon kohtaamiskulmaa paneeliin nahden. Poikittaisen aaniaallon vaimen-
nuskertoimen maarittdmiseksi tarvitaan poikittaisen aaniaallon etenemisnopeus. Poikit-
taisen ja pitkittaisen &aniaallon etenemisnopeudet voidaan maarittaa luvun 2.4 mukai-
sesti, jos kyseessa on homogeeninen ja elastisesti kayttaytyva materiaali. Pitkittaisen
aaniaallon etenemisnopeus (c)) ja poikittaisen aaniaallon etenemisnopeus (c;) voidaan

maarittaa kokeellisesti paneelitestillda seuraavien kaavojen avulla,

- (44)

€= Tate,m’

ce CW (45)

- /sin26+(cosf-c,,At/h)?’

missa cw on danen etenemisnopeus vedessa ja At on vapaan mittauksen ja paneelimit-
tauksen vastaanotetun signaalin aikaero. Vaimennuskertoimet pitkittaiselle (a;) ja poikit-

taiselle (a;) aaniaallolle voidaan maarittda seuraavasti,

In (TAy,/As
q = ol (46)

- [ w w S
@, = L (ctsme/chln (TAw/As) (47)
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missa Ay ja As ovat vastaanotetut amplitudit ilman naytetta ja naytteen kanssa. Vaimen-
nuskertoimien maaritys tulisi tehda riittdvan paksuilla naytteilla ja riittavan lahella kiin-
nostuksen kohteena olevaa taajuusaluetta. Liian matalilla taajuuksilla tehdyt mittaukset
ovat haasteellisia rajoitetuissa ymparistdissa. Apuna voidaan kayttaa potenssilakia siir-
tamaan korkeammalla taajuusalueella maaritetyt vaimennuskertoimet matalammalle

taajuusalueelle [36]. Paneelitestin suorittamisesta tarkemmin luvussa 5.
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3. MATERIAALIT

Materiaalien valinta tutkimusosioon varmistui tutkimusongelman hahmottuessa. Alkupe-
rainen ajatus materiaalien valinnalle tuli sovelluksen mekaanisten ominaisuuksien
kautta. Paneelitestin tuloksen oletettiin ratkaisevan lopullisen valinnan. Alkuperaisesta
suunnitelmasta jouduttiin luopumaan, koska mittausmenetelman luomiseen liittyi epa-
varmuuksia. Lopulta paatettiin valmistaa mittausymparistd, jolla saatiin suuntaa antavia
tuloksia eri materiaalikategorioiden suhteen ja tuloksia, joilla sovelluksen akustista ym-

paristéd ymmarrettaisiin paremmin.

3.1 Materiaalien valinta

Materiaalin valinta akustisiin mittauksiin oli suoraviivainen prosessi, koska tarkoituksena
oli kehittdd myods vedenalainen mittausymparistd akustisia paneelimittauksia varten.
Tasta syysta eri materiaalikategorioista valittiin niitd hyvin edustavat naytteet, joiden saa-
tavuus oli helppoa ja hinta kohtuullinen. Naytteilla tuli olla myds jokin yhteys aihepiirin
sovellukseen. Materiaalien ominaisuuksia tarkasteltiin sahkdisista tietokannoista ja toi-
mittajien sivustoilta. Tarkemmat perustelut materiaalivalinnalle I16ytyvat seuraavista kap-

paleista.

[Imeisin valinta VDS:n suojakuorelle olisi meriymparistdon soveltuva alumiiniseos ja re-
ferenssimateriaaliksi valittiin alumiiniseoksesta Al 5754 valmistettu levy. Mekaanisten
ominaisuuksien puolesta alumiinilevy sopisi kuoren materiaaliksi, mutta sen huono akus-
tinen yhteensopivuus veden kanssa voisi heikentaa sovelluksen toimintasadetta ja lisata
laitteen sisaista aanta [37, s. 116]. Muita metalleihin kuuluvia materiaaleja ei tydhon va-
littu.

Mekaanisten ominaisuuksien puolesta komposiittimateriaalit voisivat toimia VDS:n suo-
jakuorena. Komposiitit voivat sisaltda useita eri materiaaleja, joilla on eri tiheydet ja nain
ollen myds erilaiset akustiset ominaisuudet. Epdhomogeeniset materiaalit sisaltavat ra-
japintoja, joissa mekaanisten aaltojen eteneminen voi muuttua, vaihtaa suuntaa tai hei-
jastua. Komposiittimateriaaleiksi valittiin lasikuitukomposiitti (GFRP) ja hiilikuitukompo-
siitti (CFRP). Molempien materiaalien matriisimateriaalina on epoksi ja ne ovat valmis-
tettu prepregeista. Prepregit ovat kudottuja kuitulujitteita, jotka on esikyllastetty matrii-
simuovilla ja niitad sailytetdan n. -18 °C:ssa. Prepregit [Bmmitetdan ensin huoneenlam-

poisiksi ja asetetaan muottiin, jonka jalkeen muottia lammitetaan paineen alla ja prepregit
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kovettuvat valmiiksi tuotteeksi. Lasikuitukomposiitissa epoksin maara oli 36 % kokonais-

painosta ja hiilikuitukomposiitissa 28 + 3 % kokonaispainosta. [38]

Kestomuoveista tydhon valittiin amorfinen polykarbonaatti (PC) ja osakiteinen polyeteeni
(PE-HD). PC:sta on valmistettu mm. tutkimusaluksien pohjiin seka pieniin miehitettyihin
tai miehittamattomiin aluksiin akustisia ikkunoita, koska sen akustinen impedanssi on
lahelld veden akustista impedanssia. Akustiset ikkunat ovat olleet levymaisia ja pyoreita
[39]. PE-HD:n valintaa tuki matala tiheys ja sen kaytettavyys komposiittimateriaaleissa.

Polyeteenin hankintaan vaikutti my6s saatavuus ja hinta.

Elastomeereista tyohon valittiin polyesteripohjainen polyuretaani (PUR) ja fluorikumi
(FPM). PUR-laatuja on useita ja niitd on kaytetty suojakuorimateriaalina hydrofoneissa,
aanta absorboivana materiaalina sukellusveneissa sekad akustisten ikkunoiden materi-
aalina. PUR:n mekaaniset ominaisuudet eivat ole riittdvia VDS:n kuoren materiaaliksi,
mutta se voi olla komposiitin matriisimateriaali [40]. FPM valittiin tydhdn referenssiksi
polyuretaanille. FPM-kumilla ei ole kayttd6a akustisissa sovelluksissa, mutta muita kumi-
laatuja on kaytetty akustisissa ikkunoissa, joissa tarvitaan hyvaa akustista yhteensopi-
vuutta veden kanssa ja kykya vaimentaa mekaanisia aaltoja. FPM-kumilla on korkea
kayttolampdtila ja se kestaa erinomaisesti eri kemikaaleja seka saaolosuhteita. FPM-
kumia kaytetadan muun muassa tiivisteissa, letkuissa, suojahansikkaissa, eristeissa ja

kalvoissa. FPM-kumin kayttd on yleista autoteollisuudessa.[41]

3.2 Naytteiden maara, koko ja ominaisuudet

Etenemisvaimennus- ja heijastusvaimennusmittauksissa naytteiden koon maaraa mit-
tauksen taajuusalue ja materiaalin akustinen yhteensopivuus ympariston kanssa. Taa-
juusalue ja akustiset ominaisuudet vaikuttavat aaniaallon diffraktioon. Diffraktio aiheuttaa
mittaustuloksiin virhetta. Diffraktion vaikutusta mittauksiin kasitelldan tarkemmin luvussa
5.6. Taman tydn paneelin koon maarityksessa kaytettiin P. H. Mottin [42] tutkimuksen
yhteydessa tehtya havaintoa paneelin koon maarityksesta. Tutkimuksessa todetaan,
ettd paneelin lyhimman sivun tulisi olla vahintdan 4*A akustisesti yhteen sopimattomilla
materiaaleilla ja 3*A akustisesti yhteensopivilla materiaaleilla. Tassa yhteydessa A on
aallonpituus vedessa. Naytteiden paksuuden maarasi VDS:n suojakuoren paksuus, joka

oletetulla alumiinilevylla olisi n. 3 mm.

Mittauksissa aallonpituus on suurin matalilla taajuuksilla. Levyjen sivujen minimipituuden
maaritti 10 kHz taajuuden aallonpituus, jolloin aallonpituus vedessa on 15 cm. Sivujen
minimipituudeksi naytteille maaritettiin 50 cm, jonka oletettiin olevan riittdva. Koska ne-

lion muotoisen levyn kayttd ei ole suositeltua diffraktioilmion vuoksi, toisen sivun
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pituudeksi maaritettiin 60 cm. Taulukossa 1 on eritelty akustisiin mittauksiin valitut mate-

riaalit ja niiden koot.

Taulukko 1.  Naéytteet ja niiden koko

Nayte Koko

Alumiini 5754 (AIMgs) 600 x 500 x 3 mm

Polykarbonaatti (Makroclear) 500 x 500 x 3 mm, 500 x 600 x 3 mm,
500 x 700 x 3 mm ja 450 x 600 x 6 mm

Polyeteeni 300 (PE-HD) 700 x 800 x 3 mm

Hiilikuitukomposiitti, prepreg (2/2 twill, 610 x 505 x 3 mm, 610 x 505 x 2 mm

28 £ 3 %)

Lasikuitukomposiitti, prepreg (36 % E- 795 x 593 X 5,31 mm

glass)

Polyuretaani NDI (Shore A 90) 500 x 700 x 3 mm

FPM (Viton) 500 x 700 x 3 mm

Taulukosta 1 nahdaan, etta joitakin materiaaleja on enemman tai niiden koko vaihtelee.
PC-levyja valittiin kolmea eri kokoa yhdesta paksuudesta. Levyjen korkeuden vaihtelu
voisi nakya etenemisvaimennustuloksissa, joka voisi johtua diffraktiosta. Ylimaarainen 6
mm vahvuinen levy otettiin mukaan tutkimusosioon jaljelle jadneesta levysta, josta val-
mistettiin kehikko tutkimuksen alkuvaiheessa. Samasta materiaalista valmistettu kaksi
kertaa paksumpi levy todenndkdisesti vaimentaa dantd enemman. Ero vaimennuksessa

paksumman ja ohuemman levyn kohdalla voisi tuoda lisdarvoa tutkimustuloksiin.

PE-HD-levy on levyistd isoin ja sen ei oleteta vaimentavan &anta paljoa. Materiaali on
edullinen ja tasta syysta levyn koko maaritettiin huomattavasti isommaksi kuin muut le-
vyt. Tarkoituksena on minimoida mahdollisesta diffraktiosta johtuvaa mittausvirhetta.
Koska mittausmenetelman toimivuudesta ei tassa vaiheessa ollut varmuutta, eri kokois-

ten levyjen hankinta oli perusteltua.

Tutkimuksen alkuvaiheessa komposiittilevyt oli tarkoitus valmistaa itse, mutta valmistus-
teknisista syista ei olisi ollut mahdollista valmistaa riittdvan leveaa levya ja levyn laatu
olisi voinut olla heikkoa. Levyjen teettaminen olisi lisannyt huomattavasti kustannuksia,
joten levyt paatettiin hankkia valmiina. Lasikuitulevy oli heti saatavilla ja hiilikuitulevyja

hankittiin kahdella eri paksuudella.

Polyuretaani- ja FPM-kumilevyja hankittiin kuten polykarbonaattilevyja, mutta ainoastaan
isoimmille levyille suoritettiin mittaukset. Levyjen akustisissa mittauksissa jouduttiin kayt-

tamaan kehikkoa, joka aiheutti mittauksien tulkinnassa vaikeuksia, joten ei ollut



28

mielekasta sisallyttaa pienempia levyja mittaussarjaan. Akustisten mittausten jalkeen ti-
heys- ja @dnennopeusmittauksiin leikattiin levyjen reunoista pienet palat. Liitteen 1 tau-
lukossa 1 on esitetty tydn kannalta tarkeita naytemateriaalien keskeisia ominaisuuksia.
Materiaalien tiheydet ovat itse maaritettyja. Pitkittdisen aaniaallon etenemisnopeudet
ovat mitattu elastisten ja homogeenisten materiaalien osalta. Muut materiaalien ominai-
suudet ovat hankittu Matweb-sivustolta tai laskettu tydssa esiintyvilla kaavoilla. Vis-
koelastisesti kayttaytyvien materiaalien (PUR &FPM) osalta kaikkia mekaanisia ominai-
suuksia ei ole saatavilla [43]. Pitkittdisen daniaallon etenemisnopeuden ja tiheyden maa-

rityksesta tarkemmin luvussa 5.3.
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4. PANEELITESTI VESIALTAASSA

Akustiset mittaukset suoritettiin testialtaassa, jolla on pituutta 4,5 m, leveytta 3,0 m ja
syvyytta 2,5 m. Akustisten mittausten mukaan avoin allas luokitellaan atmosfaariseksi
tankiksi. Akustiset mittaukset kasittivat sarjan mittauksia, jotka suoritettiin edellisessa
kappaleessa mainituille levyille. Akustisten mittauksien tarkoituksena oli selvittda, miten
eri materiaalit eri materiaalikategorioista vaimentavat 4anta veden alla. Vaimenemisvai-
kutuksen mittaamiseksi valittiin paneelitesti. Paneelitestissa Iahettimesta lahetetdan ve-
den alla tietylla taajuusalueella aanta, jonka hydrofoni vastaanottaa. Ensin suoritetaan
mittaus ilman naytetta lahettimen ja vastaanottimen valissa, jonka jalkeen mittaus tois-
tetaan naytteen kanssa. Mittaustulosten valilld on danenpainetasoissa eroja, jotka johtu-
vat danen tielle asetetusta esteesta. Etenemisvaimennus voidaan yksinkertaisesti esit-

taa desibeleina seuraavasti,
Pj
TL = 20log —. (48)
Py

Yleensa paneelitestien yhteydessa suoritetaan myoés heijastumisvaimennusmittaus,
jossa hydrofoni on testipaneelin edessa. Testipaneelin edessa oleva hydrofoni mittaa
testipaneelista heijastunutta danisignaalia, joka voidaan esittda kuten etenemisvaimen-

nus,
Py
RL = 20log o (49)

Seuraavissa kappaleissa kasitelladn mittausympariston rakentamista ja ehtoja, jotka sen
tulisi tayttaa testien onnistumiseksi. Luvussa tutustutaan myoés kaytettadvaan mittauslait-
teistoon ja mittauksien kulkuun. Lopuksi luvussa arvioidaan tulosten luotettavuutta ja

mahdollisia virhelahteita.

4.1 Akustisen mittaamisen yleiset periaatteet altaassa ja tankissa

Akustisten paneelitestien suorittaminen vaatii useampien tekijéiden huomioon ottamista.
Mittaustekniikkana voidaan kayttda aaltosarjametodia, jossa &anilahteesta lahetetdan
halutulla taajuudella sinimuotoinen aani-impulssi. Hydrofoni ottaa lahetetyn aani-impuls-
sin vastaan. Hydrofoni ottaa vastaan myds altaan pohjasta, pinnasta ja seinamista tule-
vat kaiut, jotka mahdollisesti sekoittavat ensimmaisen, lyhinta reittia hydrofonille tulevan
impulssin signaalin. Jotta hairiosignaalit eivat sekoittaisi mitattavaa signaalia, tulee puls-
sin pituuden olla riittdvan lyhyt. Suoraan tulevan riittdvan lyhyen impulssin voi erottaa

hydrofonin mittaamasta signaalista ja danenpainetaso voidaan maarittda. Impulssin
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tulee kuitenkin olla riittdvan pitka herattaakseen hydrofonin, jotta keskiarvoamplitudi (A)
voidaan maarittaa riittdvan tarkasti. Kuvassa 13 on havainnollistettu millaisen signaalin
hydrofoni vastaanottaa altaassa lahetetysta aani-impulssista ja mista signaalit ovat pe-
raisin. Kuvasta nahdaan myds, miten suorasignaali vahvistuu, jos se sekoittuu pinnasta
tulevan kaiun kanssa. Suora signaali, josta danenpainetaso mitataan, on kuvassa 0soi-
tettu punaisella nuolella. [44, s. 531]

Transrmitier _l
: Signal du 1o the EM t (ms)
coupling
=
! NI\JWWWV t(ms)

Direct ,-3' f ‘ﬁ '{ Sum of the echoes
signal ming from the walls

Receiver| .

E
Direct signal + Echoes coming
surface echo from a wall

Kuva 13. Hydrofonin vastaanottamat éénisignaalit. [44, s. 531]

Lahettimen ja vastaanottimen paikan maarittavat altaan dimensiot. Perusperiaatteena
on, ettd seinamista ja pinnasta tulevat kaiut voidaan erottaa suorasta signaalista. Koska
aani kulkee altaassa vakionopeudella, voidaan signaalia hairitsevien kaikujen aikaero
laskea suoraan signaaliin ndhden. Aikaeron tulisi olla riittdvan suuri, jotta mitattavassa
impulssissa on riittavasti jaksoja ja se voidaan erottaa tulevista kaiuista. Altaissa tai tan-
keissa suurin rajoittava tekija on yleensa altaiden syvyys. Kuvassa 14 on esitetty havain-
nekuva, jonka perusteella voi laskea altaan dimensiot tietylla pulssin pituudella. [45, s.
168]
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Kuva 14.  Akustisen altaan dimensioiden maérittdminen seindmaé- ja pintakaikujen
saapumisen perusteella. [45, s. 169]

Geometrian ja tunnetun danennopeuden c perusteella voidaan arvioida altaan pituutta

L, korkeutta W, mittausetaisyytta d ja pulssin pituutta T seuraavilla kaavaoilla,
L=d+cr, (50)
W =[(d + c *1)% — d?]/>. (51)

Yleensa altaan dimensiota ei voi muuttaa ja vaihtoehtoisesti voi laskea, millainen pulssin
pituuden tulisi olla kyseisilla altaan mitoilla. Pulssin pituus ei voi kuitenkaan olla liian ly-
hyt. Lahettimen laatukerroin Q maarittda pulssin minimipituuden. Lahettimen laatukertoi-
mella tarkoitetaan sitd, kuinka monta jaksoa lahetin tarvitsee saavuttaakseen 95 % ha-
lutusta amplitudin tasosta. Pulssin minimipituuden t,i, voi maarittda seuraavan kaavan

avulla
tmin > (1,5xQ + 1) + T, (52)

missa T on jaksonaika. Kaytanndssa minimiaika pulssin pituudella on 1,5*Q, jolloin amp-
litudi on saavuttanut 99 % tavoitetasosta. Kaavalla voidaan laskea my®s minimitaajuus

fmin, kun tiedetdan jakson ajan olevan taajuuden kaanteisluku. [44, s. 532-533]

Lahettimen ja hydrofonin véliseen etaisyyteen vaikuttaa myds niiden ominaisuudet. Mit-
taukset tulisi tehdd kaukokentdssa, jossa aaniaalto on muuttunut tasomaiseksi ja sen
muoto ei endd muutu etdisyyden kasvaessa. Kaukokentan ehtojen tayttymisen arvioi-

miseksi voidaan laskea Fresnelin etaisyys r¢

=2, (53)

jossa D on lahettimen elementin suurin dimensio ja A aallonpituus. Fresnelin etaisyys

maarittda milloin kaukokenttad alkaa. Kaukokenttaehdon, tayttymiseen vaikuttavat myos

Iahettimen muoto ja ominaisuudet, joten laskennallinen kaukokentta tulisi maarittaa
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myoOs kokeellisesti. Kokeellisesti kaukokenttd maaritetdan muuttamalla lahettimen ja
hydrofonin valista etaisyytta ja vertailemalla paine-eroja. Jos paine-erot muuttuvat etai-
syyden suhteen kaanteisesti, on kaukokentta saavutettu. Jos etaisyys lahettimen ja hyd-
rofonin valilla ei ole riittava, voi virhe danenpainemittauksissa olla useita desibeleja. [44,
s. 526-529]

Vuoraamattomalle ja avoimelle altaalle, jossa tankin seindmat ovat kohtisuorassa tai yh-
densuuntaiset daniaallon etenemissuunnan suhteen, voidaan antaa muutamia kritee-
reité lahettimen ja hydrofonin etaisyyden maarittamiselle. Kriteerit perustuvat kaukokent-

tdehdon tayttymiseen ja kaytettyyn taajuuteen seuraavasti:

2 *
Jos 5D < DT tai  f> %, kriteerion: d == (54)

2 *
Jos 5D > DT tai f< %, kriteerion: d=5x*D. (55)

Antennin heratysajan tulee olla riittdvan pitka skannatakseen antennin muuntimen koko
pituudeltaan. Yleisend oletuksena on, ettd antennin muuntimen pituus on vahintaan
muuntimen pituus D jaettuna akustisten aaltojen nopeudella lisattyna yksi analysoitavan

signaalin periodi. Oletuksen perusteella kaavat 50 ja 51 saavat uuden muodon,

L=d+(Q+1A+D, (56)

W =./[(d+ D(Q + 1)A]% — d2. (57)

Lisdamalla ehdot 46 ja 47 edella kuvattuihin kaavoihin voidaan altaat mitoittaa kaytetta-

van taajuuden ja lahettimen mittojen mukaan,

jos £ <5, niin: L:6*D+(Q+fﬂ (58)
W=\/[6*D+(Q+fﬂ]2—25*0 (59)
Jos f>%, niin: L=D72*f+D+(QfL1)*c (60)
S o

Edellad kuvatuilla kaavoilla voidaan arvioida, minkd kokoisessa tankissa tai altaassa voi-
daan suorittaa akustisia mittauksia tietylla taajuusalueella ja Iahettimen ominaisuuksilla.
[44, s. 532-537]
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Tarkoituksena allasmittauksissa on paasta mahdollisimman lahelle vapaan kentan mit-
taustilannetta, jossa kaikujen lahteiden etaisyydet voidaan kasittda aarettoman kaukai-
siksi. Altaassa ei koskaan paasta lahelle kaiutonta tilaa, mutta kaikujen intensiteettiin ja
kaikulahteiden maaraan voidaan vaikuttaa. Altaan tai tankin reunat ja pohja voidaan vuo-
rata aanta suuntaavilla ja vaimentavilla elementeilla, joilla on korkea aanen vaimennus-
kyky. Kuvassa 15 on havainnollistettu tankkiin rakennettua akustiseen mittaukseen so-
veltuvaa mittausymparistda, jossa nakyy aanta eristavid vuorauksia ja muita mittauk-
sissa tarvittavia elementteja. Jos testialtaaseen ei ole mahdollista saada aanta vaimen-
tavia elementteja, on suositeltavaa kayttda edelld kuvattua aaltosarjametodia. [44, s.
530]

75 m

Hydrophones Test panel Filter Filter mounting Source
frame transducer

Kuva 15. Vedenalaiseen akustiseen mittaukseen suunniteltu tankki. [46]

Altaassa ja tankissa tehdyissa mittauksissa on etuja avovesimittaukseen nahden. Kont-
rolloiduissa ymparistdissa voidaan vaikuttaa veden I[ampdétilaan, puhtauteen ja tankeissa
myOs paineeseen. Avovesimittauksissa yksi haittatekija on ilmakuplat. limakuplien lah-
teitd avovesissa on useita ja niihin luetaan myos kalojen ilmarakot. lImakuplista dani si-
roaa, heijastuu ja voi vaimentua merkittavasti. Aihetta on kasitelty laajasti teoksessa Fun-

damentals of Acoustical Oceanography. [47, s. 287—-401]

Ennen mittauksia tulisi varmistaa, etta lahettimen ja hydrofonin aktiiviset pinnat ovat puh-
taat. Ylimaaraiset tahrat tai lika voivat muuttaa instrumenttien akustista impedanssia joh-
taen vaariin mittaustuloksiin. Lahettimen ja hydrofonin olisi hyva saada olla vedessa mit-
tauslampatilassa riittdvan kauan, jotta lampatilaero instrumenttien ja veden valilla tasoit-
tuisi. Lampolaajeneminen aiheuttaa jannitystiloja antureihin ja muuttaa niiden ominai-
suuksia. Taman lisaksi lampiman elementin pintaan muodostuu helpommin ilmakuplia,

jotka voivat merkittavasti muuttaa mittaustuloksia. [45, s. 539]
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Hydrofonin ja Iahettimen kiinnitys tukikehikkoon tulee olla mekaanisesti riittavan vankka,
jotta etaisyydet ja linjaukset eivat muutu. Pienikin muutos etaisyyksissa lahettimen ja
hydrofonin valilla muuttaa suuntaavuutta ja sita kautta mittaustuloksia. Tukikehikon osat,
jotka ovat veden alla, aiheuttavat &aniaaltoihin hairidita ja muodostavat ei-toivottuja kai-
kuja. Naiden ilmididen minimoimiseksi tulisi kayttaa akustisesti [apinakyvia materiaaleja,
joiden akustinen impedanssi on lahella veden akustista impedanssia. Kyseiset materi-
aalit eivat myoskaan valitd hairitsevid resonansseja rakenteita pitkin antureille. Anturit
kiinnitetaan tukirakenteisiin itsenaisilla kiinnityselementeilld, jotka voi eristaa tukiraken-
teista esimerkiksi hyvin danta absorboivilla kumipehmusteilla. Anturit tulisi kiinnittda tu-
kirakenteisiin itsenaisina kokonaisuuksina eivatka niiden kaapelit eivat saisi tulla mittaus-
alueelle. Ulkoisia haittatekijoitd ovat taustamelu, sdhkémagneettinen melu ja melu, joka
syntyy asettautumisajan aikana tukirakenteista, kuplista ja kaapeleista. Hairidtekijat voi-
daan tunnistaa ja arvioida niiden merkitsevyytta. Tarvittaessa ne voidaan myds elimi-
noida tai vaimentaa. [44, s. 539-541]

4.2 Akustiset mittaustavat ja pelkistetyn paneelitestin malli

Vedenalaisten sovelluksien akustisilta materiaaleilta voidaan vaatia kykya paastaa lapi,
heijastaa tai absorboida aanta. Akustisten ikkunoiden tulisi paastaa aanta lapi mahdolli-
simman haviottomasti, kun taas aanta absorboivan pinnoitteen tulisi vaimentaa aaniaal-
toa. Akustiseksi ikkunaksi voidaan kutsua tyon kohteena olevaa VDS:n suojakuorta,
jonka lapi lahtevan ja saapuvan aaniaallon tulisi padsta mahdollisimman haviottomasti.
Aanen vaimenemista voi mitata edellisell& yksinkertaisella paneelitestillé, jossa vapaan
tilan dadnenpainetasoa verrataan aanenpainetasoon levyn asetuksen jalkeen. Paneelin
etenemisvaimennusta paneelitestissa voi arvioida teoreettisesti R. J. Bopperin kehitta-
malla kaavalla,

2

29\2
TL = 10log @(sinzkzh) +1]. (62)

Z1

Yhtalossa oletetaan tasomaisen aaniaallon osuvan levyyn kohtisuoraan, materiaali ei ole
absorboiva, levy on tasapaksu, levy oletetaan aarettomaksi ja vesi on molemmin puolin
levya. Etenemisvaimennus on minimissaan aina, kun akustiset impedanssit ovat yhta
suuret tai aanen aallonpituus materiaalissa on levyn paksuuden monikerta (k2h=0, m, 2,
3rmr...). Etenemisvaimennuksen maksimi puolestaan saavutetaan tilanteessa, jossa aa-
nen aallonpituus materiaalissa on levyn paksuuden neljadsosan pariton monikerta

(koh=m1/2, 3m/2, 5m/2...). Paneelitestilla saatu aanen etenemisvaimennus syntyy
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paneelin kyvysta heijastaa, sirottaa ja absorboida danta. Akustisten ikkunoiden kohdalla
absorptio on haviavan pienta. Paneelitestissa paneelin tulisi olla pituus- ja leveysmitoil-
taan riittavan suuri, jotta 4anen etenemisvaimennus olisi riippuvainen ainoastaan pak-
suudesta. Pinta-alaltaan aarellinen paneeli tulee olla riittavan suuri, ettd 4anen etenemis-
vaimennusta maarittavassa paneelitestissd se voidaan olettaa aarettdomaksi. Paneelin
pituus- ja leveysmitat maarittyvat kaytettavan taajuusalueen kautta siten, ettd matalim-

milla taajuuksilla tarvitaan isompia paneeleita. [45, s. 287—289]

Paneelitestilla voidaan mitata myos heijastusvaimennus hydrofonilla, joka on paneelin
etupuolella. Heijastusvaimennuksen suuruutta voidaan arvioida edelld kuvatun ete-
nemisvaimennuksen kaltaisella mallilla, joka perustuu samoihin oletuksiin,

s(2)

5 + 1{. (63)

(1—(%)2) sinZkyh

Vedenalainen paneelitesti on alun perin luotu luotainkupumateriaalien adnenvaimennus-

RL = 10log

ominaisuuksien maarittamiseksi. Paneelitestitulosten perusteella on tehty materiaaliva-
lintoja kuvun eri rakenteiden suhteen. Parempi kasitys paneelien akustisista ominaisuuk-
sista on saatu, kun materiaalit ovat olleet sovelluksen mukaisessa koossa ja muodossa.
Muodon ja koon lisaksi akustisiin ominaisuuksiin vaikuttavat mahdolliset muut rakenteet,
kuten vahvikkeet, reiat, kiinnityslaipat, luotainlaitteisto kuoren sisalla, kaytdsta johtuvat
tekijat ja luotainkuvun tapauksessa koko laiva, johon kupu on kiinnitettyna. Toisin sanoen
todellisten akustisten ominaisuuksien maarittamiseksi tulisi tehda mittaukset valmiilla so-
velluksella kaytdon aikana, mutta se ei ole kaytanndllistd. Luvussa 5.6 tarkastellaan tar-
kemmin paneelitestin levyn kokoon ja mittausymparistdon liittyvaa problematiikkaa. [45,
s. 287-290]

4.3 Mittausjarjestelman rakentaminen

Akustisia mittauksia varten rakennettiin kaksi mittausjarjestelmaa. Ensimmaisella mit-
tausjarjestelmalla oli tarkoitus mitata paneelien aanen etenemisvaimennuskykya taa-
juusalueella 5,5-15,5 kHz. Testi antaa tietoa, onko paneelitestin suorittaminen mahdol-
lista kyseisessa altaassa saatavilla olevilla laitteilla. Taajuusalue maaraytyi sovelluksen
aktiivisen kaikuluotaimen taajuusalueen ja saatavilla olevan lahettimen mukaan. Mittaus-
ymparistosta pyrittiin rakentamaan mahdollisimman kevyt ja taloudellinen, jotta se on

helppo kasata ja liikutella.

Tukirakenteissa kaytettiin puuta ja ripustuksiin narua. Oletettiin, ettéd naruripustukset ve-

dessa eivat aiheuta mittauksille haitallisia kaikuja ja yhdessa pinnan ylapuolella olevan
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puurakenteen kanssa ne eristavat naytteen ja mittalaitteet toisistaan. Paneelien ripus-
tuksen apuna kaytettiin polykarbonaatista (h = 6 mm) valmistettua kehysta, jotta peh-
meat levymaiset materiaalit pysyisivat levymaisessa muodossa. Kehykseen ripustettiin
my06s painot varmistamaan, etta kehikko uppoaisi, pysyisi suorassa ja paikoillaan. Tuki-
rakenne koostui kahdesta erillisestd puurakenteesta. Toinen altaan yli meneva puomi
pultattiin kiinni altaan keskikohdassa kulkeviin kiskoihin. Puomissa oli ripustukset hydro-
fonille ja I&hettimelle, jotka siirrettiin roikkumaan kyseiseen puomiin naytteen vaihdon
yhteydessa. Toinen puomeista oli irrallinen ja se siirrettiin kraanalla kiinteasti paikallaan
olevan puomin viereen. Tassa puomissa oli ripustukset naytteelle, hydrofonille ja lahet-
timelle. Mittausten edistyessa ripustuksien paikkoja vaihdeltiin tuloksien mukaan. Ku-

vassa 16 on esitetty ensimmainen mittausjarjestely kuvattuna veden alla.

Kuva 16. Paneelitestin mittausympéristén ensimmainen versio. Vasemmalla on
500 watin l&dhetin TC1037, oikealla on Briiel & Kjaerin hydrofoni 8101 ja ndyte on
keskella.

Ensimmaisen mittausympariston hankaluutena oli Iahettimen, testipaneelin ja hydrofonin
linjauksen haasteet. Naruilla roikkuvien elementtien paikkoja ei pystynyt syvyyssuun-
nassa maarittamaan tarkasti. Linjauksien pettaminen johtaa siihen, ettd kohtisuo-
ruusehto ei toteudu. Taman lisaksi mittausten toistettavuus samoilla asetuksilla ei ollut
mahdollista. Kiinteat ripustuskohdat ensimmaisessa rakennelmassa eivat myodskaan tar-
jonneet mahdollisuutta vaihtaa elementtien paikkaa vapaasti. Aaltoliike altaassa heilutti
elementteja, jolloin mittaustulokset vaihtelivat myos perakkaisten mittausten valilla. Saa-

dut mittaustulokset olivat hankalasti tulkittavissa, eivatka ne olleet linjassa teorian ja
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vastaavien paneelitestien suhteen. Kuvassa 17 on nahtavissa ensimmainen testiraken-
nelma altaan tasolta kuvattuna. Aikaisempien epaonnistuneiden mittausten ja lisateorian
omaksumisen jalkeen vanhaa testimenetelmaa kokeiltiin alumiinilevylla, paksummalla
polyeteenilevylla, korkeammalla taajuusalueella ja siirtamalld hydrofoni mahdollisimman
lahelle naytelevya. Kokeilu ei tuottanut toivottuja tuloksia ja mittausympariston kehitta-

mista oli jatkettava.

Kuva 17.  Mittausympérist6-1 altaan reunalta kuvattuna.

Toisessa, alumiiniprofiileista rakennetussa mittausymparistéssa elementtien paikkoja
voitiin s&dataa horisontaalisesti ja vertikaalisesti. Paikkojen kohdat pystyttiin myds maa-
rittdmaan tarkasti. Alumiiniprofiilista rakennettu rakenne oli myds jaykempi. Eri painoiset
paneelit aiheuttavat taipumaa rakenteeseen ja jaykempi rakenne minimoi taipuman ai-
heuttamaa virhetta paikan maarityksessa. Heikkoutena alumiinirakenteessa oli metallis-
ten osien tunkeutuminen vesiymparistéén. Rakenteista voi tulla kaikuja, jotka vaikuttavat
mittaustuloksiin ja itse rakenne voi varahdella ja olla vuorovaikutuksessa hydrofonin
kanssa. Kuvassa 18 on toinen mittausymparistd, josta nakyy veden ylapuolella olevat
rakenteet. Kuvan puomien paikan maarityksen helpottamiseksi puomeihin piirrettiin
mitta-asteikko. Nayte vaihdettiin altaan reunalla, johon rakennelma siirrettiin kraanan

avulla.
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Kuva 18. Mittausympdrists-2 pinnan yldpuolelta kuvattuna.

Altaan reunalla naytteen vaihto tapahtui siten, ettd ensin nostettiin nayte vesirajan yla-
puolelle puomia nostamalla, jonka jalkeen naytepidin irrotettiin puomista. Naytepidin
kulki alumiiniprofiilissa olevissa urissa ja sen pystyi lukitsemaan lukituskahvoilla. Nayte-

pitimet voi ndhda kuvassa 19, joka on otettu altaan reunalla naytteen vaihdon yhtey-

dessa.
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Kuva 19. Testirakennelman néytepidin ja hiilikuitulevy.

Kuva 20 on otettu altaan takaseindssa olevasta vedenalaisesta tarkasteluikkunasta. Toi-
sessa mittausymparistdssa kaytettiin korkeammalle taajuusalueelle soveltuvaa lahe-
tinta, joka nakyy kuvassa vasemmalla. Korkeamman taajuusalueen vaihdolle oli kolme
perustetta: alkuperaiselld taajuusalueella (5—-18 kHz) dadnen vaimeneminen ohuilla le-
vyilla olisi todella pientad, naytteiden koko ei valttamatta riittdisi estdmaan aaniaaltojen
diffraktiosta johtuvaa virhetta mittaustuloksissa, korkeampi taajuusalue (10-100 kHz) on
my0ds tarked sovelluksen passiivisen osan kannalta. Ensimmaisen mittausympariston
hydrofoni soveltuu molemmille taajuusalueille, joten sita ei tarvinnut vaihtaa. Kuvan taus-

talla nakyy testattavia levyja.
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Hydrofoni

Léhetin

Kuva 20.  Mittausympaérist6-2 altaan ikkunan kautta kuvattuna.

Testattavia naytteita sailytettiin altaassa vahintdan 24 tuntia ennen mittausta lampaétila-
erojen tasaamiseksi ja mahdollisten mittauksia haittaavien kuplien haivyttamiseksi.
Kaikki levyt pestiin huolellisesti pesuaineella ja harjalla epapuhtauksista, jotta kuplien
muodostus levyn pinnoille olisi vahaista ja altaan vesi ei likaantuisi. Veden l[ampdtila al-
taassa viimeisten mittausten aikaan oli n. 18,6 ° £ 0,5 °C. Lampdtila vaihteli mittaus-
syvyyden mukaan, pohjalla ollen viileintad. Allashuoneen lampdtila vaihteli valilla 21,4—
22,2 °C.

4.4 Mittaaminen ja mittauksista saatava data

Mittauksia suoritettiin edelld kuvatuilla mittausymparistéilla ja erilaisilla mittausjarjeste-
lyilld. Tassa kappaleessa kuvataan viimeisin mittausjarjestely, jolla saatiin tuotettua tul-
kittavia tuloksia. Mittausjarjestelyssa kaytettiin mittausymparisté-2:ta, joka sisalsi samat
mittalaitteet kuin mittausymparistd-1. Mittausjarjestelma koostui altaassa olevasta lahet-
timesta, l1ahettimen muuntajasta, hydrofonista, vahvistimesta, mittausyksikdsta, virtalah-

teesta ja tietokoneesta. Mittausjarjestely on esitetty kaaviokuvana kuvassa 21.
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Kuva 21. Mittausjérjestelyn kaaviokuva.

Muuntaja

~-eopiif 3,0m ———-—

Mittausyksikkéa hallinnoidaan LabVIEW-ohjelmalla ja silla on oma virtalahde kentalla
suoritettavia mittauksia varten. Paneelimittauksissa kaytetaan sinimuotoista danisignaa-
lia, jota lahetetddn tietyn mittaisena pulssina ennalta maaritetyn taajuusalueen Ilapi.
LabVIEW-ohjelmalla maaritetdan mittauksissa kaytettdvan mittausmenetelman taajuus-
alue, ndytteenottotaajuus, pulssin pituus, amplitudin suuruus, toistojen maara, taajuuden
korotuksen suuruus mittauspisteiden valilla, taajuussuodattimen rajataajuus, mittaus-
syvyys, lampdtila, suolapitoisuus ja mittausymparistd. Edelld mainittujen parametrien li-
saksi ohjelma sisaltda muitakin perusasetuksia, mutta niita ei tarvinnut tydssa tehtavien

mittauksien aikana muuttaa.

Levyn etenemisvaimennuksen maarittdminen suoritetaan siten, ettd ensin mitataan aa-
nenpainetasot taajuusalueen yli iiman naytettd. Taman jalkeen nayte asennetaan en-
nalta maaritetylle kohdalle ja mitataan aanenpainetasot uudestaan samalla ohjelmalla.
Etenemisvaimennuksen suuruus tietylla taajuudella maaritetaan vahentamalla levymit-
tauksen tulos vapaasta mittauksesta. Kuvassa 22 on ohjelman esittama mittaustulos,
joka esitetdan desibeleina taajuuden suhteen. Kuvasta nahdaan myos ohjelman las-

kema lahettimen ja hydrofonin etéisyys.



42

@y ms
@) | Gaussian [~
Wl | Sine sweep

Ref distance (m)

1,25331
&

Responses

186-

154- REF: B&K 8101 2011
152 Amp: Constant 0,000000 dB

148+
148-) | | | | | | | | | | | | | | | | | ! : | | !
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000 75000 80000 85000 90000 95000 100000 105000 110000 115000 120000

Kuva 22. LabVIEW- ohjelman esittdmé tulos mittauksesta.

Mittausohjelmalla I&hetetdan 0,7 ms:n pituinen sinimuotoinen pulssi 10 kertaa samalla
taajuudella, jonka jalkeen ohjelma vaihtaa taajuutta 1/12 oktaavin verran ja toistaa edella
mainittua mallia, kunnes koko taajuusalue on kayty lapi. Hydrofoni tallentaa naytteita
yhta pulssia kohden naytteenottotaajuudella 1 MHz ja kaikki saatu data tallennetaan.
Tallennetusta datasta nahdaan mittausyksikon generoima, lahettimen lahettama ja hyd-
rofonin vastaanottama signaali, joka on tuloksien kannalta tarkein. Kuvassa 23 on nah-
tavissa hydrofonin tallentama verhokayra. Verhokayrasta voidaan erottaa ensimmaisena
saapuva suorasignaali muista pinnasta, pohjasta ja seinamista tulevista kaiuista. Verho-
kayran aikajanasta voi tarkistaa, ettd ensimmaisena hydrofonille saapuva signaali on

yhta pitka kuin asetettu pulssin pituus.

Ohjelma laskee aanenpainetason ensimmaisesta hydrofonille saapuneesta suorasta
signaalista pulssin pituuden mukaan. Jos muualta saapuneet kaiut saapuvat osittain sa-
maan aikaan hydrofonille, tulos on virheellinen. Kaiut voidaan erottaa suorasta signaa-
lista muuttamalla pulssin pituutta tai muuttamalla elementtien etaisyyksia. Ensiksi mai-
nittu on naista vaihtoehdoista helpoin ja signaalista saatava data ei olennaisesti heik-
kene. Mittausjarjestelyissa tulee kuitenkin noudattaa 5.1 luvussa esitettyja yleisia peri-
aatteita, jotta pulssin pituuden saatamiseen jaa riittdvasti pelivaraa. Kaytannéssa on
mahdollista suorittaa mittauksia pienillakin etaisyyksilla. Silloin joudutaan turvautumaan

erityisen lyhyeen pulssin pituuteen, mika johtaa lilan pieneen datan maaraan.
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Kuva 23.  Hydrofonin tallentama 45 kHz:n sinimuotoisen impulssin aikaansaama

verhokéyré.

Jokaista ennalta maaritettya taajuutta kohden saadaan 10 suorasta signaalista saatua

datasarjaa, joista ohjelma hylkda ensimmaisena ja viimeisena tulleet signaalit. Hylkays

perustuu hydrofonin herddmiseen ja sammumiseen, jolloin vastaanotetussa signaalissa

voi olla puutteita. Lopuista signaaleista ohjelma laskee keskiarvon ja ilmoittaa keskiarvon

perusteella danenpainetason. Taulukosta 2 voi nahda mittausohjelman keskeisimmat

parametrit.
Taulukko 2.  Mittausparametrit

Keskeisimmat mittausparametrit
Taajuusalue 10-100 kHz
Amplitudi 0,35V
Pulssin pituus 0,7 ms
Pulssin toistojen maara 10
Naytteenottotaajuus 1 MHz
Taajuussuodattimen rajataajuus 100 kHz
Pyyhkaisyn kaistanleveys 1/12 oktaavia
Mittausetaisyys 1,21 m
Lampdtila 20°C
Suolapitoisuus 0 ppt
Mittausymparisto vesi
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Ensiksi maaritettiin oikea lahettimen etaisyys levysta. Lahettimen suurimman dimension
D (n. 11 cm) perusteella laskettiin korkeimman taajuuden kaukokenttdehdoksi, kaavan
53 perusteella, n. 80 cm. Hydrofoni tulisi laittaa mahdollisimman lahelle levya, mutta tes-
tipenkin rakenteen vuoksi hydrofonin tukiprofiili asennettiin 21 cm:n etaisyydelle levyn
taakse. Kaukokenttdehdon varmistamiseksi lisattiin laskennalliseen arvoon 20 cm, jolloin
lahettimen tukiprofiilin ja levyn valiseksi etaisyydeksi saatiin 1 metri. Kokonaisetaisyy-

deksi uloimpien profiilien valilla saatiin 1,21 m.

Altaan leveyden ollessa 3,0 m, oli mahdollista jarjestda mittaus leveyssuunnassa. Testi-
penkki asennettiin horisontaaliseen tukiprofiiliin siten, ettd uloimmat tukiprofiilit olivat yhta
kaukana altaan sivureunoista. Mittauspaikka altaassa oli altaan pituuden suhteen kes-
kella allasta (2,25 m), jolloin paatyseinista tulevista kaiuista ei tarvitsisi huolehtia. Altaan
maksimisyvyys on 2,5 m ja vesiraja maaritettiin 2,4 m:iin, osittain laskennallisista ja myos
kaytanndllisista syista. Riittdva mittaussyvyys saavutettaisiin 1,2 m:n syvyydessa, pohja-

ja pintakaikujen erottamiseksi mittausdatasta.

Koska naytelevyt olivat eri korkuisia, oli niiden tukiprofiili asennettava aina omalle kor-
keudelle. Diffraktio-ilmién minimoimiseksi mittauslinjaa tuli siirtdd hieman sivuun nayte-
levyn leveyden suhteen. Koska tukiprofiileja ei voinut siirtda altaan pituuden suhteen,
asennettiin hydrofoni ja I&hetin tukiprofiilin sivuun, kuten kuvasta 19 voi nahda. Talla me-

nettelylla saatiin mittauslinjaa siirrettya 2 cm sivuun keskilinjasta.

Hydrofonista ja lahettimesta maaritettiin niiden rakenteellisia mittoja, jotta niiden aktiivis-
ten elementtien keskikohta saatiin maaritettya kohtisuoralle mittauslinjalle levyn suhteen.
Tasta syysta hydrofonin tukiprofiili on hieman korkeammalla kuin lahettimen tukiprofiili,
minka voi kuvasta 18 havaita. Tukiprofiileissa on sivuilla urat, joihin Iahetin ja hydrofoni
teipattiin kiinni johto-osan viimeisesta kohdasta. Uran avulla mittalaitteet saatiin mahdol-
lisimman suoraan. Testipenkin nostamisessa ja siirtdmisessa kaytettiin katossa kiskoilla
kulkevaa kraanaa. Alumiiniprofiilien epasymmetrinen sijoittelu johti testipenkin epatasa-

painoon, joka korjattiin testipenkin toiseen paahan sijoitetuilla painoilla.

4.5 Tulosten luotettavuus ja virhelahteet paneelitestissa

Tyypillisia virheldhteitd altaassa suoritetuissa mittauksissa ovat kaiut seinamaraken-
teista ja pinnasta, kaiut mittausymparistdon rakenteista ja diffraktiosta. Kaiut, jotka johtu-
vat altaan mitoista voidaan eliminoida pulssin pituutta sdatelemalla. Rakenteista johtuvat
hairiot tulisi ottaa huomioon rakenteiden suunnitteluvaiheessa. Materiaaleina tulisi kayt-
tada veden kanssa akustisesti yhteensopivia materiaaleja, mutta se ei aina ole kaytannél-

listd riittdvan vankan rakennelman aikaansaamiseksi. Kaikuja rakenteista voidaan
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vahentad myos suunnittelemalla vedenalaiset rakenteet mahdollisimman pieniksi, tai

voidaan vuorata aanta eristavilla materiaaleilla kaikujen eliminoimiseksi. [46]

Paneeliin osuva aanikentta diffraktoituu paneelin reunoista kdantaen aaniaallon paneelin
taakse. Diffraktoituneet daniaallot saapuvat hydrofonille lahes samanaikaisesti kuin pa-
neelin |api edennyt daniaalto aiheuttaen signaaliin hairiéita. Diffraktion aiheuttama virhe
on tyypillinen paneelitesteissa, joissa paneeli ei ole riittdvan suuri. Diffraktion voimak-
kuus riippuu kaytetysta taajuudesta, seka veden ja naytteen akustisten impedanssien
yhteensopivuudesta. Diffraktio-ilmid on voimakkaampaa matalilla taajuuksilla, seka ve-
den ja materiaalin akustisten impedanssien eron kasvaessa. Hyvin aanta eristavilla ma-

teriaaleilla diffraktion vaikutus mittaustuloksiin on suhteessa suurempaa. [46]

Diffraktion vaikutusta voidaan minimoida kayttdmalla mahdollisimman suuria testipanee-
leita tai sijoittamalla hydrofoni Iahelle testipaneelia. Hydrofonia ei kuitenkaan tulisi sijoit-
taa symmetrisesti naytteen keskelle, koska silloin diffraktoituneet daniaallot saapuvat
hydrofonille samanaikaisesti vahvistaen ilmidn voimakkuutta. Hydrofonin ja &anilahteen
muodostama linja tulee kuitenkin olla kohtisuorassa testipaneelin kanssa. Epasymmet-
risen sijoittelun takia testipaneelin muoto ei saisi olla nelion tai ympyran mallinen. Dif-

fraktion vaikutusta testituloksiin ei taysin voi valttaa rajatun kokoisilla naytteille. [46]

Kehittyneemmalla signaalikasittelylla diffraktion vaikutus voidaan eliminoida, tai sen vai-
kutus voidaan mitata tarkkuuden parantamiseksi. Paneelitesteja varten on myos kehi-
tetty testimenetelma, jossa kaytetaan aanilahteena Parametric array -tekniikalla tuotet-
tua aanta. Menetelmassa tuotetaan sekundaarinen matalan taajuuden aaniaalto kah-
della primaarisella korkean taajuuden aaniaallolla. Sekundaarisella daniaallolla on pieni
sivukeila ja kapea keilanleveys, joka on eduksi diffraktioilmion ehkaisemisessa. Korkean
taajuuden omaava primaarinen aaniaalto vaimennetaan riittdvan ohuella metallilevylla ja

matalampi sekundaarinen aalto jatkaa kulkuaan. [46]

Diffraktion vaikutusta paneelitesteissa on tutkinut myés J. C. Piquette airbox-menetel-
malla, jossa kaytetdan kahta eri paneelin kokoa ja isomman paneelin kaltaista paneelia,
jossa on pienemman paneelin kokoinen ilmalaatikko (airbox). Tutkimuksessa todettiin
pienen paneelin 4dnen vaimenemisen olevan matalilla taajuuksilla yhta suurta kuin ilma-
laatikkolevylld, jonka kaytdnndssa tulisi vaimentaa aanta tehokkaasti. Tutkimuksessa
kaytetyilla parametreilla voitiin todeta, ettd diffraktion vaikutus voi liian pienten lateraalis-
ten mittojen omaavilla naytteilla olla 1ahes yhta suurta kuin naytetta ei olisi ollenkaan.
Diffraktion vaikutus voitiin todeta myés muuttamalla hydrofonin paikkaa Iahemmas nay-

tetta, jolloin diffraktion aiheuttama piikki katosi mittaustuloksista. [48]
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Etenemis- ja heijastusvaimennustuloksissa voi nakya piikkeja tai huojuntaa, jotka johtu-
vat resonanssista. Jaykkyyden ja/tai taajuuden kasvaessa piikit heikkenevat ja mittaus-
tulos kayttaytyy ennustettavammin. Paneelimittauksissa resonanssista johtuvia piikkeja
voi eliminoida kayttdmalla useampaa hydrofonia. Useammalla hydrofonilla, riittdvan mo-
nella mittauksella ja signaalinprosessoinnilla voidaan mittaustulos keskiarvottaa ja saada

kayttaytymaan odotetulla tavalla. [49]
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5.MITTAUSTULOKSET

Tassa luvussa esitetdan tydssa esiintyneet keskeiset mittaustulokset, jotka vaikuttivat
mittausymparistdn kehitykseen ja varsinaiset tulokset paivitetylla mittausymparistolla.
Kaikki merkitykselliset mittaustulokset ovat 16ydettavissa liitteista 3 ja 4. Mittausymparis-
ton kehitysvaiheessa suoritettiin myds muita epavirallisia mittauksia, jotka tukevat tassa

luvussa esitettyja havaintoja.

5.1 Ensimmaisen mittausympariston mittaustulokset

Ensimmaiset mittaukset suoritettiin kayttamalla 5,5-15,5 kHz taajuusaluetta. Mittausoh-
jelmassa kaytettiin pyyhkaisyn kaistanleveytena 1/6-oktaavia ja pulssinpituutta 1 ms.
Naytteet puristettin 6 mm paksujen polykarbonaatista valmistettujen kehysten valiin
(700x700 mm), joiden keskella oli 600x450 mm reikd naytetta varten. Jokaista naytetta
varten tehtiin vapaa mittaus, kehyksen kanssa tehty mittaus ja mittaus, jossa nayte oli
asennettuna kehykseen. Lahettimen ja hydrofonin valiseksi etdisyydeksi maaritettiin
aluksi 1,5 m ja nayte asennettiin keskelle. Liitteen 2 kuvaajissa esitetdaan vapaan mit-
tauksen erotus kehykselliseen mittaukseen, vapaan mittauksen erotus naytemittaukseen
ja kehysmittauksen erotus naytemittaukseen. Jalkimmainen on naista tarkein ja kuvaa
parhaiten naytteen ominaisuuksia. Kaksi edellista kuvaa kehyksen merkitysta mittaustu-
loksiin, joista ndhd&an paremmin myos mittausinstrumenttien paikkojen vaihteluiden vai-

kutukset mittaustuloksiin.

Materiaaleina testeissa olivat alumiini, polykarbonaatti ja polyuretaani. Ensimmaisissa
mittauksissa kaikkien materiaalien kohdalla etenemisvaimennuksen suuruutta ei voida
maarittda. Verrattaessa nayte- ja kehysmittauksia erot ddnenpainetasoissa eivat kasva
taajuuden kasvaessa. Adnenpainetasojen erot ovat valilla -1,0-1,0 dB ja merkittavia
eroja eri materiaalien valilla ei ole. Tietyilla taajuusalueilla 4dnenpainetasot kasvavat ja
toisilla heikkenevat. Muuttamalla I&hettimen ja hydrofonin paikkaa mittaustulokset vaih-
televat. Lahettimen ja vastaanottimen ollessa yhta kaukana naytteesta etenemisvaimen-
nukset ovat pienia, kuten myos lahettimen ollessa lahelld naytettd. Hydrofonin ollessa
lahelld naytetta ja lahettimen kaukana voidaan todeta suurimmat vaihtelut 8dnenpaine-

tasoissa. Edella mainitut havainnot voi ndhda Liitteen 2 kuvista 1-5.

Mittauksia jatkettiin vanhalla testimenetelmalld alumiinindytteen kanssa, koska se on
naytteista eniten vaimentava materiaali. Mittausohjelma pidettiin samana edelliseen ver-

rattuna, mutta taajuusalue nostettin 10-80 kHz:iin. Hydrofonin ripustusetaisyys
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naytteesta oli 0,375 m ja lahettimen 0,75 m. Mittausohjelma ilmoitti mittauslaitteiden va-
liseksi etdisyydeksi n. 1,11 m, joka on 1,5 cm vahemman verrattuna ripustusetaisyyteen.
Liitteen 3 kuvaajasta 1 voidaan nahda, etta kehyksen vaikutus korkeimmilla taajuuksilla

heikkenee ja etenemisvaimennus kasvaa taajuuden kasvaessa.

Samalla mittausohjelmalla suoritettiin mittaus tuntemattomalle muovilevylle, joka oli mi-
toiltaan 20x700x900 mm. Levylle tehtiin kolme mittausta ja levy ripustettiin iiman kehysta.
Levyn etenemisvaimennuksen suuruutta ei voida tuloksen perusteella todeta, mutta mit-
taustulokset kahden viimeisen mittauksen osalta ovat I&hes identtiset. Mittausetaisyys
toisen ja kolmannen mittauksen osalta ovat toisiaan l1ahempana kuin ensimmainen mit-
taus. Matalimmilla taajuuksilla tulokset ovat yhtenevaisempia mittausetaisyydesta riippu-

matta. Mittaustulos nahtavissa Liitteen 3 kuvassa 2.

Edella esiteltyjen tulosten lisaksi suoritettiin lukuisia muita mittauksia, jotka vahvistivat
menetelmassa epailtavia puutteita. Mittauksia suoritettiin myds toiseen projektiin liitty-
vissa mittauksissa, jotka tukivat tehtyja havaintoja. Taman lisdksi havaittiin vesimittauk-
sissa, ettd paivan aikana suoritetut vesimittaukset vaihtelivat ajan mukaan. Aamupaivalla
suoritetut mittaukset antoivat matalammat danenpainetasot kuin iltapaivalla suoritetut

mittaukset. Vesimittaustuloksia on esitetty Liitteen 3 kuvassa 3.

5.2 Toisen mittausympariston tulokset

Jokaiselle materiaalille suoritettiin kolme perakkaista referenssimittausta ja materiaali-
mittausta. Aina asetuksen jalkeen altaan annettiin tasoittua 5 minuuttia, jonka jalkeen
kaynnistettiin mittaus. Mittausten valissa ei ollut odotusaikaa, vaan mittaukset tehtiin heti
edellisen mittauksen paatyttya. Referenssimittauksista ja naytemittauksista laskettiin
keskiarvo, joita verrattiin toisiinsa. Tuloksissa ilmoitetaan referenssimittausten ja nayte-

mittausten koko taajuusalueen keskihajonnan vaihteluvali ja keskihajonnan mediaani.

Kuvassa 24 on esitetty alumiinilevyn mittaustulokset. Kuvasta nahdaan, etta vaimene-
minen kasvaa taajuuden kasvaessa ja mukailee kaavan 62 mukaista mallia. Kolmen pe-
rakkaisen mittaustuloksen keskihajonnat vesi- ja materiaalimittauksissa ovat pienia. Ma-
teriaalimittauksissa keskihajonta on vesimittauksiin ndhden korkeampaa, mutta on aa-
nenpainetasoltaan enimmillaan 0,036 dB. Mittaustuloksen rinnalle on laitettu myds en-
simmaisella mittausymparistolla saatu vihrea kuvaaja, joka ei noudata mallia yhta tar-

kasti.
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TL Alumiini (h =3 mm)

6 ——TL Al 5754 mittausymparisto-2

5 ——TL Al 5754 (Malli)

= TL Al 5754 Mittausymparisto 1

dB 3

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

kHz

Kuva 24.  AIMgs 5754 -levyn &dnen etenemisvaimennus taajuusvélillad 10-100 kHz.

Lasikuitulevylld, jonka paksuus oli 5,31 mm, ddnenpainetasot laskivat taajuuden mukaan
suhteessa vapaaseen mittaukseen. Keskihajonta vapaissa mittauksissa on yhta suurta
kuin alumiinilevymittauksien vapaissa mittauksissa, mutta naytemittauksissa keskiha-
jonta on huomattavasti suurempaa. Taajuusalueella n. 30-50 kHz keskihajonta oli suu-
rinta, mutta kuitenkin enimmilldan n. 0,1 dB. Koko taajuusalueen keskihajonnan medi-
aani naytteella oli n. 0,04 dB. Homogeeniselle materiaalille suunnattu malli ennustaisi
hieman matalampaa etenemisvaimennusta korkeammilla taajuuksilla. Lasikuitulevyn

mittaustulokset ovat nahtavissa kuvassa 25.
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TL GFRP (h =5,31 mm)

———TL GFRP 795x593x5,31 mm

——TL GFRP (Malli)

4
dB
3
2
1
0
10 15 20 25 30 35 40 45 sokﬁzso 65 70 75 80 85 90 95 100
Kuva 25. Lasikuitulevyn etenemisvaimennus taajuusvélilléd 10-100 kHz.

Kuvassa 26 on polyeteenilevyn mittaustulokset. Kuvasta ndhdaan, etta etenemisvaimen-
nus on pienta. Enimmilldén etenemisvaimennus on n. 0,6 dB ja vaimeneminen alkaa n.
30 kHz kohdalta. Matalimmilla taajuuksilla on nahtavissa resonanssia ja tulokset ovat
linjassa teoreettisen mallin kanssa. Mittauksien keskihajonnat ovat alle 0,03 dB molem-

missa mittauksissa.

TL PE300 (h =2,95)
——TL PE 300 800x700x2,95 mm

08— 7L PE 300 (Malli, 2,95 mm)

0,6

dB o4

0,2

-0,2
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

kHz

Kuva 26.  Polyeteenin etenemisvaimennus taajuusalueella 10—100 kHz.

Polykarbonaattilevyja oli useampaa eri kokoa ja kuvasta 27 voidaan todeta etenemis-

vaimennusmittausten  olevan  hyvin  ldhelld  mallin  mukaista kuvaajaa.
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Polykarbonaattilevyn paksuuden kasvaessa etenemisvaimennuksessa taajuuden suh-
teen on vaihtelua. Taajuusalueella 50-90 kHz etenemisvaimennuksen vaihtelu on voi-
makkainta kaikilla naytteilla. Taajuusalueella 10-25 kHz etenemisvaimennus on voimak-
kaasti epalineaarista. Edella mainitulla taajuusalueella tulisi diffraktion olla myds voimak-
kainta. Sivumitoiltaan isoimmalla naytteella vaihtelut 8anen etenemisvaimennuksessa
ovat edellda mainitulla taajuusalueella pieninta ja pienimmalla suurinta. Vaihtelusta ei kui-
tenkaan voida paatella johtuuko ero diffraktiosta, eri kokoisen naytteen erilaisesta varah-
telysta vai eri vaiheessa tulevista signaaleista. Etenemisvaimennus levyilla tydn taajuus-
alueella vaihtelee 0-1,5 dB:n valilla. Keskihajonta mittauksissa oli korkein paksuimmalla
naytteella (0,04 dB).

TL PC

——TL PC 600x500x3 mm
2,5 TL PC 700x500x3 mm
——TL PC 500x500x3 mm

TL PC 595x450x6 mm

1,5  =——TLPC (Malli, 3mm)

dB ——TL PC (Malli, 6mm)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

kHz

Kuva 27. Polykarbonaattilevyjen etenemisvaimennukset.

Hiilikuitulevyn etenemisvaimennuskuvaajat ovat nahtavissa kuvassa 27. Hiilikuitulevyjen
etenemisvaimennusmittauksissa kaytettiin kahta levya, joista ohuemman levyn ete-
nemisvaimennus on negatiivista aina taajuuteen 45 kHz asti, jonka jalkeen etenemis-
vaimennus kasvaa. Etenemisvaimennusta on nahtavissa taajuusalueella 55-100 kHz,
mutta se ei juurikaan kasva. Paksumman levyn etenemisvaimennus on saannénmukai-
sempaa ja seuraa homogeenisen materiaalin mallia. Vahvemman hiilikuitulevyn mittaus-

ten keskihajonta oli korkeimmillaan 0,1 dB ja ohuemmalla levylla 0,03 dB.
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TL CFRP

e T CFRP 610x505x3 mm
2,5
e TL CFRP 610x505x2 mm

——TL CFRP (Malli, 3 mm)

1,5 | ==——TL CFRP (Malli,2 mm)

dB 1

0,5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

kHz

Kuva 28. Hiilikuitulevyjen etenemisvaimennus.

Elastomeereille tehdyissa mittauksissa kaytettiin tukikehikkoa, jonka vaikutus on nahta-
vissa kuvassa 29. Molempien kuvaajien korkeimmat ja matalimmat kohdat esiintyvat sa-
moilla taajuuksilla. Kuvasta voidaan nahda, ettd FPM-kumi vaimentaa aaniaaltoja pa-
remmin, mika oli oletettua. Kehikossa on monta rajapintaa ja reunaa, joista daniaallot
voivat heijastua tai sirota, jolloin hydrofoni vastaanottaa eri reitteja tulleita daniaaltoja.
Eri reitteja pitkin tulevat daniaallot tulevat hydrofonille hieman eri aikaan, jolloin kuvaajat
eivat ole taysin lineaarisia. llmié on nahtavissa kaikissa kuvaajissa. Mittauksissa keski-
hajonta oli korkeintaan 0,02 dB FPM-kumin osalta ja 0,04 dB PUR-naytteen kanssa.
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TL PUR ja FPM

= TL PUR 700x500x3 mm

2,5
TL FPM 700x500%x3 mm
2 | —=——=TLFPM (Malli, 3 mm)
1,5 = TL PUR (malli, 3 mm)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

kHz

Kuva 29. FPM-kumin ja polyuretaanin etenemisvaimennukset.

Edella esitettiin esimerkkeja danenpainetasomittauksista erilaisten naytteiden, nayte-
vahvuuksien ja mittausteknisten eroavaisuuksien osalta. Materiaalimittausten lisaksi mit-
tauspaivan ensimmaista ja viimeista vapaata mittausta verrattiin toisiinsa. Mittauksissa
naytteenpidin asetettiin samaan korkeuteen ja paivan ensimmainen mittaus toimi myos
ensimmaisen naytteen referenssimittauksena. Vesimittauksia vertailtiin, koska aikaisem-
mat mittaukset antoivat viitteitd mittaustulosten muutoksesta paivan aikana. Liitteen 4
kuvissa 2-5 on esitelty vesimittaustuloksia. Liitteen 4 kuvaajassa 2 on kunkin materiaalin
vesimittauksen suhde kaikkien vesimittausten keskiarvoon pois lukien kehysmittaukset.

Kuvaajasta ndhdaan vesimittausten olevan samankaltaisia keskenaan.

Mittauspaivan ensimmaisilla ja viimeisilla vesimittauksilla ei ole eroa toisiinsa pois lukien
kehysmittaukset, joissa kaksi polykarbonaattilievyd muuttaa vapaan mittauksen luon-

netta. Edellda mainitut tulokset ovat nahtavissa liitteen 4 kuvaajissa 3-5.

5.3 Aanennopeus ja tiheys

Naytteiden akustisen impedanssin laskemiseksi maaritettiin naytteiden tiheys ja danen-
nopeus. Tiheyden maarityksessa kaytettiin Wallace-tiheysmittaria x21B ja d4anennopeu-
den maarityksessa kaytettiin Sauter TN-US Version 1.4 01/2018 GB -paksuusmittaria.
Paksuusmittarissa on 7 MHz:n anturi, joka soveltuu mittamaan 0,75-80,0 mm seindma-
vahvuuksia (teras). Paksuusmittaria voi kayttdad myds aanennopeuden selvittdmiseen,
jos naytteen paksuus on tiedossa. Naytemateriaalien tiheys maaritettiin vain yhdesta
naytelevysta leikatusta palasta, koska levyja mahdollisesti kaytettaisiin jatkossakin. Nay-

tekappaleiden paksuus mitattiin tydntdémitalla kolmesta kohdasta. Paksuuden keskiarvoa
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kaytettiin hyvaksi adnennopeuden maarityksessa. Taulukossa 3 on esitetty materiaalien

tiheys, aanennopeus ja kriittinen taajuus f;, jonka merkitysta pohditaan luvussa 6.3.

Taulukko 3.  Néytemateriaalien tiheys p, &anennopeus c

Tiheys (g/cm?)

Aénennopeus ¢, Kriittinen taa-

(m/s) Jjuus fe (kHz)
AI5754 2,673 6339 77,4
PC (Makroflex) 1,193 2239 281,1
GFRP (36 %) 1,851 3030° 251
CFRP (2843 %) 1,425 3070* 50,2
PUR (Etrane 1,240 1750* -
NDI)
FPM (Vitron) 1,832 1700 -
PE 300 0,953 2287 569,7

* ulkoinen lahde

Aznennopeuden maarittdminen tyosséa kaytetylld paksuusmittarin anturilla ei soveltunut

komposiittien, polyuretaanin ja FPM-kumin &&nennopeuden mittaukseen. Komposiitit

ovat anisotrooppisia ja sisaltavat useita kohtia, joista dani voi sirota, jolloin paluusignaali

heikkenee olemattomiin. FPM-kumi ja polyuretaani vaimentavat aanisignaalia riittavan

hyvin ja korkeataajuinen aanisignaali vaimenee ennen kuin se palaa takaisin anturille.

Uuden anturin hankinta naitd mittauksia varten ei ole valttamatonta ja mallissa kaytetaan

lahteistd saatuja lukuarvoja [50]. Lasikuitukomposiitin aanennopeudeksi maaritettiin

3030 m/s. Adnennopeuden maarityksessa kaytettiin G. Wrdbelin ja S. Pawlakin epoksi-

hartsin lasikuitupitoisuuteen liittyvassa tutkimuksessa johdettua kaavaa [51].
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6. TULOSTEN ANALYSOINTI

Tassa luvussa analysoidaan luotuja mittausymparistdja ja mittaustuloksia 2. mittausym-
pariston osalta. Apuna tulkinnassa kaytetaan heijastus- ja etenemisvaimennuksen mal-
lia, joka on esitelty luvussa 5.2. Taman lisaksi esitetaan Brekhovskikhin teorioihin perus-
tuvan mallin avulla, miten alumiinilevy vaimentaisi aaniaaltoja, jos tasoaallon tulokulmaa

muutettaisiin.

6.1 Mittausymparisto-1

Ensimmaiselld mittausymparistolla ei saatu luotettavia ja/tai tulkittavia tuloksia, mutta
mittaustulokset ja havainnot konkretisoivat paneelitestin mittausymparistéon liittyvaa
problematiikkaa. Mittauksien elementeilld on mahdollisuus liikkua kolmen akselin suh-
teen ja mittaustuloksista havaittiin, ettd pienikin muutos mittaukseen liittyvien element-
tien paikan kanssa johtaa erilaiseen tulokseen. Toisin sanoen hydrofonin taytyy olla sa-
massa akustisessa kentassa eri mittauksissa [46]. Elementtien tarkalla paikan maarityk-

sella varmistetaan myds, etta kohtisuoruusehdot ja mittausetaisyydet pysyvat samana.

Elementtien paikan muutoksista voitiin todeta, ettd hydrofonin ollessa mahdollisimman
lahelld naytetta aanenpainetasot vaihtelivat eniten. Kehyksesta ja naytteen reunoista dif-
fraktoituneet aaniaallot saapuvat kauempana sijaitsevalle hydrofonille voimakkaampina

aiheuttaen pienemman etenemisvaimennuksen. [46]

Mittausyksikon ilmoittama etaisyys hydrofonin ja lahettimen valilld poikkesi manuaali-
sesti mitatusta etaisyydesta. Mittausyksikko laskee asetetun aikaikkunan aikana lahete-
tyn signaalin ja vastaanotettujen signaalien saapumisajoista keskiarvon. Keskiarvotetun
aikaeron ja mittausohjelmaan asetetun veden danen etenemisnopeuden perusteella oh-
jelma laskee instrumenttien valisen etaisyyden. Mittausyksikdn ohjelmassa ei huomioida
materiaalin aiheuttamaa muutosta aaniaallon etenemiseen. Korkeimman aanennopeu-
den omaavalla materiaalilla (AI5754) mittausetaisyyden virhe olisi n. 2 mm. Etaisyyden
maarityksessa tulisi myds huomioida, ettd mittauselementtien kiinnityskohta on mittaus-
elementtien keskikohdassa. Keskikohta ei valttamattd ole hydrofonin aktiivinen pinta,
jossa signaali vastaanotetaan. Hydrofonit ovat sateiltdan ja mitoiltaan erilaisia, joten tut-
kimuksen toistettavuuden kannalta olisi hyva ilmoittaa manuaalinen mittausetaisyys ja
ohjelman ilmoittama etaisyys. Tassa mittausymparistéssa etaisyysmittaukseen vaikutti

my0s elementtien epatarkka ripustaminen.



56

Mittaustuloksista voitiin havaita, ettd matalilla taajuuksilla etenemisvaimennusta ei voida
havaita, mutta taajuuden kasvaessa yli 20 kHz:n etenemisvaimennusta voidaan havaita
ainakin alumiininaytteella, ja se voidaan nahda yksinkertaisen mallin mukaisena, mutta
epatarkkana. Mittaustuloksien epatarkkuutta lisasi kehyksen kayttaminen, joka vaikutti
hydrofonin akustiseen kenttdan. Ripustustekniikassa nayte tulisi ripustaa suoraan nayt-
teeseen poratuista rei’ista tai kehyksen tulisi vaimentaa aaniaallot. Kolmantena vaihto-
ehtona kehyksen tulisi olla riittavan iso kaytettavan taajuuden suhteen, jotta se ei vaikut-
taisi mittauksiin. Viimeisin vaihtoehto on epakaytanndllinen lilan suuren kehyksen ja
naytteen koon suhteen. Naytteen ripustustekniikka vaikuttaa myos naytteen varahtelyyn
[62].

Mittausymparistdon rakenne ei ollut riittdvan jaykka. Painavammat naytteet aiheuttivat
puomiin enemman taipumaa, jolloin nayte oli oletettua syvemmalla. Ripustuksessa kay-
tettavat narut venyivat mittauselementtien painosta, jolloin oletetut linjaukset pettivat.
Naruripustus ei ole riittavan jaykka eliminoimaan elementtien kiertoliiketta, joka voi syn-

tya veden aaltoliikkeista. Naytteen kiertyminen johtaa kohtisuoruusehdon pettamiseen.

Mittausympariston keveys ja ylimaaraisten rakenteiden vahainen maara veden alla on
selkea etu, mutta kaytettavyys on huono. Elementtien paikalleen laittaminen vaatii paljon
aikaa vievaa mittaamista ja tarkistamista ennen varsinaisten mittausten aloittamista. Mit-
tauksista saadun datan mukaan saman mittaussarjan mittausten valilla voi olla yli 10 mm

ero, joka muuttaa mittaustulosta.

6.2 Mittausymparisto-2

Mittausymparistolld saatiin mittaustuloksia, jotka kayttaytyivat homogeenisille ohuille le-
vyille tarkoitetun yksinkertaisen mallin mukaisesti. Vapaa- ja naytemittauksessa etaisyy-
det pysyivat samoina eri mittausten valilla, vaikka rakennelmaa oli siirrettava mittausten
valilld. Muutettaessa lahettimen, hydrofonin ja naytteenpitimen korkeutta voitiin havaita

pieni muutos mittausetaisyydessa, mutta mittausten valilla mitat eivat muuttuneet.

Mittausympariston saataminen vaatii usean pultin avaamista ja uudelleen kiristamista.
Naytteenpitimien huono liukuminen kannatinprofiilissa, huono ergonomia ja useiden pult-
tien avaaminen teki naytteen asettamisesta hankalaa. Irrotettu naytteenpidin oli vaikea
asentaa tukiprofiiliin, varsinkin naytteen ollessa kiinni naytteenpitimessa. Pystyprofiileja
ei voinut asentaa aivan toistensa lahelle, joten hydrofonia ei saanut aivan naytteen vie-
reen. Mahdollisimman lahelle asennettu hydrofoni vahentaa diffraktoituneiden aaniaal-

tojen vaikutusta mittaustuloksiin [52].
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Hydrofoni ja lahetin kiinnitettiin yksinkertaisesti teipilla tukiprofiiliin, ja mittauspaivien va-
lilld niihin ei koskettu. Kiinnitystapa ei kuitenkaan takaa hyvaa toistettavuutta, jos testira-
kennelma puretaan ja rakennetaan uudestaan. Kiinnitystapa ei tue mydskaan eri mallis-
ten mittalaitteiden, kuten suuntautuvan mittalaitteen asennusta, jota paneelitestissa

usein kaytetaan. [53]

Kehyksellisissa mittauksissa virhettad mittauksiin tuo itse kehys, jonka vaikutusta voi ar-
vioida vertaamalla vapaa-, kehys- ja naytemittausta keskendan. Kehyksen ja naytteen
valiin jaa pienia ilmakuplia, jotka voivat vaikuttaa mittaustuloksiin. lIman akustinen impe-
danssi on huomattavasti pienempi kuin veden tai tydssa kaytettyjen materiaalien. Aani-
aallon osuessa ilmakuplaan se vaimenee tehokkaasti [47, s. 287—-289]. limakuplien maa-
raa voisi vahentaa kayttamalla erilaista kehysta, jossa kontaktipinnat olisivat minimoitu.
Kehyksen kanssa tehtyja mittauksia ei kirjallisuudesta 16ydy, mutta akustisia paneelimit-

tauksia elastomeereille on tehty jdykan taustalevyn avulla. [49]

Mittausymparistdn toimivuuden varmistamiseksi lisdmittauksia alumiinilevylla olisi voinut
tehda. Tyon mittauksissa kaytettiin pulssin pituutena 0,7 ms. Eri pulssin pituuksilla tehdyt
mittaukset olisivat voineet kertoa, miten lyhyella pulssin pituudella saadaan mallin mu-
kaisia ja/tai tarkempia tuloksia. Pulssin pituuden tulisi olla mahdollisimman lyhyt diffrak-
tion ehkaisemiseksi [46]. Mittauksia olisi ollut hyva tehda paksummilla naytteilla. Tydssa
kaytettyjen naytteiden etenemisvaimennus on jaykkyyskontrolloitua, eika massakontrol-
loitua etenemisvaimennusta ei havaittu. Materiaalin vaimennuskertoimen maarityksessa
paneelin tulisi olla riittdvan paksu [42]. Taajuusalueena kaytettiin 10—100 kHz, joka oli
VDS:n kannalta mielenkiinnon kohteena. Mittaukset korkeammalla taajuusalueella, yh-
dessa paksumpien naytteiden kanssa, olisivat mahdollistaneet etenemisvaimennuksen

jaksollisuuden havaitsemisen [15, s. 155].

6.3 Mittaustulosten tulkinta

Homogeeniset ja jaykat materiaalit kayttaytyivat akustisissa mittauksissa akustisten im-
pedanssien ja yksinkertaisen mallin mukaisesti. Alumiinilevy noudattaa tarkimmin mallin
kuvaajaa koko taajuusalueella. Polyeteenilevyssa on nahtavissa selkea jaksollinen re-
sonanssi-ilmi®, joka tasoittuu taajuuden ylittdessa 25 kHz. Eri kokoisilla polykarbonaatti-
levyilla oli tarkoitus tutkia diffraktion vaikutusta mittauksissa. Diffraktion vaikutuksesta
taajuusalueella 10—-20 kHz saatiin viitteitd, mutta kyseisella taajuusalueella mittauksissa
on liian paljon hajontaa. Diffraktion vaikutus olisi voinut tulla paremmin esille kayttamalla

paksumpia ja sivumitoiltaan erikokoisia naytteita, kuten tassa, mutta isommilla eroilla.
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Taajuusalueella paksumman lasikuitulevyn etenemisvaimennus oli suurempaa kuin
akustiselta impedanssiltaan vastaavan homogeenisen materiaalin etenemisvaimennus.
Lasikuitulevyn suurempi etenemisvaimennus johtuu levyn rakenteesta. Komposiittile-
vyissa on enemman sisaisia rajapintoja, joista aaniaallot voivat heijastua, taipua tai si-
rota. On myds mahdollista, etta kyseisessa komposiittirakenteessa tapahtuu enemman
aanen absorptiota, mutta lasikuitu ja epoksi eivat ole ominaisuuksiltaan daniaaltoja par-

haiten absorboivia materiaaleja [54].

Hiilikuitulevyjen etenemisvaimennuksien kayttaytyminen poikkesi toisistaan, vaikka levyt
ovat ainoastaan eripaksuisia. Kuituvahvistettujen komposiittilevyjen mekaanisiin ominai-
suuksiin vaikuttavat muun muassa paksuus, kuitujen orientaatio laminaateissa, lami-
naattien asettelu, laminaattien maara, kuidun laatu, kuidun muotosuhde, kuidun pituus,
matriisimateriaalin ominaisuudet, kuidun ja matriisin adheesio, huokoisuus, kuitujen
osuus komposiittirakenteessa ja valmistusmenetelma [53]. Mekaaniset ominaisuudet
puolestaan vaikuttavat levyn varahtelyyn [54]. Ohuemman hiilikuitulevyn erilainen kayt-
taytyminen voi johtua eri maarasta kuitukerroksia ja niiden erilaisesta asettelusta. Asian
varmistamiseksi tarvittaisiin enemman tietoa kyseisten hiilikuitulevyjen valmistuksesta ja
ominaisuuksista. FRP-kumi- ja polyuretaanimittauksissa oli samoja puutteita kuin ensim-
maisella mittausymparistolla tehdyissa mittauksissa ja erilaista ripustustekniikkaa olisi
pitanyt kayttaa. Tuloksista voidaan kuitenkin nahda, etta FRP-kumi vaimentaa aanta te-

hokkaammin.

Aikaisemmissa mittauksissa havaitut erot vesimittauksissa johtuivat lahettimen puutteel-
lisista alkuvalmisteluista. Lahetin ei ollut lionnut vesialtaassa mittauksia aloittaessa. Mit-
tausinstrumentteja tulisi liottaa altaassa vuorokausi ennen mittauksia, jotta niiden omi-
naisuudet eivat muutu mittauksien aikana. Taman lisaksi kuplien muodostus instrument-
tien pintaan on voimakkaampaa, jos lahetin siirretdan altaaseen kuivana ja lampimam-

pana kuin altaan vesi. [44]

Tybssa ei mitattu heijastusvaimennusta, joka olisi vaatinut toisen hydrofonin paneelin
eteen. Naytteiden heijastusvaimennusta suoritettujen etenemisvaimennusmittauksien
kaltaisissa olosuhteissa voidaan arvioida yksinkertaisen mallin avulla, joka on nahtavissa
kuvassa 30. Kuvasta nahdaan heijastuneen daniaallon menettdma danenpainetaso taa-
juuden suhteen. Heijastusvaimennus on suurinta materiaaleilla, joiden akustinen impe-
danssi on lahempana valiaineen akustista impedanssia. Malli tukee etenemisvaimen-
nusmittauksien tuloksia, mutta mallia ei voi soveltaa ei-heterogeenisiin ja absorboiviin
naytteisiin. Edelld mainittu ehto sulkee pois komposiittirakenteet ja elastomeerit. Samoja
ehtoja noudattava etenemisvaimennusmalli osoitti, ettei mallia voi kayttda komposiittien

kanssa. Elastomeerien suhteen mallin toimivuutta ei voida varmentaa puutteellisen
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mittaustavan vuoksi, mutta heijastusvaimennuksen tulisi olla esitettya suurempaa ab-

sorption vuoksi.

RL

40

——AI 5754
——GFRP

35

30

25

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

kHz

Kuva 30. Ty6hén valittujen materiaalien teoreettinen heijastusvaimennus

Materiaaleille ei tehty mittauksia eri tulokulmilla, jolloin taivutusaalto levyssa aktivoituu.
Tuloksissa ei ole havaittavissa viitteitd taivutusaallosta, mutta ilmidn tunnistaminen on
tarkeda akustisen ikkunan suunnittelussa. Taivutusaallon etenemisnopeus on taajuu-
desta riippuvainen ja tietylld taajuudella vedessa kulkevan aaniaallon aallonpituus on
yhta suuri kuin levyn taivutusaallon aallonpituus. Tata taajuutta kutsutaan kriittiseksi taa-
juudeksi f; [25, 185—-195]. Kriittisessa taajuudessa aaniaallon levyyn muodostama taivu-
tusaalto on aallonpituudeltaan yhta suuri kuin levyssa vapaasti esiintyva taivutusaalto ja
aanen etenemisvaimennus laskee merkittavasti. Ilman &anta vaimentavia tekijoita ete-
nemisvaimennus laskisi teoriassa nollaan. Kriittisessa taajuudessa etenemisvaimennus
voi laskea alle tason, joka olisi kyseessa aaniaallon osuessa tasoon kohtisuorasti. Pa-
neelin kriittinen taajuus voidaan maarittaa laskemalla, ja siihen vaikuttavat levyn jayk-
kyys ja rakenne [57]. Kuvassa 31 on esitetty homogeenisen paneelin etenemisvaimen-
nukseen vaikuttavat kolme paatekijaa. Matalimmilla taajuuksilla etenemisvaimennus on
jaykkyyden kontrolloimaa, jolloin paneelissa esiintyy resonanssia. Taajuuden kasvaessa
resonanssi vaimenee ja etenemisvaimennuksen maarittda paneelin pintatiheys m,. Taa-
juuden edelleen kasvaessa saavutetaan paneelin kriittinen taajuus ja etenemisvaimen-
nus laskee merkittavasti kapealla taajuusalueella. Tyon materiaalien kriittiset taajuudet
ovat esitetty taulukossa 2. [58, s. 352—354]
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Kuva 31. Paneelin etenemisvaimennusvaiheet taajuuden kasvaessa. [568, s. 353]

Kulman muutos vaikuttaa myos paneelin etenemis- ja heijastumisvaimennukseen pitkit-
taisen ja poikittaisen daniaallon luoman kompleksisen akustisen impedanssin myéta, ku-
ten luvussa 2.4 on esitetty. Levyyn kohdistuvan aaniaallon tulokulma maarittaa pitkittai-
sen ja poikittaisen aaniaallon etenemiskulman levyssa. Kulman kasvaessa kriittiseen
kulmaan 6, pitkittainen aaniaalto heijastuu levyn pinnasta kokonaan ja levyssa vaikutta-
vat enaa poikittaisen daniaallon aikaansaamat varahtelyt. Kulman edelleen kasvaessa
my0s poikittainen daniaalto heijastuu levyn pinnasta, eika levy enaa valita paineaaltoja
valiaineeseen [59, s. 111-122]. Kuvassa 32 on havainnollistettu edella mainittua ilmiota
alumiinilevyn heijastusvaimennuskertoimen (R), pitkittdisen aallon etenemisvaimennus-

kertoimen (L) ja poikittaisen aallon etenemisvaimennuskertoimen (S) avulla.
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Kuva 32. Alumiinilevyn etenemis- ja heijastusvaimennuskertoimet eri &éniaallon tu-
lokulmilla. [69]

Paneelin etenemis- ja heijastusvaimennukseen vaikuttaa paneelin Kiinnitystapa, joka
muuttaa varahtelya levyssa [60]. Tyon mittauksissa ja malleissa ei otettu huomioon Kiin-
nitystavan vaikutusta ja sita ei voi tuloksista nahda. Mittausympariston suunnittelussa
levyn Kiinnitystapa pyrittiin pitamaan mahdollisimman minimaalisena, jotta se vaikuttaisi
mahdollisimman pieneen alaan levysta. Levy olisi mahdollista kiinnittaa ripustukseen

mya0s puristimilla.
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7.JOHTOPAATOKSET

Tyo6ssa oli kaksi osakokonaisuutta, joista ensimmainen keskittyi vedenalaiseen ja mate-
riaalien akustiikkaan. Toisessa osioissa kehitettiin mittausymparistda materiaalien akus-
tisien ominaisuuksien maarittamiseksi. Tassa luvussa kaydaan lapi molemmista osako-
konaisuuksista 16ydetyt havainnot, esitetddn kuoren valintaan liittyvia muita tekijoita ja

annetaan vaihtoehtoja kuoren materiaalivalintaan.

7.1 VDS:n akustisen ympariston tunnistaminen

VDS:n akustisen suorituskyvyn suunnittelu on monimutkainen tehtava. Suunnittelun |ah-
tokohtana on aaniaaltojen etenemisen tunnistaminen meriymparistossa, jossa VDS:a
halutaan kayttdd. Meriymparistdét poikkeavat toisistaan syvyyden, lampédtilaprofiilien,
suolapitoisuuden, elidéston, virtauksien, pohjan ominaisuuksien, taustamelun ja olosuh-
teiden perusteella. Jokaisella tekijalla on vaikutuksensa daniaaltojen etenemiseen ja nii-
den tunnistaminen mahdollistaa kohteen tarkan paikan maarityksen. Esimerkiksi Itame-
relld on epatyypillinen lampétilaprofiili verrattuna muihin meriin. Itdmeri, matalana mur-
tovesialueena, omaa suolaisemman vesipatsaan pohjassa suhteessa ylempiin vesiker-
roksiin. Suolaisemmassa pohjavedessa aaniaallot kulkevat selvasti nopeampaa kuin
seuraavissa kerroksissa. Suolainen pohjavesi ja kesaajan Iammin, makea pintavesiker-
ros mahdollistavat matalaan mereen etenemiskanavan aaniaalloille. ltameressa &anen-
nopeusprofiilit vaihtelevat myos alueellisesti. Pohjanmerelta tulevan jaksottaisen suola-
pulssin vaikutukset ja vuodenaikojen vaihtelut ovat voimakkaampia etelaiselld Itame-
rella.[61]

Kuorimateriaalin valinta ei ole helppo tehtdva, koska kuoren pitaa pystya toimimaan
akustisena ikkunana laajalle taajuusalueelle ja suojella kaikuluotauslaitteistoa. Tydssa
tutkittiin eri materiaalikategorioiden etenemisvaimennusta ja esiteltiin niiden mekaanisia
ominaisuuksia. Alumiiniseoksesta valmistettu kuori olisi ilmeinen valinta hyvien mekaa-
nisten ominaisuuksien osalta, mutta &aniaaltojen etenemisvaimennus olisi liian suuri kor-
keilla taajuuksilla. Lahetettyjen &aniaaltojen voimakkaampi heijastuminen alumiinisen
kuoren sisapinnasta lisdisi VDS:n kuoren sisaistd melua vaikeuttaen signaalin kasittelya.
[62, s. 419]

Homogeenisilla polymeerivaihtoehdoilla voidaan luoda akustisesti veden kanssa yhteen-
sopiva kuori, mutta kuori ei kestaisi virtausvastuksen aiheuttamaa painetta suurimmilla

vetonopeuksilla. Hiilikuidusta valmistetut komposiittilevyt antoivat Vviitteitd hyvista
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akustisista ominaisuuksista. Komposiittiratkaisuilla olisi mahdollista luoda VDS:lla me-
kaanisesti kestava kuori, jonka akustisia ominaisuuksia voisi optimoida. Erilaisia kompo-
siittirakenteita on tutkittu akustisina ikkunoina ja niitd on kaytetty mm. laivojen luotainku-

puratkaisuissa [63].

VDS:n kuoren voisi rakentaa kuitulujitetuista laminaateista, lujitetuista kankaista tai
sandwich-rakenteesta. Sandwich-rakennetta on kaytetty kaikuluotaimissa, jotka vas-
taanottavat vain itse lahetettyja pulsseja. Silloin on mahdollista suunnitella rakenne aal-
lonpituuden mukaan ja saada etenemisvaimennus mahdollisimman pieneksi halutulla
taajuusalueella. Halutun taajuusalueen tulee olla kuitenkin korkea, koska muutoin kuo-
resta tulisi liian paksu [64]. VDS:n taajuusalue on laaja ja silla on liian matala taajuusalue

kuoren aallonpituuden mukaiselle suunnittelulle.

Kuitulujitetun komposiittirakenteen etuna on mahdollisuus valita kuitu- ja matriisimateri-
aalit, jotka ovat akustisesti yhteensopivia veden kanssa. Kuitu- ja matriisimateriaalien
suhdetta voi muuttaa, jolloin esimerkiksi rakenteen tiheytta voidaan saataa. Eduksi voi-
daan laskea myds kompleksiset muodot, joita metallisilla vaihtoehdoilla ei voida tehda.
Eri kuitulajikkeita voi yhdistella haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi. Komposiit-
tien valmistamisessa on kuitenkin haasteita, jotka vaikuttavat tuotteen laatuun. Huokoi-
suus ja adheesio-ongelmat luovat rakenteeseen ilmataskuja, jotka vaimentavat aanta
tehokkaasti. [65]

Kimmomoduulien, tiheyden ja Poissonin vakion avulla voidaan arvioida homogeenisten
ja elastisten materiaalien akustisia ominaisuuksia suhteellisen tarkasti. Mekaanisia aal-
toja vaimentavien, viskoelastisesti kayttaytyvien materiaalien kohdalla tarvitaan pidem-
malle vietya materiaalikarakterisointia. Materiaalin rakenteen muuttuessa komplek-
siseksi ja/tai kerrostuneeksi lisdantyvat mekaanisia aaltoja vaimentavat rajapintailmiot.
Silloin vaimennuskertoimen maarittdminen akustisena mittauksena on suositeltavaa

mallinnuksen tarkkuuden parantamiseksi. [66]

Kompleksisten materiaalien ja/tai rakenteiden akustisia ominaisuuksia voidaan mallintaa
elementtimenetelmaan perustuvalla FEM-laskennalla [35]. Mahdollisimman tarkka
VDS:n akustisen ympariston mallintaminen FEM-laskennalla vaatii ulkoisten ja sisaisten
rakenteiden huomioon ottamista. Rakenne voi tietyilla taajuuksilla resonoida, tai akusti-
sen ikkunan kriittinen taajuus voi olla kayteylla taajuusalueella. Hydrostaattinen paine ja
virtausvastus luovat rakenteeseen jannitystiloja, jotka vaikuttavat rakenteeseen muodos-
tuvien mekaanisten aaltojen syntyyn. Edelld mainitut tekijat muodostavat ymparisateile-
van VDS:n ymparille ddnenpainetason keilakuvion, jonka tulisi olla pydred ja mahdolli-

simman symmetrinen. Symmetrinen keilakuvio takaa sen, ettd Kkohteen
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maksimihavaitsemisetaisyys on suunnasta riippumatta sama [17, s. 60—61]. Todellisen
akustisen suorituskyvyn voi varmentaa vasta kayton mukaisilla meritesteilla [45, s.288—
289].

7.2 Mittausympariston kehitys

Akustisissa mittauksissa kaytetty allas on mitoiltaan soveltuva paneelimittauksiin halu-
tulla taajuusalueella. Mittausymparistoon voisi rakentaa ominaisuuden, jossa naytelevya
voisi kdantaa, jolloin materiaalin akustisia ominaisuuksia eri tulokulmilla voisi arvioida.
Heijastusvaimennusmittauksien suorittaminen olisi mahdollista lisdamalla mittausympa-
ristdon hydrofonin myods naytteen eteen. Mittauksissa olisi hyva kayttaa paremmin suun-
tautuvaa lahetinta ja hydrofonia. Epalineaarisella parametriselld I&hetinjarjestelmalla
suuntautuvuutta voitaisiin entisestdan parantaa. Suuntautuvuuden paraneminen vahen-
taa diffraktion vaikutusta ja mahdollistaa mittaamisen alle 10 kHz:n taajuuksilla [67]. Mi-
tattaessa laajaa taajuusaluetta olisi hyva kayttda useampaa kapeammalle taajuusalu-
eelle soveltuvaa mittalaitetta [46]. Mittausymparistdon kaytettavyyttd voisi parantaa kis-
koilla liikuteltavilla mittauselementeilld ja altaan yli menevalla sillalla. Nailla ratkaisuilla
mittauksien asetusaika ja ylimaarainen liikuttelu vahenisivat. Altaan akustiikkaa voitaisiin
parantaa vuoraamalla altaan reunat 4anta absorboivalla materiaalilla. Isompien vaimen-
nuselementtien kayttdé pienentaisi altaan kokoa liikaa. Altaan vuoraus vahentaisi myos

altaan ulkopuolelta tulevia dania, jolloin mittaustarkkuus paranisi. [68]

7.3 Materiaalin valintaan vaikuttavia muita tekijoita

VDS:n kuoren tai akustisen ikkunan materiaalivalintaan vaikuttaa akustisten ja mekaa-
nisten ominaisuuksien lisaksi moni muu tekija. Kuoren ja rungon kiinnitystapa ja yhteen-
sopivuus vaikuttavat kuoren ominaistaajuuteen ja sitd kautta akustisiin ominaisuuksiin
[69]. Kiinnityskohdissa on kuorimateriaalin heikko kohta. Syklinen kuormitus ja vaara
kiinnitystapa voivat saada aikaan vaurion, joka muuttaa kuoren akustisia ominaisuuksia
ja lyhentaa kayttdikaa [68]. Kiinnitystapa ei mydskaan saisi vaikuttaa VDS:n hydrody-
naamisuuteen. Ylimaaraiset reiat, ulokkeet ja rungon huono muotoilu aiheuttavat turbu-
lenttisia virtauksia ja kavitaatiota. Kavitaatio aiheuttaa paineaaltoja kuoreen ja hairioita
VDS:n akustiseen ymparistdon, jolloin signaalin kasittely vaikeutuu. Kavitaation aiheut-
tamat paineaallot kuoreen voivat myds aiheuttaa vaurioita. Akustisen ikkunan pinnan-
laatu vaikuttaa elollisen ja elottoman massan kiinnittymiseen, jolla voi olla vaikutusta aa-

nen vaimenemiseen ja VDS:n keilan muodostumiseen [62, s. 240,417-419].
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Pinnanlaatu vaikuttaa myds virtausvastukseen. Kuoren valittdmassa laheisyydessa ta-
pahtuvat hairiét voimistuvat nopeuden kasvaessa. Merivesi tayttaa VDS:n sisalta ja si-
salle kertyy elotonta ja elollista massaa, joka keraantyy ja kiinnittyy sisapuolen rakentei-
siin. Sisaisia rakenteita ja kuoren sisapintaa pitaisi pystya huoltamaan, jolloin kuoren ir-
rotus ja kiinnitys tulisi olla helppoa. Huoltotoimet eivat mydskaan saisi vaurioittaa tai

naarmuttaa kuoren pintaa. [71]

7.4 Vaihtoehdot kuoren materiaaliksi ja jatkotoimenpiteet

Kuoren materiaali voidaan valmistaa alumiini- tai titaaniseoksesta. Homogeenisen ja iso-
trooppisen materiaalin akustinen mallintaminen on yksinkertaisempaa, mika voidaan kat-
soa eduksi vastaanotettavien signaalien analysoinnissa. Titaaniseoksen akustinen im-
pedanssi on korkeampi, mutta parempien mekaanisten ominaisuuksien vuoksi kuoresta
voidaan tehda ohuempi ja alittaa alumiiniseoksesta tehdyn levyn etenemisvaimennus.
Metallisista materiaaleista valmistettu kuori asettaa myds ehtoja VDS:n runkomateriaa-

lille mahdollisten potentiaalierojen vuoksi [72].

Komposiittikuoren materiaalivaihtoehtoja, kombinaatioita ja valmistustekniikoita on run-
saasti. Tyon tulosten perusteella hiilikuitukomposiitti on etenemisvaimennuksen suhteen
parempi vaihtoehto kuin alumiini. Sita ei voi kuitenkaan liittda yhteen alumiinisen rungon
kanssa ilman hyvaa eristysta. liman eristysta alumiiniset osat voivat ruostua [72]. Hiili-
kuitukomposiitin iskulujuus on alhainen ja se voi murtua hauraasti, muuten hiilikuituko-

komposiitista voi rakentaa vahintaan yhta lujan rakenteen kuin alumiinista. [73]

Aramidikuitukomposiiteilla voidaan myos rakentaa alumiinirakennetta vahvempi ra-
kenne. Aramidikuitukomposiitti on myds joustava ja kestda paremmin iskuja kuin hiilikui-
tukomposiitti. Aramidikuidun heikkoutena on huono UV-sateilyn kesto, jolloin VDS olisi
suojattava sailytyksen ajaksi auringon valolta tai siihen tulisi lisata UV-sateilya kestava
pinnoite. Taman lisaksi aramidikuitu voi absorboida vetta 3,5 %. Mekaanisilta ominai-
suuksiltaan aramidikuidun kaltainen kuitu on PBO-kuitu (poly(p-phenylene-2,6-benzo-
bisoxazole). PBO-kuitu imee itseensa vain 0,6 % vettd ja se kestda hyvin kulutusta,

mutta sekaan ei kesta UV-sateilya [74].

Korkean molekyylipainon omaavalla polyeteenikuidulla (UHMWPE) on my6s hyvat me-
kaaniset ominaisuudet. UHMWPE-kuitu ei ime vetta, se kestda UV-sateilya, ja silla on
alhainen kitkakerroin. UHMWPE-kuidulla on alhainen pintaenergia ja korkea kemikaalien
kesto, jolloin kuitu vaatii esikasittelyd komposiittien valmistuksessa hyvan adheesion
saavuttamiseksi matriisimateriaalin kanssa. Kuidun alhainen sulamislampétila rajaa lisaa

kaytettavien matriisimateriaalien maaraa. Kuitu on tiheydeltdan 0,97 g/cm?, joka tekee
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siitd mielenkiintoisen vaihtoehdon VDS:n kuorimateriaaliksi. UHMWPE-kuitua sisaltavia
komposiitteja on kaytetty kdysissa, luotiliiveissa, suojapanssareissa, tutkan luotainku-
vuissa, lentokoneissa, helikoptereissa ja ladketieteen sovelluksissa [75]. UHMWPE-kui-
dusta valmistettujen komposiittien akustisia ominaisuuksia on tutkittu ja niille tehty pa-

tentteja [54, 76]. Liitteen 1 taulukossa 3 on listattu eri kuitulajien ominaisuuksia.

VDS:n kuoren materiaalivalinnan kannalta on tarkeaa tuntea kuoren vaikutus lahetettyyn
aaniaaltoon tarkan kaikuluotauksen onnistumiseksi. Kuoren alhainen etenemisvaimen-
nus antaa selkedn edun VDS:n kantaman kannalta, silla jo 1 dB:n alhaisempi etenemis-
vaimennus mahdollistaa n. 0,5 km pidemman kantaman. VDS:n kuoren valintaprosessia
voisi jatkaa FEM-mallinnuksella ja tutkia komposiittivaihtoehtoja tarkemmin. VDS:n muut
ulkoiset rakenteet ovat myds mahdollista valmistaa komposiitista, jolloin laite kevenisi ja
hydrodynaamisten muotojen tekeminen olisi helpompaa. Keilakuvion symmetrian paran-
tamiseksi voisi tutkia vaihtoehtoa, jossa akustinen ikkuna ei ole tasapaksu. Paksuuden
vaihtelulla voisi vaikuttaa keilakuvion maksimikohtiin tasoittaen eroa minimikohtien
kanssa. Veden alla tehtavia akustisia mittauksia varten mittausymparistéa tulisi kehittaa

tai ostaa palvelu laitoksista, joissa mittausymparistot ovat valmiina ja pitkalle kehittyneet.
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LIITE 1: VDS JA MATERIAALIEN OMINAISUU-

DET

Wireless router

Receiving ship p— ==

eceiving ship _,7-_ —
—=— “Passive receiver
(TASS)

Bow sonar

l:Em{isting equipmenﬂ

Submarine search

{ Active/passive)

https-/fwww mod.go_ jp/atla’en/soubi_kansen VDS:Variable Depth Sonar
_html TASS: Towed Array Sonar System

Kuva 1. VDS toimintaympéristésséén.

Taulukko 1. Naytemateriaalien ominaisuuksia. [43]

Materiaali AL 5754 GFRP CFRP PC PE PUR FPM

[o] (g/cm3 2,673 1,851 1,425 1,193 0,963 1,24 1,832

E (GPA) 70,3 15 90-140 2,3 1-1,4 7,6 Mpa (100%) 6,5 Mpa (100%)

v 0,33 - - 0,41 0,46 0,5 0,5

f. (kHz) 77,4 79,6 33,5 276 569,6 = -

¢ (m/s) 6339 3030 3070 2239 2287 1750 1700

¢ (m/s) 3144 - - 826 566 - - ]
Taulukko 2.  Kuitumateriaalien ominaisuuksia. [43,73,74,75]

Materiaali Hiilikuitu Aramid E-lasi UHMWPE PIPD PBO

E (Gpa) 180-600 65-130 76 91-120 330 280

p (g/cm® 1,75-2,15 1,45 2,58 0,97 1,7 1,58

Vetolujuus (Gpa) 2,2-3,8 2,8-34 1,8-3,4 2,7-3,7 4 5,8

murtovenyma (%) 1-1,5 1,2-3,8 4,7 2,9-3,8 14 3,1

Puristuslujuus (Gpa) 0,35-0,45 42 1 0,2

UV-kesto - + + + -

Kemikaalit + + + + + +

Vettyminen (%) - 1-7 - - 45 0,6-2,0
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LITE 2: MITTAUSTULOKSET 1, MITTAUSYMPA-
RISTO-1, TAAJUUSALUE 5,5-15,5 KHZ

TL Al 5754 1,5 m (Tx=Rx)

O m
dB
-1 / \_4
Vapaa-Kehikko

-2 Vapaa-Nayte
Kehikko-Nayte
-3
5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 105 11,5 125 135 145 155
kHz
Kuva 1. Alumiinilevyn etenemisvaimennus. Ldhetin (Tx) ja hydrofoni (Rx) yhta
kaukana néytteesté ja mittavélineiden vélinen etéisyys 1,5 m.
: TLAI5754 1,125 m (Tx=0,75 m)
4 Vapaa-Kehikko
3 Vapaa-Nayte
2 Kehikko-Nayte
dB 1t
Z
0
4 e
-2
-3
5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 105 11,5 125 135 145 155
kHz
Kuva 2. Alumiinilevyn etenemisvaimennus. Lahetin (Tx) 0,75 m néytteestéa ja mit-

tavélineiden vélinen etéisyys 1,125 m.
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TLAI 5754 0,825 m (Tx 7,5 cm)

5
4 Vapaa-Kehikko
3 Vapaa-Néayte
2 . .

Kehikko-Nayte
dB
~—\
-1
2
-3
5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 105 11,5 125 135 145 155
kHz
Kuva 3. Alumiininédytteen etenemisvaimennus. Léhetin (Tx) 7,5 cm etéisyydellé
néytteesté ja mittavélineiden vélinen etéisyys 0,825 m
: TLPC 1,5 m (Tx=Rx)
4 Vapaa-Kehikko
3 Vapaa-Nayte
2 Kehikko-Nayte
dB 1
. ——/\
_—4‘/ E
-1
-2
-3
5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 105 11,5 125 135 145 155
kHz
Kuva 4. Polykarbonaattilevyn etenemisvaimennus. Hydrofoni (Rx) ja l&hetin (Tx)

yhté kaukana néytteesta ja mittalaitteiden vélinen etéisyys 1,5 m.



dB :

Kuva 5.
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TL PUR 1,5 m (Tx=Rx)

Vapaa-Kehikko
Vapaa-Nayte
Kehikko-Nayte
—— o
5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 105 11,5 125 13,5 145 155
kHz
Polyuretaaninéytteen etenemisvaimennus. Hydrofoni (Rx) ja l&hetin (Tx)

yhté kaukana néytteesta ja mittavélineiden vélinen etéisyys 1,5 m.
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LITE 3: MITTAUSTULOKSET 2, MITTAUSYMPA-
RISTO-1, TAAJUUSALUE 10-80 KHZ

TLAI5754 1,125 m (Tx 75 cm)

Vapaa-Nayte

Vapaa-kehikko

Kehikko-Nayte
dB 3
2

10 20 30 40 50 60 70 80
kHz
Kuva 1. Alumiinilevyn etenemisvaimennus. Lahetin (Tx) 0,75 m néytteesta ja mit-
tavélineiden vélinen etéisyys 1,125 m.
IL Muovilevy 20 mm (Rx lahella)
5
. ——1.1,3078 m
—2.1,3226m
} —3.1,3373m
2
dB 1t
0
1
2
3
10 20 30 40 kHz 50 60 70 80
Kuva 2. Muovilevyn etenemisvaimennus. Hydrofoni (Rx) nédytteen lahellé ja mitta-

Vélineiden vélinen etéisyys n. 1,3 m.
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Vesimittaukset
—22-5 —37-22 e 5,6-37 — 76-56 —174-76

1,5

1
dB

0,5

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kHz

Kuva 3. Eri ajanhetkillé suoritettujen vesimittausten ddnenpainetasojen erotukset.
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LITE 4: MITTAUSTULOKSET 3, MITTAUSYMPA-
RISTO-2, TAAJUUSALUE 10-100 KHZ

TL

7
Alumiini 600x500x3 mm

= PE 300 800x700x3 mm
CFRP 610x505x3 mm
e PC 600x500%3 mm
5 | ———PUR 700x500x3 mm
FPM 700x500x3 mm

6

4 | ——GFRP 795x593x5,31 mm
2
1
0
-1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
kHz
Kuva 1. Kaikkien néytteiden etenemisvaimennukset.
Vesimittaukset (kaikki)
0,4 .
Keskihajonta
—Al
03 PE
——CFRP
——GFRP

PC
= Pur

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

kHz

Kuva 2. Néytteiden vesimittausten ddnenpainetasojen erotus kaikkien néytteiden
vesimittausten keskiarvosta.
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Vesimittaukset (1. Mittauspaiva)

0,4
Erotus
0,3
——khA
0,2
——khlL
AN
A
dB o
0,1
0,2
-0,3
-0,4
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kHz
Kuva 3. 1. Mittauspéaivan alkumittauksen keskihajonta (kh A), loppumittauksen

keskihajonta (kh L) ja alku- ja loppumittauksen &énenpainetasojen erotus.

Vesimittaukset (2. mittauspaiva)

0,2
Erotus
0,15
keskihajonta aamu
0,1 .
keskihajonta
iltapaiva
0,05
dB 0 \/L
-0,05
-0,1
-0,15
0,2
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kHz
Kuva 4. 2. Mittauspéivdn aamumittauksen keskihajonta, loppumittauksen keskiha-

jonta ja alku- ja loppumittauksen ddnenpainetasojen erotus
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Erotus vesi alussa vs. lopussa (kehikko)
0,8

0,6

-0,6

o

——khL
-0,8
60 70 80 90 100

Kuva 5. Kehikollisten mittauksien alkumittauksen keskihajonta (kh A), loppumit-
tauksen keskihajonta (kh L) ja alku- ja loppumittauksen &&nenpainetasojen erotus



