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Voorwoord

In het kader van het afstudeeronderzoek voor de studie van
electrotechnisch ingenieur aan de Technische Hogeschool
Eindhoven is een onderzoek verricht naar de mogelijkheid om

akoestisch slibdichtheden te detecteren.

Dit onderzoek is uitgevoerd bij de afdeling Instrumentatie
Oceanologie van de Technisch Physische Dienst TNO-TH in nauwe
samenwerking met ir. D.Ph. Schmidt van deze afdeling en de
onderzoekgroep Akoestiek van de Afdeling der Technische Natuur-
kunde van de Technische Hogeschool Delft onder leiding van

Prof.dr.ir. A.J. Berkhout.

De opdrachtgever van het project was Rijkswaterstaat, dit rapport

is dan ook de eindrapportage voor deze opdrachtgever.

De bij dit onderzoek gebruikte computerprogramma's zijn in een

intern rapport beschreven.

Delft, September 1980
DS/AP H.C. Janssen
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1. Inleiding

Opdrachtgever [ﬂ

In 1973 is door Rijkswaterstaat en de Gemeente Rotterdam een onder—
zoekprojekt gestart, dat als taak heeft de mogelijkheden te onder-
zoeken om tot kostenverlaging van het onderhoud van de écheepvaart-
geulen en havens in het Rijnmondgebied te komen. Dit onderzoekpro-
jekt kreeg als naam: "Minimalisering Kosten Onderhoudsbaggerwerk'.
De werkzaamheden zijn onderverdeeld in een groot aantal projektgroe-
pen en in opdracht van de projektgroep "Opnametechniek' is, in nauwe
samenwerking met Prof.Dr.Ir. A.J. Berkhout van de T.H.-Delft, het in

dit rapport beschreven onderzoek uitgevoerd.

Doelstelling [1]

Onderzoekingen naar het vaargedrag van diepstekende schepen in slib-
rijke gebieden hebben aangetoond dat de sliblaag met een soortelijke-
massa van 1200 kg/m3 uit nautisch oogpunt als bodem kan worden be-
schouwd. Om de diepte, waarop de 1200 kg/m3 laag zich bevindt, te be-
palen, zijn twee typen radioactieve dichtheidsmeters ontwikkeld; een
backscatter sonde en een transmissie sonde. Door een sonde in het slib
af te vieren kan de dichtheidsopbouw van de sliblaag bepaald worden.
Een bezwaar is echter dat het een puntmeting betreft. Het doel van dit
onderzoek is dan ook om de mogelijkheden te onderzoeken om het dicht-
heidsverloop af te leiden uit de echo—akoestische responsies van de
bodem. Hieruit zou de ontwikkeling van een slibecholood kunnen volgen

waarmee een doorlopend profiel gemeten kan worden.

Opzet van het onderzoek

De in een rivier of haven van de bodem opgenomen echo—akoestische res-
ponsie als funktie van de tijd is gerelateerd aan het verloop van de
akoestische impedantie als funktie van de diepte. De specifieke akoes-
tische impedantie van een stof is voor een vlakke lopende golf gelijk
aan het produkt van soortelijke massa en geluidsnelheid. De geluid-
snelheid kan berekend worden uit de kompressiemodulus en de soorte-—

lijke massa.

30.80
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Hieruit volgt dat, wanneer de mechanische eigenschappen van het slib
bekend zijn, uit een gemeten slibdichtheidsverloop het bijbehorende
impedantieverloop berekend kan worden. Deze impedantiecurve kan ver-
volgens gebruikt worden om op een computer een te verwachten echo-
akoestische responsie te genereren. Vergelijking van de gegenereerde
met een gemeten responsie geeft informatie over de geldigheid van het
model. Door de parameters in het model te variéren kan nagegaan worden
welke eisen aan meet— en verwerkings apparatuur moeten worden gesteld

om echo—akoestische responsies om te zetten in dichtheidsinformatie.

In dit rapport wordt allereerst ingegaan op de samenstelling en de
akoestische eigenschappen van het slib. Vervolgens komt het fysisch
model aan de orde met de daar bijbehorende randvoorwaarden. Besloten
wordt met de uitgevoerde metingen ter verificatie van de in het model

gemaakte veronderstellingen.

Delft, juli 1980
DS/AP _ir¥D D.Ph. Schmidt

1\
Q

H.C. Janssen
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2. :Definities en symbolen:

= soortelijke massa of dichtheid kg.m“3
p, = natte dichtheid = massa slibmonster/volume slibmonster kg.m-3
P = korreldichtheid = massa korrel/volume korrels kg.m_3
pw = waterdichtheid = massa watgr /volume water kg.m—3
pg = gasdichtheid = massa gas /volume gas kg.mﬁ3
¢k = volume fraktie korrels = volume korrels/volume slibmonster -
¢W = volume fraktie water = volume water/volume slibmonster -
¢g = volume fraktie gas = volume gas/volume slibmonster -
K = kompressiemodulus of bulkmodulus N.m:g
Kn = kompressiemodulus slib (n=nat) N.m
K= kompressiemodulus korrels N.m:§:
K, = kompressiemodulus water N.m-z
Kg = kompressiemodulus gas N'm_2
Kf = kompressiemodulus korrelskelet (f=frame) N.m
G = gleidingsmodulus of shearmodulus N.m—2
¢ = geluidsnelheid m.s-.1
¢, = geluidsnelheid in belvrij water m.s“l
Z = p.c = specifieke akoestische impedantie kg.m_z.s—]
R = reflektiecoefficient -
T = transmissiecoefficient -
d = diameter of dikte m
h = hoogte waterkolom m
r = afstand wateroppervlak - reflektielaag in het slib m
f = frequentie Hz
g = versnelling zwaartekracht m.s-2
Y = verhouding soortelijke warmtes (= Cﬁ/CV) -
Po = statische druk N.mn2
n = aantal bellen/volume eenheid mf3
0. = absorptie in water dB.m“1
k = absorptiefaktor in slib dB.m_l.kHz-
t = tijd s
T = looptijd s
F = fourier transformatie
I = integraal
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transmissie verlies
elektrisch vermogen

akoestisch vermogen

- bronniveau

= ruisniveau (akoestisch)
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spectrumlevel van de ruis
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- richtingsindex
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3. Slibsamenstelling en eigenschappen.

Samenstelling [2] . [3]

S1ib wordt veelal gedefinieerd als de fractie sediment met korreldia-
meters kleiner dan 50 & 65 um. Deze fractie is opgebouwd uit een groot
aantal mineralen en varierende hoeveelheden organisch stof en carbona-

ten. Naar korrelgrootte kan de volgende onderverdeling worden gemaakt.

diameter naam voornaamste bestanddelen

d <2 um klei kleimineralen, organisch stof
2 um<d<50-63 um slib,silt | veldspaten, carbonaten (kalk)

d>50-63 um zand kwarts

Behalve de hier genoemde bestanddelen kunnen in slib ook nog sporen—
elementen, zoals zware metalen, voorkomen en kan er gasontwikkeling

plaatsvinden.

Tijdens een serie consolidétieproeven uitgevoerd met slib afkomstig uit
de Merwede, de Botlek en de Europoort is ondermeer de samenstelling van
het slib onderzocht [3]. In de volgende tabel worden de hierbij bepaal-

de samenstellingen en eigenschappen gegeven.

Slibsoort afkomstig uit: Botlek Europoort Merwede eenheid
korreldichtheid ok 2450 2470 2420 kg/m3
waterdichtheid — pw 1008-1009] 1016-1017 1000 kg/m3
zoutgehalte poriénwater 16 32 0,3 g/liter
organisch stofgehalte 11,6 16,7 7,9 gew., 7
(v <1400 kg/m3) ,

kalkgehalte 24,6 25,3 23,6 gew. 7

© w2711 kg/m3)

deeltjesgrootte verdeling

. d < 2 um 27 31 18 %
2 um < d <63 um 72,5 65 80,5 A
d 263 um 0,5 4 1,5 4
totale gasontwijking
na 8 mnd. in niet steriel 119 24,5 142 cm

slib.

30.80
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Vlokvorming 12]1 [4]

Kleine slibdeeltjes (klei mineralen) zullen krachten op elkaar uitoefenen

veroorzaakt door de negatieve en positieve ladingen op het oppervlak en

aan de randen van de deeltjes, de Londen- van der Waals intermoleculaire

krachten, de in het porienwater voorkomende ionen en de door de slibdeel-—
tjes geadsorbeerde ionen. Als gevolg van deze krachten kan een zgn. kaar-

tenhuis-struktuur gevormd worden (vlokvorming), die de mechanische eigen-

schappen van het slib beinvloedt. Deze vlokvorming kan ook nog beinvloed

worden door microbiologische afbraakprocessen van het organisch stof.

In figuur 3.1 zijn een aantal voorkomende sediment strukturen gegeven.

SINGLE-GRAINED STRUCTURE

BRIDGING EFFECT OF PLATY MINERALS

CARD-HOUSE STRUCTURE
FRESH WATER CLAY
\DISPERSED)

Methane bubbles

MIXED-GRAINED STRUCTURE

CARD-HOUSE STRUCTURE MARINE CLAY

CARD- HOUSE STRUCTURE
MARINE SILTY CLAY

Fig. 3.1. Enkele voorkomende
sediment strukturen (ref. kﬂ)

Metvix of  compacting shale consisting of piary grains of clay-
minerals and organic matter:
e

Interstital water W is soturated with methane being generated
from the organic matrer 5o that continued generation produes

bubblas of frae methane:

Methane bubbles are Yrapped in pores and Block outiets thus
impeding outward flow of both water and gas until sufficient
intarnal pressure is built up to overcome surface forces resisting
cistortion and escapa of bubbies, or to crecte microfractures.

Fig. 3.2. Methaangasbelletjes in
bodemsediment (ref.{6])

30.80
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Gasontwikkeling YZ] R [6]

Na de afzetting van slib kan hierin alsgevolg van een aantal opeenvolgen-

de biochemische bodemprocessen gas ontwikkeld worden. De volgorde, waarin
deze processen plaatsvinden, hangt samen met de beschikbaarheid van be-
paalde opgeloste stoffen, zoals zuurstof, nitraat emn sulfaat, in het porién-
water. Achtereenvolgens zal als funktie van de tijd (en dus ook van de diep-
te) door aerobe bacteriéle werking kooldioxide en door anaerobe bacteriéle
werking stikstof, ammonia, zwavelwaterstof en tenslotte methaan gevormd
worden. In zeewater 1s aanzienlijk meer sulfaat aanwezig dan in zoetwater,
waardoor de sulfaat reducerende fase, waarbij zwavelwaterstof wordt gevormd,
in marien slib zeer lang duurt en niet of pas na lange tijd overgaat in de
laatste fase waarbij methaan gevormd wordt. Dit blijkt ook uit de in de
eerder gegeven tabel vermelde gasontwijking, die in een zoetwater milieu
maximaal was.

Aangezien methaan slecht oplosbaar is in water geeft het laatste bodempro-
ces aanleiding tot de vorming van gasbelletjes in de porien. Deze gasbelle-
tjes zullen naarmate het slib meer geconsolideerd is en dus de stuktuur
sterker is, steeds moeilijker uit het slib kunnen ontsnappen. Wanneer door
de gasbelletjes voldoende druk is opgebouwd om de struktuur (plaatselijk)

te verbreken dan zullen ze zich kunnen verplaatsen en verzamelen tot grotere
bellen om nog weer sterkere strukturen te verbreken (zie figuur 3.2).

Door externe verstoringen, veroorzaakt door bijvoorbeeld de scheepvaart,

kan de struktuur ook verbroken worden, waardoor de gasbellen kunnen ont-

snappen.

Mechanische eigenschappen [411 [5] y [71

De akoestische eigenschappen van een medium zijn direkt gekoppeld aan de
mechanische eigenschappen, zoals blijkt uit de basisvergelijking voor de

geluilsnelheid van een compressiegolf in een medium

2= (K+=2C) /p (3.1)

waarin K = kompressiemodulus of ook wel bulkmodulus (N/mz)
G = gleidingsmodulus of ook wel shear modulus (N/mz)
o' = soortelijke massa of ook wel dichtheid (kg/m3)

30.80
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R Ky K . Pu (KK Ky

Voor de kompressiemodulus van poreuze media, zoals slib, heeft Gassmann
afgeleid dat, wanneer het korrelskelet en het poriénwater tesamen bewe-

gen, voor de effectieve kompressiemodulus K, geldt (slib zonder gasfase).

-k X£*Q - K (& - Ke)
=& g vq ¢ ;:—zﬁt—:-ggy (3.2)

waarin ¢w

Ky
Ky

porositeit (= volume fractie water)

kompressiemodulus slib (n = nat)
= kompressiemodulus korrels
K, = kompressiemodulus water

Kf = kompressiemodulus korrelskelet (f = frame)

Formule (3.2) kan ook geschreven worden als:

o — Kp  (3.3)
@, K + (1= B, - (Kg/Ry)) K, BuKie + (1-By— (R /Ky ) )K,

'"Woodterm' 'Frameterm’

De grootte van de shearmodulus in (3.1.) en van de korrelskelet kompressie-
modulus in (3.2.) en (3.3.) wordt bepaald door de mate waarin de slib-
deeltjes elkaar beinvloeden (vlokvorming).

De dichtheden waarin we bij dit onderzoek geinteresseerd zijn verlopen

van 1000 kg/m3 tot 1400 kg/m3, hetgeen overeenkomt met porositeiten van

ca. 707 - 100%Z. Op grond van een groot aantal laboratorium en in-situ
metingen worden in de literatuur voor de in de formules voorkomende

grootheden de volgende waarden gegeven.

30.80
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mechanische grootheid (N/mz) opmerkingen
Kw = 2,18.109 zoet water
2,28.109 zout water
Kk = 3,6.1010 voor zowel zand (p=2650 kg/m3) als
'mud’ (p=2260 kg/m>) (Stoll)
3,3.1010 ter vergelijking de waarde voor kwarts.
Kf = 1,21.10; . 'mud' (Stoll)
= 4,36.10'-1,38.10 zand (Stoll)
<6.107 voor porositeiten >70% (Hamilton)
G <108 'silty-clay' en 'clay’, ¢wi>7SZ(Hami1ton)

Uit de bovenstaande tabel blijkt dat voor grote porositeiten de invloed
van het korrelskelet gering is (Kf<< KW; Kk) en dat (3.3) vereenvoudigd

kan worden tot alleen de Woodterm

Kw'Kk ' :

K=
n _ (3.4)
¢w Kk + ¢w) Kw
en dat eveneens de invloed van de shearmodulus verwaarloosd kan
worden zodat (3.1) vereenvoudigd kan wordenm tot (3.5)
2 =K /o (3.5)

30.80
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Akoestische transmissie eigenschappen

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de akoestische transmissie door
het slib. Allereerst zal de geluidsnelheid met de daarop van invloed
zijde parameters behandeld worden. Vervolgens komt de te verwachten

verzwakking van een uitgezonden akoestisch signaal aan de orde.

Geluidsnelheid

Slib zonder gas [8], [91

Bij de berekening van de geluidsnelheid maken we gebruik van de verge-
lijking van Wood [8]. Hierbij worden de dichtheid en de kompressie-
modulus van het slib door middeling berekend uit de dichtheden en kom-

pressiemoduli van de afzonderlijke stoffen.

on © ¢kpk +_¢WpW (4.1a)
il % : (4.1b)=(3.4)
n Kk Kw

opm. voor de definities van de grootheden zie hoofdstuk 2.
Aangezien geldt, dat ¢k“+ ¢w = | kunnen we (4.la) ook schrijven als

9, = (o, - P / (o) = p,) en ¢w = (o - pn) ! ( P ~ P (4.2)

Met (4.1a) , (4.1b) , (4.2) en (3.5) kunnen we de geluidsnelheid uit-
drukken in de vaste materiaal constanten en de (gemeten) natte dicht-

heid.

2 PP P = P -1
c=1<.xk[_n.__w o K + K= B ] (4.3)
. . p_. .o_. .
P = Py now Pr = Py nKk

30.80
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6.

i L :
38 A0 .30 68 10 0. -0

Sound:speed. versua-pereaily from messuraments sade en core
onpiss. Thmdm Woed's equation: (Ref. 46) for o misture of

'’

wlid: particlas in waler. (Ref: T1.)

Fig. 4.1. Geluidsnelheid vs.

porositeit (ref. [91 )

Deze benadering is juist wanneer de slib-
deeltjes klein zijn ten opzichte van de
akoestische golflengte en homogeen verdeeld
in het water en wanneer de invloed van de
interactie tussen de deeltjes verwaarloosd
mag worden. Aan de eerste voorwaarde wordt
voldaan aangezien de te gebruiken frequentie
<100kHz is en dus een golflengte >15mm heeft
terwijl 957 van de slibdeeltjes < 63 um is.
Op de tweede voorwaarde is in hoofdstuk 3. in-
gegaan. Ter illustratie wordt in figuur 4.1.
een vergelijking gegeven van een groot -aantal
‘in-situ metingen aan 'deep-sea' sediment met
\de vergelijking van Wood. Let vooral op het
kleiner worden van de geluidsmelheid bij een

afnemende porositeit van 0.9 tot 0.75.

Met een computer simulatie is de invloed van de korreldichtheid nagegaan op de

geluidsnelheid. Hiertoe zijn drie lineaire slibdichtheidscurves (pn als funktie

van de diepte) gegenereerd. De fraktie slibdeeltjes loopt hierbij van ca. 0 - 60%.

Met (4.3) zijn de hierbij behorende geluidsnelheidscurves (c als funktie van de

diepte) berekend. In figuur 4.2 zijn de curves weergegeven. Te zien is dat de in-

vlced van de korreldichtheid klein is. Tevens blijkt dat de geluidsnelheid slechts

weinig verandert, zodat wanneer de akoestische impedantie als funktie van de

diepte bekend is (bijvoorbeeld uit een echo-akoestische responsie) de dichtheid

als funktie van de diepte op een constante faktor na bekend is.

o
o
o

oo

|

.000c0

OIEPTE (m)

. 006060

004530

A * T T
Fig. 4.2. Invloed van de korreldichtheid 6;'de geluidsnelh id.
P, s 26%0
= N R Eka 2450
i
_— ~— 2
! L ! ' 3

900 1200 1560 1869 2100 1000 2000 Jeec

LINEAIRE TOENAME VAN DE DICHTHEID —_— (:)n (\“3/"‘3) GELUIDSNELH. M.8.V. wWOCD C(—m.!.s)
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Water—gas mengsel f5][81[9l

Alvorens in te gaan op de invloed van gas in slib op de geluidsnelheid,

zal eerst de geluidsnelheid in een water—-gas mengsel behandeld worden.

Opgelost in water heeft gas een verwaarloosbaar effekt op de geluid-
snelheid. Gas in de vorm van kleine belletjes kan een zeer groot effekt
hebben. Dit hangt af van de frequentie van het akoestisch signaal t.o.v.
de resonantie frequentie van de belletjes.

Voor de resonantie frequentie van een gasbelletje geldt

| 3yP 4

fres = " o kHz (4.4)
waarin d = diameter gasbel (mm)
= verhouding soortelijke warmtes ( = 1,4 voor lucht)
P, = statische druk.
P, = dichtheid water

De statische druk is een funktie van de atmosferische druk en de hoogte
van de waterkolom (h). Wanneer we deze funktie en de numerieke waarden

van de grootheden in (4.4) invullen, dan vinden we voor lucht

w 6,52

. 4
res 3 (1 +0,]l h) ? kHz (4.5)

waarin d in mm en h in meters ingevuld moeten worden.

In de nu volgende tabel worden enkele waarden gegeven

d h (m) ffes (kHz) d| h (m) ffes (kHz)
{ mm 0 7 10um 0 652
10 9 10 923
20 11 20 1,1.103
100 um 0 65 hm | 0 6,5.100
10 92 10 9,2.103
20 113 20 11,3.16

Het effekt van gas bellen op de geluidsnelheid kan nu alsvolgt beschreven

worden

a. resonantie frequentie >> akoestische frequentie (kleine belletjes).

30.80




TPD

nummer 910.281 blad 13

In dit gebied geldt de vergelijking van Wood en zal een zeer geringe
volume fractie gas de geluidsnelheid al zeer sterk beinvloeden. Deze
grote beinvloeding wordt veroorzaakt door het grote verschil in kom-
pressiemoduli van water en gas. '

De kompressiemodulus van een gas is gelijk aan het produkt van de
statische druk en de verhouding van de soortelijke warmtes. Het geluid-
verschijnsel wordt verondersteld een adiabatisch karakter te hebben. De
statische druk is een diepte afhankelijke grootheid, omdat deze gelijk
is aan de som van de druk aan het wateroppervlak (PO) en de druk van de
waterkolom (p.g.h). Dit heeft tot gevolg dat ook de kompressiemodulus

diepte afhankelijk is. Voor lucht wordt dit

Kg=7v (P, + p.g.h) = 1,4 (1 + 0,1h) 10° N/m?
zodat voor de moduli van water en lucht (10 meter diep) geldt

K = 2,2.10° N/m? K 2 2.10° N/m
w g
In figuur 4.3 is het verloop van de geluidsnelheid als funktie van de

volume fraktie lucht weergegeven. Merk op dat bij 10% lucht de geluid-

snelheid zelfs 10x lager is dan die in 100Z lucht.

1600
“oc \ R U PO
\ w0
1200 j 3 2,500 .
\ . : € 2000}
. £
g 1000 § 5o T Rirtree velcity ]
=~ \ ) E 1,000
£
& so0 sooF |
> 0 ) T I T A I A !
3 C 60 120 80 240 300 360
$ 00 | Frequency, kHz
=" Curve showing the measured
sound velocity in a cloud of bubbles of
400 \ . uniform size (diameter 0. 011 cm) over @
\ Air / -wide range of frequency. "
200 \\\ '
107 107 0% 107ty Fig. 4.4 ref, [9]

Water Fraction by velume of air tn water Air

=~ Velocity of Sound in Air-Water
Mixtures

Fig. 4.3 ref [8]
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b.

resonantie frequentie ¥ akoestische frequentie

In dit gebied treden grote variaties in de geluidsnelheid op als
functie van de frequentie. In figuur 4.4 is een gemeten geluidsnel-
heidscurve als funktie van de frequentie weergegeven. Gemeten is in
water met 0,2 /oo lucht, waarbij de belletjes een diameter vam 100 um

hadden. De drie gebieden zijn duidelijk te onderscheiden.

resonantie frequentie << akoestische frequentie (grote bellen).

In dit gebied geldt
(4.6)

~2,.72. 2mnd , 0 = aantal bellen/volume eenheid

¢ =S T 2?2

Voor kleine belconcentraties is de tweede term verwaarloosbaar klein.
Wel zal het gas in grote bellen een aanzienlijke verzwakking geven van

het akoestisch signaal.

In de praktijk komeﬁ in zeewater gasbellen voor met diameters varierend
van | tot 100 um. Grotere bellen hebben de neiging om op te stijgen en
zo te verdwijnmen, bij kleinere bellen speelt de oppervlakte spanning van
de bel een steeds grotere rol, waardoor de bellen in elkaar gedrukt

worden.

Slib_met gas [121 _

Voor de invloed van gas in slib geldt een analoog verhaal als voor
het water-gas mengsel. Ook hier kunnen de gasbellen resoneren, waarbij
nu de resonantie frequentie bepaald wordt door de eigenschappen van
het slib.

Voor de resonantie frequentie geldt

_‘I_ <3YPO + _G> % kHZ
pn

£ = (4.4a)

res Td pn

dichtheid slib

shearmodulus slib

waarin g a

G

30.80
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¥oor geringe slibdichtheden, p, = p,, en geringe onderlinge beinvloceding
van de slibdeeltjes, G=o, is (4.4a) identiek aan (4.4). Vlokvorming zal
een verhoging van de resonantie frequentie inhouden. In de nu volgende

tabel wordt f,..5.d gegeven als funktie van G voor 20m diep water.

G (N/mz) Pn (kg/m3) freg-d (kHz.mm)
0 1000’ 11,3
0 1200 10,3
10% 1200 13,8
107 1200 30,8
108 1200 92,5

De beldiameters van het in het slib voorkomend gas zullen, als gevolg van
het korrelskelet, groter kunnen zijn dan de in zeewater voorkomende bellen.
In de hierover bekende literatuur worden als grootste diameters vermeld

0,5 tot 5 mm.

De volume percentages waarin bepaalde gasbellen voorkomen zijn voor het
Rotterdamse havengebied niet bekend. De wel bekende totaal percentages

zijn voor de geluidsnelheidsberekening ongeschikt. Dit is aanleiding ge-
weest om in dit gebied bij een aantal frequenties geluidsnelheidsmetingen

uit te voeren. De resultaten hiervan worden in een volgend hoofdstuk be-
schreven.

Tevens zijn een aantal computersimulaties uitgevoerd, waarin bij een lineaire
dichtheidscurve (fig. 4.5) de geluidsnelheid als funktie van de diepte is be-
rekend, waarbij zowel een diepte onafhankelijk gaspercentage als een diepte
afhankelijk gaspercentage is ingevoerd. De berekende geluidsnelheidscurves
zijn in figuur 4.6 en 4.7 weergegeven. Verondersteld is, dat de belafmetingen
zodanig zijn, dat de Wood vergelijking mag worden toegepast. Uit de figuren
blijkt dat wanneer het gaspercentage constant is met de diepte de geluidsnel-
heidscurve vrijwel evenwijdig verschoven wordt, zodat de akoestische impedan-—
tie nog steeds op ~ constante na gelijk is aan de dichtheid. Varieert het gas-
gehalte met de diepte, dan zal dit een niet constante bijdrage geven aan de
impedantie zodat om de dichtheid te kunnen berekenen uit de impedantie het

gasgehalte verloop (of beter: het geluidsnelheidsverloop) bekend zal moeten zijf

30.80
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4.2,

Verzwakking en absorptie

In deze paragraaf worden de formules gegeven voor het te verwachten
transmissie verlies (TL) van een akoestisch signaal dat vanaf het
wateroppervliak naar de (slib—~) bodem wordt gezonden en na reflectie
door deze bodem weer aan het\wateroppervlak wordt ontvangen. Het trans—-

missie verlies wordt uitgedrukt in dB's en is gedefinieerd als
g

TL = 10 log ( Ir / I° ) dB 4.7)
waarin Io = intensiteit bij de bron (op referentie afstand ry)

Ir = intensiteit op afstand r

r = afstand wateroppervlak -~ reflectielaag in het slib

Er spelen 3 faktoren een rol : a. bolvormige uitbreiding
b. absorptie in het water

c. absorptie in het slib.

a. bolvormige uitbreiding [9]

Voor de verzwakking door de bolvormige uitbreiding van de akoestische
golf geldt (de akoestische golf volgt de weg 2x)

TL1 =40 log r dB (4.8)

b. absorptie in het water [9]

De absorptie in de waterkolom is een frequentie afhankelijke grootheid
waarvoor geldt (de akoestische golf doorloopt de waterkolom 2x)

TL2 = a. 2h dB (4.9)
waarin: h = hoogte waterkolom (m)
107> (bij 10KHz) tot 3.10™> (bij 30kHz) (dB/m)

Uit de gegeven waarden voor o blijkt dat bij de in het havengebied

[+

voorkomende dieptes de bijdrage van TL2 aan de verzwakking zeer klein

zal zijn.

c. absorptie in het slib [10]

Hamilton geeft voor de absorptie in slib de volgende formule (de slib-
laag wordt 2x doorlopen)
TL3 = k.f. 2(r-h) dB (4.10)

30.80
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waarin: | f = frequentie (kHz)
(r-h) = afgelegde afstand in het slib tot aan de re-
flektielaag (m)
k = faktor afhankelijk van de porositeit

Het verband tussen de faktor k en de porositeit is door Hamilton
op grond van een groot aantal metingen bepaald en in een grafiek
vastgelegd. Deze grafiek wordt in figuur 4.8 gegeven. Voor een

uitgebreide behandeling van dit onderwerp wordt verwezen naar de

literatuur [10].

- (-]
’r‘“‘--—---‘

—————
° 111]|nn|l||:|l1nn:l.zLJJ:lznlxlllllLVAIullll.rﬁT
% 48 0 s 0 o 70 75 [ [T [
POROMITY, %
' Porosity w, versus & (in a=ifT). Data, bols, and remarks same as in caption for Figure
Re:mmnequw{m ot soll |:|'Imn Coarse, medium, and nd fine tand (36 to 46.7 t) 1-3747+0w521 (=),

Very fine sand and lower-porosity mixed sizes (46.7 to 52 pemm:) A=0.04903 (n) = 1.2688. Mixed sizes (52 to 65
percent): &= 3.3232--0,0439 (u) Silt-clays (65 to 90 percent): 4« 0.7602—-0.01487 (-)+o.oooo18 ().

Fig. 4.8 Faktor k als funktie van
de porositeit (ref. [10])
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het akoestisch signaal. Fysisch gezien zal echter ook de fase van het
signaal (in geringe mate) beinvloed moeten worden. Een goede benadering
voor deze fase beinvloeding kan gevonden worden door te veronderstellen
dat het slib zich gedraagt als een minimum fase systeem. Van een derge-
lijk systeem kan de fasebeinvloeding berekend worden uit de amplitude-
beinvloeding met behulp van de zgn. Hilberttransformatie. Het rekening
houden met de fasebeinvloeding kan van belang zijn bij het toepassen
van signaalverwerkingstechnieken, waarmee uitgaande van een ontvangen
akoestisch signaal een schatting gemaakt wordt van de impulsresponsie

van het slib.

Invullen van (4.8), (4.9) en (4.10) in (4.7) geeft het totale trans-—

missieverlies.in het slib.

TL = 40 log r + a.2h + k.£.2(r-h) dB 4.11)

30.80
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Akoestische reflectie eigenschappen

In dit hoofdstuk wordt het model van de slibbodem besproken, dat bij
de simulaties is gebruikt om uitgaande van een bekend dichtheidsver-
loop in de bodem (gemeten of gesimuleerd) een te verwachten, gereflek-
teerd, akoestisch signaal te genereren. Tevens wordt ingegaan op de
wijze waarop uit een ontvangen akoestisch signaal het dichtheidsverloop

in de bodem berekend zou kunnen worden.

Berekening akoestische responsie uit het dichtheidsverloop

De akoestische responsie van de bodem wordt in een aantal stappen be-
rekend.;ﬁitgegaan wordt van een bekend verloop van de dichtheid als

funktie van de diepte.

1. Met de vergelijking van Wood, formule (4-3), wordt bij de dichtheids~-
curve het bijbehorende verloop van de geiuidsnelheid als funktie van
de diepte berekend.

2. Met behulp van de geluidsnelheidscurve wordt de sliblaag in de diepte
opgedeeld in laagjes, waarvan de dikte steeds zd gekozen wordt, dat
ieder laagje overeenkomt met een voor een akoestische golf gelijke
looptijd T. Bij een constante geluidsnelheid als funktie van de diepte
geeft dit een equidistante bemonstering (= sliblaagjes van gelijke
dikte), bij een niet constante geluidsnelheid zal het deel met de
hoogste geluidsnelheid het dichtst bemonsterd zijn (= de dunste slib-
laagjes).

3. Per laagje wordt door vermenigvuldiging van de gemiddelde dichtheid
en de gemiddelde geluidsnelheid in een laagje de akoestische impe-
dantie (Z) uitgerekend.

4. Per overgang van het ene laagje (i) naar het volgende (i + 1) wordt
de reflectiecoefficient (Ri) en de transmissiecoefficient (Ti) be-
rekend met

S S T S 0 (5.1)
1T 7, vz, " S
1 1+ 1 1

1+ 1
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Met de bij 4. berekende coeéfficienten wordt de impulsresponsie R(t)
(= de totale, tijdafhankelijke reflectiecoefficient) van de totale

sliblaag berekend met
= - —R2 - -
R(t) = R, s(t to) + R](] Ro) §(t t -2t ) +

+ RZ(I-Rf)(l-Ri) §(t-t -4t ) + R3(1—R§)(1-R:;')(1-R(2)) 5(£—to-6r Y (5.2)

Convolutie van de berekende impulsresponsie met een gedigitaliseerde
akoestische zendpuls geeft de te verwachten echo-akoestische responsie

van de sliblaag zonder demping.

In figuur 5.1 is het laagjes model van de bodem schematisch weergegeven.

L ted t,«fz-z i +4T £, e
’ \u} o ' )
"] R-(\-R. 1 Rm-ﬂ )(»R.’) Ry (1-RD) (1-RY (=R

-ﬂoﬁ(uﬂ.)

R (1-RN14RY ~ReRy(1-RD 1= D) (14R2

o ‘OQ% 1 d 't‘.c.,
3‘- (1+R,) R, (1+Ry) /R (1-RH(1+R,) w,a-p,’;)(hq;:.)u*g.) "
T
y
N s, 2 ~RR (RN 1R) /- RiRs (1-RD (4R 14R) .
(+RIGARIN /Ry (14R)(14R) / Ry (1-R1Y(1+R))1vRe) !
laag 3 =RaRy(14R)(14R)(14R0) dyer.cy

(+R)O+RI+RY\ /Ry (14R)(14R,)(14Ro)

{
\°‘°‘%4 LR+ RN (+RY1 +Ro) cdq.T.Cq

\ ,

Fig. 5.1 Laagjes model slibbodem.

Zoals in formule (5.2) te zien is bestaat de impulsresponsie R(t) uit
een reeks deltapulsen van variérende hoogte. Door de onder punt 2 ge-
maakte verdeling van de diepte in laagjes met gelijke looptijd zijn

de afstanden tussen de deltapulsen gelijk aan elkaar (=2t1).

30.80
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De keuze van de looptijd wordt bepaald door de bemonsterfrequentie van
de gedigitaliseerde akoestische zendpuls. Voor dit signaal moet vol-

daan zijn aan het Nyquist criterium, zodat geldt

i% 2 th , waarin f;, = de hoogste in het zendsignaal nog

voorkomende frequentie (Hz) (5.3)

Met (5.3) kan een schatting gemaakt worden van de gemiddelde dikte van

de laagjes wanneer we invullen : 1t = d/¢, ¢= 1500 m/s, £, = 25kHz; (5.3)

h
wordt dan c
d < =—=— = |5mm.
= 4fh

Multiple reflekties

In de formule voor de impulsresponsie, (5.2), is geen rekening gehouden
met multiple reflekties in de lagen. Afhankelijk van het aantal door-
lopen lagen neemt het aantal mogelijke multiples toe. We onderscheiden
multiples met twee extra reflecties, met vier, met zes, enz. De bijdrage
aan de impulsresponsie van de multiples neemt snel af met een toenemend
aantal extra reflekties. Een voorbeeld van een multiple met twee extra

reflekties wordt gegeven in figuur 5.2. .

-RoR Ry (1-0)-R) )

\

- RoR, R { 1-RY(1+R)

Fig. 5.2 Multiple reflektie in het laagjesmodel van figuur 5.1.
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De bijdrage van deze multiple aan de impulsresponsie (RM) is
= - RR,R, (1-R%) (1-R%) &(t-t _-61) (5.4)
R ) 1 o 0 .
De grootte van de impulsresponsie op tijdstip t=t°+6r is (zie (5.2))
R (t +6T) = R (1-R2)(1-R2)(1-R2) (5.5)
0 3 2 1 o '

zodat de relatieve bijdrage gelijk is aan

RM - - R&RIRZ
2
R(t°+61) R3(1-R2) (5.6)
of met R =R, = R, = R, = R <<] wordt dit
o 1 2 3
__R_M..__ - RZ (5.7)
R(t°+61_)

Het aantal multiples met twee extra reflekties dat een bijdrage kan geven
aan de impulsresponsie op een bepaald tijdstip hangt af van het aantal
doorlopen lagen (n) door de direkte golf. Op t=t°+n21 zijn er (2n-3) mul-

tiples met twee extra reflekties mogelijk.

Als worst—case schatting voor de bijdrage van de multiples gaan we uit
van een gelaagde bodemopbouw, ontstaan door bijv. het afwisselend depone-
ren van zeeslib (zout poriénwater) em rivierslib (zoet porieénwater) tijdens
de beide fasen van het getij. De reflektiecoéfficienten, veroorzaakt door
de zoet-zout overgangen, stellen we R = 10-2. De bijdrage aan de impuls-
responsie zal dan na 3 meter slib, met laagjes van 3 cm, ongeveer 2% zijn.
Hierbij is geen rekening met de fase van de multiples gehouden, zodat in
de praktijk de bijdrage kleiner zal zijn. Tijdens de simulaties zijn de

multiples dan ook verwaarloosd.

Opmerking: Alsgevolg van gasontwikkeling kan er wel een dermate grote im-
pedantie mismatch tussen de verschillende bodemlagen ontstaan, dat de mul-
tiples niet verwaarloosd mogen worden. In het voor dit onderzoek interes—

sante dichtheidsgebied gaan we ervan uit dat deze situatie niet voorkomt.
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Absorptie correctie

In de met de punten lt/m 6 berekende akoestische responsie is geen

rekening gehouden met de verzwakking en de absorptie. De demping ten

gevolge van de sferische uitbreiding kan eenvoudig in rekening worden

gebracht door de impulsresponsie hier als funktie van de diepte voor

te corrigeren.

De absorptie in slib kan afhankelijk van de bandbreedte van het zend-

signaal op 2 manieren ingevoerd worden:

a. Bij breedbandige zendsignalen moet de absorptie frequentie afhankelijk

worden ingevoerd. Dit kan gedaan worden door het signaal, bestaande

uit de convolutie van het zendsignaal met de impulsresponsie, in ge-

deelten, overeenkomend met een bepaalde laagdikte (bijv.0lm) te con-—

volueren met de bij die gemiddelde diepte behorende frequentie af-

hankelijke absorptie.

b. Bij smalbandige zendsignalen kan volstaan worden met een frequentie

onafhankelijke absorptie. Hierbij wordt de impulsresponsie gecorri-

geerd voor de verzwakking van de middenfrequentie van het zendsignaal

In figuur 5.3 is voor &én geval (10mslib, k = 0,1) de frequentie

afhankelijke absorptie en de benadering bij twee zendsignalen (5kHz,

10kHz) weergegeven.

4,030

—_ e

Fig. 5.3 Smalbandige absorptiecorrectie.,
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Om een indruk te krijgen van de gemaakte fout bij benadering b. is bij
drie gesimuleerde signalen zowel frequentie afhankelijk als frequentie
onafhankelijk voor de absorptie in slib gecorrigeerd. In figuur 5.4 zijn
de resultaten van deze simulaties weergegeven. Hierin is te zien dat de
frequentie onafhankelijke benadering bij deze signalen een redelijk re-
sultaat geeft. Gezien de bandbreedte van de in de praktijk‘voorkomende

signalen en mede gezien de vereenvoudiging in software is bij de uitge-

voerde simulaties gewerkt met benadering b.
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5.2.

Randvoorwaarden model

Samenvattend moet aan de volgende voorwaarden voldaan zijn:

a. De korrels zijn klein t.o.v. de golflengte en de skeletvorming is
verwaarloosbaar zodat de vergelijking van Wood gebruikt mag worden.

b. De looptijd Tt in het laagjesmodel moet voldoen aan het Nyquist-
criterium toegepast op het akoestisch zendsignaal.

c. De absorptiecorrectie kan smalbandig worden toegepast.

Opmerking: Het model kan verder uitgebreid worden, zodat deze voor-

waarden geen absolute beperking vormen.

Berekening dichtheidsverloop uit een akoestisch signaal

Voor kleine impedantiestapjes geldt de volgende benadering voor (5.1)

Ry SZi p o= (5.8)
zodat de impulsresponsie wordt

R_ = Ro G(t-to)+ R

c 6(t—to-21:)+ R2 G(t-to-4r)+R36'(t-t°-6'r) ceeeas(5.9)

1

Voor de integraal van de impulsresponsie op tijdstip t = t geldt

t, n D
I (t) = R()dt = T R, =% ==L (5.10)
n .1 .- 224
o] i=o i=o
of als continue funktie geschreven
r dz
I(t) = o 77 = } Inz(t) (5.1

Voor het impedantieverloop met de tijd geldt dus
Z(t) = exp (2I(t)) (5.12)
zodat het dichtheidsverloop gevonden kan worden uit

exp (2I(t)) (5.13)
c(t)

p(t) =

Met de geluidsnelheid kan vervolgens de tijd omgezet worden in de diepte.
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In de praktijk ontvangen we echter niet de impulsresponsie maar de
convolutie van 'de impulsresponsie met een zendsignaal. De impulsres-
ponsie kan hieruit gevonden worden door decomvolutie. De deconvolutie
wordt echter beperkt door de ruis, alsgevolg van de beperkte bandbreedte
van het zendsignaal. Alleen die frequenties van de impulsresponsie, die
door het zendsignaal voldoende ver boven de ruis worden aangestoten wor-
den in het ontvangen signaal teruggevonden en alleen in dat frequentie-
gebied kan de impulsresponsie met behulp van deconvolutie gereconstru-
eerd worden. In figuur 5.5 wordt een voorbeeld gegeven van een situatie
waarbij een lang durende lineaire gradiént te hoog frequent is aange-
stoten zodat alleen van het "in- en uitschakelen" (< hierin zitten de

hogere frequenties) van de gradient iets terugkomt.
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Fig. 5.5 Responsie lineaire gradient.
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Om het verband tussen de gradient in de impedantie en de eigenschappen
van het uitgezondeﬁ signaal, zoals frequentie, bandbreedte en signaal-
lengte, nader te bestuderen zijn een aantal simulaties gedaan. De re-
sultaten van deze simulaties worden in de figuren 5.6 t/m 5.10 gegeven.
In figuur 5.6 wordt de invloed bekeken van de steilheid van een impe-
dantiestap van Z) naar Zp op het ontvangen signaal. Als zendsignaal is
een enkele 10kHz sinus genomen. In de figuur is te zien dat, naarmate

de steilheid minder groot wordt en er dus minder hoge frequenties in

de impulsresponsie zitten, het ontvangen signaal kleiner wordt. Verge-
lijking van de amplitudespectra in figuur 5.7 en 5.8 laat zeer duidelijk
de filterende werking van het zendsignaal op de impulsresponsie zien.

In figuur 5.9 is de invloed te zien van de lengte en in figuur 5.10 de
invloed van de frequentie van het zendsignaal op het van een impedantie-
stap met een bepaalde steilheid terug te verwachten signaal.

In figuur 5.6 en 5.7 is te zien dat de grootte van de impedantiestap,
nadat deze geheel is doorlopen, gerelateerd is aan de DC-component in

de impulsresponsie. Tevens geldt, dat de steilheid waarmee de impedan-
tiestap wordt doorlopen gerelateerd is aan de lengte en de hoogte van

de impulsresponsie en dus aan de breedte van het frequentiespectrum.
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De koppeling tussen de DC-component en de grootte van de impedantie-
stap volgt uit een vergelijking van de fouriertransformatie, waarmee
het amplitudespectrum berekend wordt, met formule (5.10). Voor de

fouriertransformatie van een willekeurig signaal X (t) geldt

-i2nft
F [x(©)] = X(£) = /X(t)e dt (5.14)
Voor frequentie f=6 Hz wordt dit
+00
X(o) = j/ X(t) dt (5.15)

-Q0

Vergelijking met (5.10) geeft, dat (5.10) en (5.15) identiek zijn
als geldt

X(t) = w(t).R(t) (5.16)

waarin w(t) = window =1 als og t <t

= 0 als t<o, t > t)

Om de relatie van de impedantiestap met de breedte van het frequentie-
spectrum nader te quantificeren, gaan we uit van een rechthoekig signaal,

zoals de impulsresponsies in de figuren, en geven daarvan de fourier

transformatie
?
i
=
, N
3 AT L oz N2 ) —
+4 T T FREQUENTIE
= - <t < 4 .
g(t) =1 IT <t 2T _ sin(wfr) (5.17)
_ => Gf) = =E
= 0 elders
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Uit (5.17) volgt dat het &&rste nulpunt in G(f) bij fo = T-l ligt.
Met d = c.T, waarin d= diepte waarover de impedantiestap zich uit-

strekt, kunnen we de volgende tabel samenstellen.

d(cm) T(us) fo(kHz)
1,5 10 100
3 20 50
6 40 25
15 100 10 (5.18)
30 200
75 500
1,5.10° 1.10°. 1
3.10° 2.10° 0,5

Tabel (5.18) geeft een indicatie met welke frequenties de bodem aan-
gestoten moet worden om langlopende lineaire gradienten nog te kunnen

detekteren.
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Computer programmatuur

Om op de in hoofdstuk 5. beschreven wijze akoestische responsies

te kunnen genereren en om uit gemeten responsies de dichtheid te

kunnen reconstrueren zijn een aantal computerprogramma's geschre-

ven. Behalve van deze programma's is ook veelvuldig gebruik gemaakt

van de bij de vakgroep Akoestiek van de Afdeling Technische Natuur-

kunde aan de T.H.-Delft aanwezige subroutines, vooral van die op het

gebied van de signaalverwerking. De programmatuur zal verder niet

behandeld worden. Volstaan zal worden met het schematisch aangeven

van de programma's.

De belangrijkste programma's zijn:

a. Inlezen dichtheidscurve.

b. Berekening geluidsnelheid.

c. Verdeling in lagen met gelijke
looptijd en berekening van de

impedantie per laag.
d. Berekening impulsresponsie.

e. Berekening demping.

f. Convolutie impulsresponsie

met het zendsignaal.

g. Berekening dichtheid.

Opmerkingen:

Invoer via de x-y tafel of via de

graphics terminal, waarnad de gegevens
. . ] .

als tweedimensionaal array (pn,d ) in

het geheugen worden opgeslagen.

Met de formule van Wood wordt bij
(pn,d’) de geluidsnelheid (c,d’) bere-
kend. Ingevoerd moet worden pw,pk,,Kw,Kk

en eventueel ook nog een gasgehalte.

'Na invoer van de looptijd wordt uit-

’ ! .
gaande van (pn,d ) en (c,d ) het impe-

dantieverloop (Z,d) berekend.

Uit (Z,d) wordt R(t) berekend.

Correctie impulsresponsie voor de diepte

afhankelijke demping bij de middenfre-

quentie van het zendsignaal.

Het zendsignaal kan gemeten of gesimu-

leerd zijn.

Uit de integraal van de modulus

van het signaal.
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In de figuren 6.1 t/m 6.8 zijn de opeenvolgende stappen aangegeven.
Hierbij is een gesimuleerde dichtheidscurve ingevoerd en is veronder-
steld dat er 20m zoutwater boven het slib staat. De impulsresponsie
is geconvolueerd met een 5kHz signaal, na &&rst voor de bij deze
frequentie behorende demping en absorptie gecorrigeerd te zijn.
In figuur 6.7 en 6.8 wordt de berekende dichtheidscurve vergeleken
met het bekende - verloop. De overeenkomstige delen zijn door pijlen
aangegeven. Een langzaam verloop in de dichtheid valt bui;en de

‘ frequentie band van het zendsignaal en wordt niet gedetekteerd(zie

hfdst: .5.2).7
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7. Benodigd akoestisch vermogen echolood systeem

De toepasbaarheid van een echolood systeem voor het meten van het slib-
dichtheidsverloop wordt bepaald door een aantal systeemeigenschappen zo-

als frequentie, bandbreedte, bundelhoek en akoestisch vermogen.

In hoofdstuk 5. is aandacht besteed aan frequentie en de bandbreedte van
het zendsignaal en in dit hoofdstuk wordt ingegaan op het benodigd akoes-
tisch vermogen.

De overdracht door het gehele systeem, echolood - water - slib - water

- echolood kunnen we schematisch alsvolgt weergeven:

P_,— zender E<’fkfvtransm. o reflekt. ] transm.
SL |__TL R TL

figuur 7.1.

£

Pel = elektrisch vermogen
ak = akoestisch vermogen *

| SL = bronniveau
; TL = transmissieverlies
i R = reflektiecoefficient

NLak = ruis (akoestisch)

M = ontvanggevoeligheid

NLel = ruis (elektrisch)

EL = echolevel = 20 logP dB re 1 Pa

| transmissieverlies

| Hierop is ingegaan in hoofdstuk 4.2. Voor het totale transmissieverlies
geldt (4.11)

TL = 40 log r + a.2h + k.£.2 (r-h) dB (7.D)=(4.11)

reflektiecoefficient

; Deze wordt o.a. bepaald door de grootte van de gradient in de dichtheid,

de frequentie van het uitgezonden signaal en de lengte van dit signaal.

(zie hoofdstuk 5.2., figuur 5.6 t/m 5.10.).

f

1
l ;
’ i
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Voor de in dit hoofdstuk.te maken berekening gaan we uit van een
gradient van 0,5 kg/m3/cm met een impedantieverloop als in figuur
5.6, impulsresponsie d, waarbij de impedantiestap zich over 15 cm
uitstrekt. Voor de reflektiecoefficiént van een dergelijk impedan-
tieverloop geldt (bij een zendsignaa{»van 10 kHz, zie figuur 5.6)

— R=R.Ry=1/3 . 3.1073 = 1073 = 60 4B (7.2)

waarin R1 de verzwakking alsgevolg van de eindige steil-

heid van de impedantie stap.

]
n

2 de reflectie van een oneindig steile impedantie-

stap.

akoestische ruis r91

Volgens Urick geldt voor het akoestisch ruisniveau:

NLak

waarin NLa

SPL + 10 log B -DI " dB re 1 uPa (7.3)

k = intensiteit in dB van de akoestische
ruis met als referentie de intensiteit
van een vlakke golf met een rms-druk

van lyPa

SPL = intensiteit van de ruis in een 1 Hz - bandje,
gemeten met een rondom gevoelige hydrofoon

B = bandbreedte in Hz

DI = richtingsindex van de F?gﬁSdﬁceﬁt_;f

Voor het spectrumlevel (SPL) geeft Knudsen (seastate 3/ondiep water)

frequentie (kHz) SPL (dB) (7.4)
1 + 72
5 -+ 60
10 + 55
20 7 + 50
50 + 45
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Hierbij dient opgemerkt te worden dat deze waarden gemiddelden zijn.
De werkelijke waarden zijn afhankelijk van plaatselijke omstandig-

heden.

De bandbreedteterm verloopt als volgt

B (kHz) 10 log B (dB)
2 : 33
5 37 (7.5)
10 40
20: 43
Voor de richtingsindex (DI) geldt
DI = 45,5 - 20 log 8 (7.6)
waarin 6= hoek tussen de -3dB punten in de richtings~
karakteristiek
8 (graden) DI (dB) (7.7)
6 30
10 25,5
15 22
30 16

Met (7.4) t/m (7.7) ingevuld in (7.3) kan een schatting van de inten-
siteit van het te verwachten ruisniveau ten opzichte van een referen-

tie niveau gemaakt worden. Voor de referentie intensiteit geldt
I, = (§A§) / oc = (102 7 1,5.10% = 6,67.10"!2 w/m> (7.8)
waarin AR= piekamplitude van de referentiegolf

Hiermee kunnen we de absolute intensiteit van de ruis (In) schrijven als

2
10 log I = NL_, + 10 log IR =NL_, — 182 dB re 1W/m (7.9)

k
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bronniveau [9]

Het bronniveau (SL) van de zendtransducent wordt gegeven door
SL = 10 log Pak + DI + 51 dB re 1 Pa.m
Het totaal akoestisch vermogen Pak in het water wordt bepaald door

het aangeboden elektrisch vermogen en het omzettingsrendement van

(7.10)

de zendtransducent. Voor de richtingsindex (DI):jgeldt formule ™ = =

(7.6) en tabel(7.7).

echolevel

Voor het te verwachten echolevel geldt nu, uitgaande van figuur 7.1

EL =SL -TL + R dB re 1 Pa

ingevuld wordt dit

EL = 51 + 10 log Pa

k + DI + R - 40 log r - 2ch - 2(x-h) kf | dB re

Het echolevel wordt tevens bepaald door de gewenste signaal/ruis

verhouding (SN) en het ruisniveau @uék)

EL = ,‘N‘Lak'; 120 + 20 log SN dB re 1 Pa
ingevuld wordt dit
EL = SPL + 10 logB - DI - 120 + 20 log SN dB re 1 Pa

Met (7.12) en (7.14) zijn alle van belang zijnde grootheden aan

elkaar gerelateerd.

Ter illustratie zullen we nu het benodigde akoestisch vermogen voor
een drietal situaties berekenen:

a. 2 meter slib boven de te detekteren gradient

b. 5 meter slib boven de te detekteren gradient

c. 8 meter slib boven de te detekteren gradient

(7.11)

1 Pa
(7.12)

(7.13)

(7.14)
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De volgende gegevens worden bekend verondersteld:
3

£ =20 KkHz, B=5KkHz, 6 =6°, h =22 m, k =0,1, o = 3.10 ° dB/m,
SN = 2, R = =60 dB |
Met deze gegevens wordt (7.1%)
EL = +50 + 37 - 30 - 120 + 6 = - 57 dB re 1 Pa (7.15) -

en kunnen we (7.12) schrijven als

=57 - 51 -30+60 + 40 logr + 0,13 + 2(xr-22).2 (7.16)
= -165,9 + 40 log r + 4r

10 log Pak

(7.16) ingevuld voor de drie situaties wordt:

- 14,7 dBrel W
- 0,65dB rel W
+ 13,2 dBrel W

- 0,03 W (situatie a.)
0,86 W (situatie b.)
21 W (situatie c.)

10 log Pak

Wanneer het conversierendement bekend is, dan kan het benodigd elektrisch

vermogen berekend worden.

In bijlage B. zijn nog enkele contrdle berekeningen gemaakt voor twee con-

ventionele echoloden en een parametrisch echolood.
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8.2.
802.1

Metingen en simulaties

Om de theorie én de praktijk met elkaar te vergelijken zijn er een
aantal metingen verricht in de Rotterdamse havens. Gemeten is de
geluidsnelheid, de absorptie, de dichtheid en de akoestische respon-
sie. De opgenomen signalen zijn m.b.v. de beschreven computer pro-
gramma's verwerkt en vergeleken met de theoretisch te verwachten sig-
nalen. In de volgende paragrafen komen de metingen in chronologische
volgorde aan de orde.

In bijlage A. worden de gebruikte radio aktieve dichtheidsmeters be-
handeld.

Geluidsnelheid en absorptie meting

Deze metingen zijn beschreven in een TPD meetrapport d.d. 26 februari
1980, dat integraal in dit rapport is opgenomen als bijlage C.
Conclusies uit de metingen zijn:

1. Op geen van beide meetplaatsen zijn bij de drie gebruikte frequenties
geluidsnelheidsvariaties groter dan 107 geconstateerd, zodat gecon-
cludeerd is, dat op de meetplaatsen geen gas in een zodanige vorm
voorkwam dat het akoestische metingen zou beinvloeden.

2. De gemeten k-faktor van de absorptie varieert van 0.13 tot 0.15, het-
geen overeenkomt met de door Hamilton [10] gegeven waarden.

3. De fasespectra lijken de veronderstelling te bevestigen, dat het slib

als een minimumfase systeem beschouwd mag worden.

Ter contrdle van de laatste conclusie zijn met behulp van de computer bij
de 66 kHz en 200 kHz metingen uit de amplitude spectra de bijbehorende
minimumfase spectra berekend. De berekende en gemeten fasespectra bleken

bij deze simulaties een goede overeenkomst te vertonen.

Parallelopnames van de dichtheidsmeters en de echoloden.

Backscattersonde en echolood parallel in het Calandkanaal.

Op 28 februari 1980 zijn aan boord van de Indus metingen gedaan op een
aantal plaatsen in het Calandkanaal. De door het Elac (18 kHz) en het
Navitronics (30 kHz) echolood ontvangen akoestische signalen zijn, zowel

varend als stilliggend, op tape opgenomen.
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Ter hoogte van het "hoge licht" en van het "lage licht" zijn back-
scatter opnames gemaakt. Tevens zijn opnames gemaakt van de gere-
flekteerde akoestische signalen door een "tareer plaat" en door een
vrij vlakke zandbodem. Het bleek evenwel niet mogelijk met deze sig-

nalen de pulsresponsie van het echolood systeem te bepalen.

Variaties als funktie van de plaats

Van een groot aantal opgenomen akoestische signalen is met een diode
plus RC—netwerk, analoog de omhullende bepaald en op een recorder uit-
geschreven. In figuur 8.1. is een gedeelte van een gemaakte registratie
te zien. Foto 1. laat een ontvangen 30 kHz signaal zien met de daarbij
behorende omhullende. Op foto 2. is een ontvangen 18 kHz signaal te zien
en op foto 3. 20 over elkaar opgenomen signalen. In de gemaakte regi-
straties zijn duidelijk de &8rste slibaanslag en de overgang naar de
vastere bodem te onderscheiden. De afstand tussen deze beide overgangen
verandert slechts langzaam tijdeﬁs het varen en is constant tijdens het
stilliggen. De omhullende van het van de &érste slibaanslag ontvangen
akoestisch signaal varieert weinig, terwijl de omhullende van het akoes-
tisch signaal, dat van de overgang naar de vastere bodem wordt ontvangen
sterk in amplitude varieert. Deze laatste variaties kunnen veroorzaakt
worden doordat, alsgevolg van baggerwerkzaamheden, de vastere bodem is
verstoord. De geringe variaties in het ontvangen signaal van de &érste
slibaanslag wijzen op een vrij goed vlak uitlopen van het dunne slib.

Om bij een akoestische puntmeting ook de tweede overgang goed te kun-

nen weergeven is een echolood met een kleine openingshoek nodig.

Vergelijking model met in-situ metingen

In de figuren 8.2 en 8.3 zijn een 18 kHz en een 30 kHz ontvangen signaal
weergegeven met de bijbehorende backscatter opnames. Door pijlen is de
relatié tussen de parallel opnames aangegeven. De akoestische opnames
suggereren een eerste, snelle dichtheidsovergang, vervolgens een geringe
overgang en daarna &én of meerdere snelle dichtheidsovergangen (groter

dan de eerste overgang!).
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In de backscatter opnames zijn deze laatste dichtheidsovergangen
gelijk of kleiner dan de eerste. (rekening houdend met de niet
lineaire schaal van de backscatter opname). Dit betekent dat er
impedantie overgangen zijn, die niet uit de backscatter opnames
volgen. Het is niet te verwachten dat deze impedantie overgangen
door veranderingen in de geluidsnelheid veroorzaakt worden, tenzij

er gas in de dichtere lagen zit.

Om de dichtheids veranderingen, die door de akoestische signalen
worden gesuggereerd, te bepalen is bij vier 30 kHz signalen, op de
in hoofdstuk 5. aangegeven wijze de integraal (van het niet gede-
convolueerde) gelijkgerichte signaal berekend. Het resultaat is
weergegeven in figuur 8.4 en hierin is te zien dat de tweede over-
gang veel groter is dan de eerste. Bij deze berekening is niet ge-
corrigeerd voor demping, zodat de overgangen in werkelijkheid nog
groter moeten zijn. Ter contrdle van het computermodel is bij inte-
graal 12 de verwachte responsie berekend. Het zendsignaal is een on-
nauwkeurige schatting, maar het verloop van de responsie komt toch

vrij goed met het gemeten signaal overeen (figuur 8.5).

Vervolgens is een gemaakte backscatteropname tweemaal in de computer
ingelezen. De eerste maal als een vloeiend verlopende curve en de
tweede maal met een sterk benadrukken van de in de curve voorkomende
fluctuaties. Beide curves zouden de werkelijkheid kunnen benaderen,
aangezien de backscatter sonde snelle overgangen niet goed weergeeft
(middeling over ca. 20 cm). In figuur 8.6 en 8.7 zijn de bij deze
curves behorende responsies weergegeven. Tevens zijn de beide inge-
lezen curves zowel op de originele schaal als op een lineaire schaal
weergegeven. De tweede akoestische responsie (figuur 8.7) komt duide-

1ijk beter met de metingen overeen dan de eerste.

Uit het bovenstaande volgt, dat het dichtheidsverloop te onnauwkeurig
bekend is. Metingen met een beter oplossend vermogen zijn voor een
goede vergelijking van het model met de werkelijkheid nodig. Mogelijk

dat de transmissie sonde hiervoor geschikt is.
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Indien de dichtheid inderdaad verloopt zoals in figuur 8.7 is aangegeven,
dan zal de integraal van de»gpdulps”va@”§¢WSign?1eqvdgméighthgid_q§¢p>7
correct weergeven. Bij integratie van de modulus worden alle negatieve
gradienten als zijnde positief geinterpreteerd en zal de berekende dicht-
heid te steil verlopen. Dit effect is weergegeven in figuur 8.8, waarbij
uitgaande van een dichtheidscurﬁe met en zonder negatieve gradienten de
akoestische responsies zijn berekend. De uit deze respomsies berekende
integralen geven juist een omgekeerd beeld van de maximale dichtheid.
Signaalverwerkings technieken waarmee ook de richting van de gradient
wordt gereconstrueerd zijn wel mogelijk, maar stellen wel hoge eisen
aan de bandbreedte en de signaal-ruis verhouding van de akoestische

signalen. (zie hoofdstuk 5.2).
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Foto 1. Navitronmics 30 kHz varend;met omhullende
(0,5 m s/div)

Foto 2. Elac 18 kHz (lms/div)

Foto 3. Elac 18 kHz 20 signalen over elkaar (1 ms/div)
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