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Alkusanat

Ensimmaisené haluan kiittdéd tyon ohjaajia Markku Katajaa ja Juha Salme-
laa. Suuret kiitokset myos Sanna Haavistolle téssé tyossa kiytetyn laitteiston
kiyton opastuksesta.

Opiskeluaika Jyvéaskyldssa vuodesta 2004 on ollut padsdantoisesti antoisaa
monien kurssien ja uusien asioiden ymmartamisen kautta. Tasta kiitos kuu-
luu koko fysiikan laitoksen henkilokunnalle, varsinkin heille joiden kursseilla
ja demoissa olen saanut olla osallisena. Samana aikana olen tutustunut mo-
niin uusiin ihmisiin, joten suuri kiitos myo6s kavereille joita ilman aika olisi
kiynyt sietdméttoméan pitkéksi.

Viimeisenéd, mutta ei suinkaan vahaisimpéané; suuret kiitokset vanhemmille
ja sukulaisille mittaamattomasta tuesta opiskeluaikaakin pidemmalta ajan-
jaksolta.
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1 JOHDANTO

1 Johdanto

Termina sedimentaatio tarkoittaa kiintoaineen vajoamista gravitaation vai-
kutuksesta missa tahansa viliaineessa, mutta vakiintuneessa kielenkaytossé
sedimentoituminen tapahtuu kuitenkin aina nesteessa. Kaytannossa sedimen-
taation vaikutukset voidaan jakaa ekologisiin tai teollisiin sovelluksiin liitty-
viin ilmi6ihin ja prosesseihin, kuten kiintoaineen kulkeutuminen vesistoissa,
mineraalien erotus toisistaan kaivosteollisuudessa, jateveden puhdistamot,
sekd lukematon méara prosesseja joissa yleensédkadn kasitellddn suspensioita.

Taméan tyon tavoite on tarkastella kuitususpension yksiulotteiseen suotau-
tumiseen kehitetyn laitteen soveltuvuutta hiekan sedimentoitumisen tutki-
mukseen, joka kidytdnnossa tarkoittaa vajoavan kiintoaineen nopeusprofiilin
méaarittamista pulssitetulla ultraddnt doppler - menetelmalla pystysuorassa
muoviputkessa. Ajatellen kuitujen ja toisaalta hiekan kiyttaytymista vedes-
sd, on intuitiivisestikin melko selvédd, ettd eroavaisuuksia on varsin paljon.
Néiden erojen vaikutuksista ensimméisend huomataan mittaustapahtumaan
liittyvid teknisia seikkoja, kuten hiekan saaminen veteen siten ettd mittaus
on mielekésté. Toinen mittauksia mahdollisesti rajoittava asia liittyy ultradé-
nen fysikaalisiin ominaisuuksiin, koska aaltoliikkeen kiyttaytyminen riippuu
aina véliaineesta.

Tyo voidaan jakaa teoreettiseen ja kokeellliseen osaan, alkaen pohjustuksel-
la kappaleesta 2, jossa selvitetddn sedimentaation tuntemusta historiallisista
lahtokohdista. Lisaksi kidydaan lyhyesti 1api muutamia teollisia sovelluksia,
seké kiintoaineen kulkeutumisen mekanismeja ja vaikutuksia ekologiassa. Té-
man jalkeen seuraa varsinainen teoriaosa kappaleessa 3, koostuen yksittédisen
hiukkasen ja veden vélisen liikkeen tarkastelulla Stokesin lain ja vastusker-
totmen avulla.

Kokeellinen osuus alkaa kappaleista 4 ja 5, joissa kerrotaan kiytetyn laitteis-
ton tarkka rakenne ja selvitetdén suoritetut mittaukset. Lopulta varsinainen
mittausdatan kasitely, analysointi, ja saatavat tulokset 10ytyvit kappalees-
ta 6.

Tamén tyon osalta tehdyt mittaukset on suoritettu Jyviskylan Yliopiston fy-
siikan laitoksella syksylla 2010. Tyon mahdollistanut laitteisto saatiin lainaan
VTT:m Jyvaskyldan toimipisteesta.
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2 Sedimentaatio

2.1 Historiallista taustaa

Sedimentaatioon kohdistunut mielenkiinto ei ole suinkaan mikéén uusi asia,
silla todisteita veden ja kiintoaineen vélisistd vuorovaikutusten havainnoin-
neista voidaan ajoittaa ainakin myohaiselle keskiajalle, jolloin antiikin egypti-
laiset ja kreikkalaiset hyodynsivat tuntemustaan luonnosta 16ytyvien aineiden
kiyttaytymisestd ainakin jalometallien késittelyn yhteydessa [1]. Ensimmaéi-
nen suora viittaus teollisten prosessien suunnittelun ja sedimentaation vélille
saatiin 1500-luvun puolivilissi Agricolan® julkaistessa De Re Metallica - teok-
sen, jossa esitellddn monia menetelmia metallipitoisen malmin puhdistukseen
ja veden poistoon erilaisissa selkeytystankeissa [2]. Vaikkakin Agricolan teos
sisaltdd 1ahinna kidytdnnon tason tietoa mieluummin kuin todellista tieteel-
listd tai teoreettista faktaa, oli se kaivosalan pédasiallisena “oppikirjana” yli
kolmesataa vuotta [3].

Varsinaista tieteellistd pohjaa sedimentaation olemukseen alettiin saamaan
1900 -luvun tienoilla, jolloin naytettiin kokeellisesti, etta lietteen kiintoaineen
vajoamisnopeus riippuu suspension sakeudesta [4]. Témén ansiosta tutkimus
laajentui tankkien geometriasta suspensioiden sisdisiin ominaisuuksiin, ku-
ten juuri konsentraation vaihteluun vajoamisprosessin aikana [5]. Samalla
mielenkiinto siirtyi merkittavalla tavalla laimeiden suspensioiden selkeytté-
misestd sakeampien aineiden konsentraation aikakehitykseen, jonka erain-
lainen huipennus saatiin Coe & Clevengerin néyttéessd kuinka homogeeni-
sen suspension sedimentoituessa muodostuu 4 selvésti erotettavissa olevaa ja
konsentraatioltaan erilaista aluetta [6]. TAmé&n nojalla néilla vyohykkeilld oli
perusteltua odottaa myos erilaista sisdistd kayttaytymistd. Tésta eteenpain
mielenkiinto keskittyikin muutaman vuosikymmenen ajaksi juuri naiden eri
vyohykkeiden tulkintaan, seki jatkuvatoimisten selkeyttijien? suunnitteluun
[7, 8, 9].

Yksi merkittdvimmista edistysaskeleista sedimentaation historiassa saatiin
vuonna 1951, kun G.J Kynch julkaisi teoksen A theory of sedimentation|10].
Julkaisu oli merkittavi, silla aiemmin sedimentaation tarkastelu oli perustu-
nut ainoastaan nesteen ja kiintoaineiden makroskooppisiin ominaisuuksiin ja

L Ajalle tyypilliseen tapaan teokset julkaistiin latinaksi “kiinnetyilld” taiteilijanimill.
Ristiménimeltdéin Georg Bauer, saksalainen tiedemies (1494-1555).

2Selkeyttijs on laite, jolla suspension kiintoaineen miiris pyritéin vihentdméiin pro-
sessin aikana (eng. Clarificator). Vastakohtana sakeuttaja (eng. Thickener).
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niiden tasapainoehtoihin ilman varsinaista sedimentoitumisprosessin selitté-
vada mallia. Kynch puolestaan esitti teoriansa aaltomekaaniikan yhtéaloiden ja
jatkumo - oletuksen avulla. Perusoletuksena Kynchin teoriassa on, etta sedi-
mentoituvien partikkeleiden ja viliaineen suhteellinen nopeus riippuu ainoas-
taan suspension konsentraatiosta ¢. Koska teoria oli alunperin matemaatti-
selta pohjalta johdettu, seurasi sen julkistamista useita teoriaa vahvistavia
empiirisid kokeita seké materiaalikohtaisia laajennuksia [11].

1970 - luvulla Kynchin teorialle saatiin vaihtoehtoinen malli monifaasivirtauk-
sia kuvaavan teoria kehittyessd [12]. Tésté edelleen monifaasivirtauksia ku-
vaavat kenttayhtélot yhdistettyné tietokonesimulaatioihin ovat hyvin pitkalti
muodostaneet sedimentaatioprosessien teoreettisen pohjan.

2.2 Sedimentaation lajeista ja vaikutuksista
2.2.1 Teolliset sovellukset

Monien tuotteiden teollisessa valmistuksessa ollaan tekemisissd monifaasivir-
tausten kanssa jossain tuotantovaiheessa. Lisdksi usein ollaan myés tilantees-
sa, jossa halutaan erotella eri aineita toisistaan. Prosessina erottelu voi ol-
la esimerkiksi ilmanpoistoa sellumassasta paperinvalmistuksen lyhyessa kier-
rossa, tai toisaalta veden poistoa muodostuneesta paperirainasta viiraosalla.
Koska sedimentaatio kuitenkin liittyy véliainetta raskaampien materiaalien
vajoamiseen gravitaatiokentassi, esitetdan seuraavaksi muutamia teknisié so-
velluksia liittyen nesteisiin joihin on sekoittunut yhté tai useampaa, sité ras-
kaampaa kiintoainetta.

Sedimentoitumiseen perustuvat laitteet, eli laskeuttajat jaetaan toimintata-
pansa mukaan jatkuviin, puolijatkuviin tai jaksottaisiin laitteisiin [13]. Jat-
kuvatoimisissa laitteissa késiteltdvin suspension syotto ja tyhjennys ovat ni-
mensa mukaisesti molemmat jatkuvia prosesseja ilman katkoja. Jaksottai-
sissa sovelluksissa seos késitelladn erdluonteisesti, eli laitteeseen syotetadn
tietty méaara ainetta ja valmistumisen jéalkeen seuraa tyhjennnys. Puolijatku-
vat sovellukset ovat tyypillisesti syotoltdan ja kirkastuneen nesteen poiston
puolesta jatkuvatoimisia, mutta kiintoaine poistetaan jaksoittaisesti.

Yleisin laskeuttajan tyyppi on kuvan 2.1a allassakeutin, joka koostuu ympy-
rdn muotoisesta altaasta ja kartiomaisesta pohjaosasta. Sakeuttimen pohjalle
on asennettu hitaasti pyoriva haralaite jonka tarkoitus on siirtdd vajonnut-
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ta kiintoainetta séilion keskelld sijaitsevaan poistoputkistoon aiheuttamatta
suuria pyorteitd altaan ylempiin osiin. Allassakeuttimia kdytetddn yleises-
ti jatevesien puhdistuksessa, jolloin ideana on ottaa talteen altaan yldosaan
muodostunut kirkas neste.

Allassakeuttimen kehittyneempi versio on vinoselkeytin kuvassa 2.1b, jossa
kaltevaan tankkiin on aseteltu vinoja véliseinia. Véaliseinien ansiosta kiintoai-
neen laskeutumismatka pienenee ja suspension kasittelyaika nopeutuu. Vino-
selkeyttimien ongelmaksi muodostuu niiden véliseinien puhtaanapito, misté
syysta ne eivit sovellu jatkuvatoimiseen kayttoon.

Selkeyttimilld voidaan myos jaotella kiintoaineita keskenédén. Erds mahdol-
lisuus tehda siten, on kuvan 2.1c kartioselkeytin. Laitteen periaatteena on
hyodyntaa keveiden hiukkasten kykyé kulkeutua raskaita partikkeleita kau-
emmas virran mukana.

2.2.2 Kiintoaineen kulkeutuminen luonnossa

Teollisuudessa kaytettavien sovellusten ohella sedimentaatiolla on merkitta-
vad vaikutusta luonnossa esimerkiksi eroosion muodossa, joka aiheutuu kiin-
tedn aineen, tyypillisesti hiekan tai lietteen, kulkeutumisesta veden tai il-
man vaikutuksesta. Veden virtaamiin liittyva eroosio aiheutuu kolmella eri
tavalla riippuen kiintedn aineen ominaisuuksista kuvan 2.2 mukaisesti [14].
Pienimmat hiukkaset, kuten ionit, siirtyvat veteen liuenneena eivitka vajoa
pohjalle. Pienimmét, partikkeleiksi tulkittavat yhdisteet kuten savihiukka-
set, kulkeutuvat veteen sekoittuneena ja ne eivit ole jatkuvassa kontaktissa
pohjan kanssa. Suuremmat kappaleet kuten pienet kivet ja hiekanjyvét ovat
joko epajatkuvassa, tai jatkuvassa kontaktissa pohjaan.

Lahtokohtaisesti sedimentin® kulkeutuminen aiheuttaa ongelmia luonnon eko-
systeemille, kuten juuri eroosiota ja sitd kautta maaperian koyhtymista. Vas-
takohtana maaperan kdyhtymiselle on vesistojen rehevoityminen, joka aiheu-
tuu suurelta osin maataloudessa kiytettdvien lannoitteiden ja vapautuvien
ravinteiden kulkeutumisesta.

Sedimenttien kulkeutumisen johdosta on pitkidn ajan kuluessa muodostunut
sedimenttikivid, joita lasketaan peittavan noin 75 % maapallon mantereiden

3Sanalla sedimentaatio tarkoitetaan tiissi tutkielmassa kiinteiden partikkeleiden gra-
vitaation alaista kulkeutumista véliaineessa ja sanalla sedimentti puolestaan virtauksen
mukana litkkuvaa kiintoainetta.
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CLARIFIED
WATER

THICKENED
SLUDGE

(a) Allassakeutin.

(c) Kartioselkeytin.

Kuva 2.1: Sedimentaation hyodyntdmiseen perustuvia sovelluksia.
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Suspended sit
foad and clay

Bedload

(a) Kiintoaineen kulkeutumismekanismit. (b) Betsiboka - joki 2002.

Kuva 2.2: Sedimentaatio luonnossa. Kuvassa 2.2a raskaimmat partikkelit kul-
keutuvat pohjan ldhelld ja kevyemmét puolestaan ldhempéna pintaa. Kuvas-
sa 2.2b NASA:n avaruusaluksesta kuvaama Betsiboka-joki Madagaskarilta, jos-
sa sademetsien hakkuiden jaljiltd suuri osa maaperastd on kulkeutumassa In-
tian valtamereen.

Kuva 2.3: Sedimenttikivimuodostelmaa Grand Canyon, USA.
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pintakerroksista [14]. Sedimentaation kautta muodostuneet kivet jactaan kol-
meen eri luokkaan, savi-, orgaaniset - ja kemialliset sedimenttikivet. Naisté
savikivet ovat suurin ryhmaé, mutta taloudelliselta kannalta orgaaniset kivet,
kuten kivihiili, ovat ainakin toistaiseksi merkittavimmassé osassa. Taloudel-
lisen hyodyn ohella sedimentoitumalla muodostuneen maa-aineksen raken-
teen tutkimuksella on mahdollista selvittda maapallolla aiemmin vallinneita
ilmasto-olosuhteita ja ekologiassa tapahtuneita pitkdn ajan muutoksia.
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3 Fysikaalista taustaa

3.1 Stokesin laki

Keskitytaan jatkossa sedimentoitumiseen kuvan 3.1 mukaisessa tilanteessa,
jossa kiintoainetta vajoaa nesteessa nopeudella v. Talloin yksittédiseen ja va-
paasti vajoavaan, pyoredan partikkeliin kohdistuvien inertiaalivoimien
F; = % ja viskoottisten voimien Fy = £5 suhde esitetdéin Reynoldsin luku-
na

Re, = 222, (3.1)

L

missd p = nesteen tiheys, a = hiukkasen halkaisija ja 4 = nesteen viskosi-

teetti.

Fe

Kuva 3.1: Nopeudella v vajoavaan kappaleeseen vaikuttavat voimat. Kuvassa
Fp =vastusvoima, Fp =noste ja Fg =gravitaatio.

Vapaan, kokoonpuristumattomassa nesteessa vajoavan partikkelin paino Fy,
saadaan yhdistdmalla gravitaation ja nosteen vaikutukset, eli

Fyw = V(ps — p)g, missd V ja ps ovat hiukkasen tilavuus seki tiheys ja p
nesteen tiheys. Mikéali partikkelin litke on tarpeeksi hidasta, eli nesteen vir-
tauskentté pysyy laminaarisena, voidaan pyoredllle kappaleelle kiyttad vas-
tusvoimana niin sanottua Stokesin vastusta, Fp = 3mvau. Tyypillisesti hy-
vaksytty raja edelld esitetylle vastusvoiman lausekkeelle méaaritelladn siten,
ettd Re, << 115, 16]. Asettamalla hiukkasen painosta ja virtausvastuksesta
muodostuneet voimat tasapainoon, saadaan partikkelin terminaalinopeudek-

S1
a*(ps — p)
= —— ‘¢, 3.2
Vi 18 g (3.2)
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Stokesin lain mukaiset terminaalinopeudet vedesséa k appaleen halkaisijan funktiona
fys

09
08

0.7

Nopeus [m/s]

0.4

0.3

0.2

01

0 I I I I I I I I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Kappaleen halkaisija [ pm]

Kuva 3.2: Stokesin lain mukaisia terminaalinopeuksia eri tiheyksisille kappa-
leille.

Kuten kuvasta 3.2 ja edellisesté kaavasta (3.2) nahdéén, Stokesin laki sanoo,
ettd suuret kappaleet vajoavat pienid nopeammin. Lisdksi vajoamisnopeus
on suoraan verrannollinen aineiden tiheyksien eroon Ap = ps — p.

Newtonin toisen lain nojalla yksittiiselle partikkelille valiaineessa pétee

d :
m d_‘t, =Fyw —Fp=V(ps — p)g — 3nvapu (22 3rviap — 3nvap

0 vi

In(1 — —). (3.3)

Yhtélostd (3.3) nahdédén, ettei terminaalinopeutta tarkkaan ottaen koskaan
saavuteta, vaan sitd lahestytddn asymptoottisesti. Toisaalta taas tyypillis-
ten mittaustarkkuuksien rajoissa terminaalinopeus saavutetaan hyvinkin no-
peasti.
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Esimerkiksi tavanomaisilla arvoilla vedessa vajoavalle yksittaiselle hiekkara-
keelle, jolle a = 300 um, ps = 2600% ja pu = 1073 :Tgs’ saavutetaan 99 %
terminaalinopeudesta ajassa tggy, ~ 90 ms.

Mikali kappale vajoaa sakean suspension seassa, on huomioitava ettei siithen
kohdistuva noste aiheudu puhtaasta nesteesta. Talloin partikkelin syrjaytta-
mén suspension tiheys on

missé ¢ on suspension konsentraatio ja py nesteeseen sekoittuneen kiintoai-
neen tiheys.

3.2 Vastuskerroin Cp

104
N
& 1000
£
o
L
s AN
9 100 < 2
h [,

g NN
a NN ettt =TT i

10 NI y=022
] = ] —_— = J
Gdj A = y=086

- [~

\‘- =
: 5O g
1
\L\“_ _wj—o =
] il
V—'\
0.1 T T
0001 001 04 | |I |1 10 100 1000 104 108 108

|
[;2 04"0!3 08 Single particle Reynolds number, Rep
Kuva 3.3: Kokeellisesti méaaritetty kappaleen kokema vastus Reynoldsin luvun

ja muodon perusteella [17].

Yleisemmallé tasolla kappaleen liikettd hidastavaa vastusta kuvataan dimen-
siottomalla vastuskertoimella Cp. Vastuskerroin maéritellaén kappaleen liik-

10
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keseen ndhden kohtisuoraan vaikuttavan vastusvoiman Fp avulla, siten etta

Fp

Cp=+—7,
b 1pv?A

(3.5)

missd A on kappaleen liikesuuntaan osoittava projektiopinta-ala. Tarkaste-
lemalla edellistd yhtalod (3.5) huomataan, ettd vastuskerroin riippuu hiuk-

kasen Reynoldsin luvusta Re, = ’)Z—“, silla pyoredlle partikkelille se voidaan
kirjoittaa myds muodossa
p Fp
Cp=8—s 3.6
D=8 (Re,y 30

Asettamalla liiketté vastustava voima Fp = éwC’DUQaQ ja kappaleen paino
Fy = %mﬁ(ps — p)g yhtésuuriksi, saadaan sen terminaalinopeudeksi

2 alps — p) gl

- % ' pCp (3.7)

Vi

My®6s hiukkasen muodolla on vaikutusta sen kokemaan vastukseen. Maéaritte-
lemélld kappaleelle sen ulkomuotoa kuvaava suure muototekiji ¥ (eng. Sphe-
ricity) tilavuudeltaan yhtésuuren pallon pinta-alan ja kappaleen pinta-alan
suhteena, ndhdaan kuvan 3.3 mukaista riippuvuutta vastuskertoimen Cp,
muototekijin ¥ ja Reynoldsin luvun Re valilla [17].

11
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4 Mittauslaitteisto

Mittauksissa kiytettiin kuvassa 4.1 olevaa laitetta, joka on alunperin kehitet-
ty puukuitususpension suotautumisen tutkimiseen laboratorio-olosuhteissa.
Tyon kokeellisen osan ldhtokohtana on siis tilanne, jossa kidyttoon saatiin
laitekokonaisuus minké toiminta kuitususpension suotautumiskokeiden osal-
ta tiedetdaén hyvaksi. Valmiiden suotautumiskokeiden ja hiekan sedimentoi-
tumiskokeiden suunnittelussa nédiden prosessien ensimmaisend erona nousee
esiin kiintoaineen tiheys. Vettyneen kuidun tiheys on tavallisesti aina alle
1500% ja vastaavasti hiekalle noin 2500%. Lisdksi merkittavana fysikaa-
lisena erona puukuitujen ja hiekan vélilla on kuitujen kokoonpuristuvuus,
verrattaessa hiukkahiukkaseen joka séilyttda kokonsa ja muotonsa.

Kuva 4.1: Kytkeméton laite. Vasemmalla paineistettava vesiséilio ja nousu-
putki. Oikealla ohjausyksikko, jolla vesisailion painetta sdadellaéan.

12
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4.1 Suotautumiseen kehitetty laite

Puukuitususpension yksiulotteisen suotautumisen tutkimiseen rakennetun
laitteiston rakenne on esitetty kuvassa 4.2. Tarkempaa informaatiota lait-
teesta, sekd sen aiemmasta kiytostd 16ytyy litteistd [18, 19]. Tarkeimmét
laitteiston osat ovat muovinen, halkaisijaltaan 160 mm oleva nousuputki (ri-
ser tube), tiivistetty vesisiilio (sealed water tank), sekd viirakudos ja sita
tukeva tukiristikko (wire and support grid). Naiden liséksi suotautumisen
tapauksessa oleellisia ovat venttiilit V1, V2 ja V3 joiden kautta vesipat-
saan pintaa nousuputkessa saadaan sidddeltyd Siemensin logiikalla toteute-
tulla pneumatiikkaelektroniikkajarjestelmélld (programmable logic). Néista
venttiileistd V1:114 ohjataan neste haluttuun alkukorkeuteen ja muilla puo-
lestaan kontrolloidaan vedenpinnan laskua.

Programmable
logic
Trigger B detector
swnnl -
g < __— Riser tube
electronics : _

_Ultrasound surface

Suspensiory Wire and support
— @
W/
— Air out
<— Airin

—
l Multiplexer >

Sealed water tank_

4 PUDA detectors

\'\

Fluid pressure

Kuva 4.2: Puukuitususpension suotautumiseen kehitetyn laitteiston kaavaku-
va [19].

Varsinainen informaatio mittausprosessista saadaan ultradénelld toimivalla
pinnankorkeusmittarilla (ultrasound surface detector), vélittomaésti viiran al-
la sijaitsevalla paineanturilla (fluid pressure sensor), seki neljalla multiplexe-
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rin (multiplexer) kautta DOP-mittalaitteeseen (PUD) kytketylla, pulssitet-
tuun ultradéneen perustuvalla, mittausanturilla (4 PUDA detectors). Antu-
rit on sijoitettu pystysuoraan ja symmetrisesti nousuputken keskilinjaan néh-
den. Keriitystd datasta DOP-mittalaitteen muistiin tallentuu multiplekserin
kautta saapuva informaatio. Paine ja pinnankorkeus tallentuvat vastaavasti
suoraan tavallisen PC-tietokoneen muistiin.

Mittaustapahtumaa ohjataan samalla tietokoneella, johon on téta varten ra-
kennettu tarvittava mittausrutiini LabVIEW ohjelmalla. Sekéa PC, ettd DOP-
mittalaitteen mittauksen aloitus voidaan aloittaa pneumatiikkaelektroniikka-
jarjestelmésté saatavalla triggaussignaalilla.

4.2 Sedimentaatioon modifioitu laite

Dop2000

paine- <

regulaattori [
paineilma
4 bar

Multiplexer

_a:

Kuva 4.3: Sedimentaatiokokeissa kdytetyn laitteiston havainnekuva.
Sedimentaation tutkimiseksi laitteistoon tehtiin tiettyja yksinkertaistuksia.

Syyné tdhén on se, ettei sedimentaatiokokeissa tarvita nestepatsaan verti-
kaalista liikettd, vaan veden pinta pidetddn stabiilina. Tamaén, ja toisaalta
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hiekan kokoonpuristumattomuuden vuoksi myoskdéan viiranalaista paineen-
mittausta ei tarvita. Naiden muutosten jalkeen laitekokonaisuus pelkistyy
kuvan 4.3 mukaiseksi.

Edelld mainittujen laitteiston ominaisuuksien riisumisen lisdksi viiraosaa muo-
kattiin. Ensinnékin alkuperdinen muovinen viirakudos korvattiin 250 meshin
metalliviiralla. Yksikkonéa mesh kertoo kuinka monta lankaa viirassa on tuu-
maa kohden, joten kiyttokelpoisempi yksikko téssé yhteydessa viiralle on sen
reikien koko, joka kiytetylle viiralle on 63 pum.

Viirakudoksen vaihdon lisdksi viiraosan lapi johdettiin paineilmajarjestelma,
jolla oli tarkoitus saada aikaiseksi voimakas hiekkaa sekoittava turbulenssi
viiran ylapuoliseen nesteeseen. Ilmaa syotettiin neljasta eri kohdasta, jotka
valittiin symmetrisesti viiraosan keskipisteesta katsoen kuvan 4.4 mukaisesti.

- lima
D Anturi

Kuva 4.4: Anturien ja paineilmasekoituskohtien sijoittelu viiraosalla.

4.3 DOP2000

Ultradénella tarkoitetaan mekaanista aaltoliikettd, jonka taajuus on ihmisen
kuuloalueen ylépuolella (>20 kHz). Ultradéni synnytetaéan tavallisesti piet-
sosdhkoiselld kiteelld, joka muuntaa sdhkoisen vérdhtelyn mekaaniseksi vé-
riahtelyksi ja péinvastoin. Johdettaessa kiteeseen vaihtovirtaa, sen tilavuus
muuttuu. Téméan seurauksena véliaineeseen syntyy paine-eroja, jolloin tu-
loksena on d#niaaltoja.

Edetédkseen ultradéni tarvitsee aina kiteeseen kosketuksissa olevan véliaineen,
eika tasté syysta etene lainkaan tyhjiossé. Kiinteissa aineissa ja nesteissa ult-
raddni puolestaan etenee varsin hyvin. Kiinteissé aineissa déniaallot etenevit
seka pitkittaisend, ettd poikittaisena aaltoliikkeend, mutta nesteiden ja kaa-
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sujen kiintedn rakenteen puuttuessa, etenee viardhtely néissd aineissa ainoas-
taan pitkittaisena aaltoliikkeena. Ultraddnen nopeus riippuukin huomatta-
vasti véliaineesta ja sen ominaisuuksista, kuten tiheys, elastiset ominaisuu-
det ja lampdotila. Karkeasti ottaen voidaan todeta, ettd pehmeissé ja jousta-
vissa materiaaleissa ddnennopeus on pieni, sekd suuri puolestaan tiheissi ja
kovissa materiaaleisa.

Mittausteknisesti ultradédnen soveltaminen on melko vanha ja laajasti kiytos-
sa ladketieteesséd, erilaisissa kaikuluotaimissa seka virtausmittareissa. Yleisel-
14 tasolla aaltoliikkeen kiyttokelpoisuus erilaisiin mittauksiin perustuu pit-
kélti sen kykyyn olla vaikuttamatta tarkasteltavaan kohteeseen, kuten ana-
lysoitavaan virtaukseen. Mittalaitteissa ultradédneen perustuvat sovellukset
voidaan jakaa jatkuviin, tai pulssitettuihin aaltoihin. Teknisesti nédiden lait-
teiden erona on se, ettd jatkuvassa ultradanessa tarvitaan tavallisesti kaksi
anturia, toinen signaalin lahettdmiseen ja toinen vastaanottoon. Virtausmit-
tausten kannalta jatkuvatoimisessa ultradénessa merkittavimpéana puutteena
on kuitenkin paikkaresoluution puute.

Tamén tyon osalta sedimentoituvan hiekan nopeusprofiilien mittaukseen kéay-
tettiin Signal-processing S.A:n valmistamaa DOP2000, model 2032, pulssitet-
tuun ultradéni doppler menetelméén (PUDV) perustuvaa, laitteistoa. Mit-
talaitekokonaisuus voidaan jakaa dataa kasittelevdaan keskusyksikkoon, seké
sithen liitettavaan kaksisuuntaiseen anturiin, joka seké lahettad etta rekiste-
roi heijatuneen kaiun. Mikali laitteeseen halutaan kytked useampia antureita,
voidaan se tehdd multiplekserin kautta, joka kytkee yksittdisen anturin vuo-
rollaan keskusyksikon A /D-muuntimeen. Kéytannossa tama tarkoittaa myos
sité, ettei useampien antureiden antamaa informaatiota voida lukea saman-
aikaisesti. Témaéan tyon osalta multiplekseriin kytkettiin 4 fokusoimatonta 4
MHz:n anturia, joiden tarkeimmét ominaisuudet on kerétty taulukkoon 4.1.

PUDV-menetelmaéssa tarkasteltavaan aineeseen lahetetaan jaksotetusti lyhyi-
ta purskeita, joiden rajapinnoilta heijastuneet kaiut rekisteréidaan jatkuvana
mittauksena. Menetelméssa kohteen paikka saadaan maaritettyéd ultraddnen
nopeuden ja kuluneen ajan avulla. Nopeuden maéarityksessa puolestaan hyo-
dynnetddn perédkkaisille purskeille mitattujen kaikujen intensiteeteisté risti-
korrelaatioiden kautta muodostettujen profiilien siirtyméaé. Toisin kuin jat-
kuvan ultradédnen tapauksessa, PUDV-menetelméa perustuukin peridkkaisten
pulssien aiheuttamien kaikusignaalien keskindisten korrelaatioiden mittaami-
seen.

16
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Taulukko 4.1: Kéaytossa olleiden ultradéniantureiden tarkeimmét tekniset ja
fyysiset ominaisuudet [21].

Emitointitaajuus 4 MHz
Pietsoelementin halkaisija 5 mm
Hajontakulma ~ 6°
Lahikentta 17 mm
anturin pituus 90 mm
anturin halkaisija 8 mm
Kaapeli RG174
Liitin BNC

4.3.1 Kohteen paikka

ol
N z, t.
H _ Z3 ts
H Z2 t2
' z t
v

Kuva 4.5: Pulssitetun ultradéni Doppler-menetelmén paikanmééritys. Sama
anturi toimii sekd ddnen lahettdjand, ettd vastaanottajana. Aaltoliikettd hei-
jastavan rajapinnan sijainti saadaan maéaritettyéd aikaikkunoiden ¢, avulla.

Paikan maéaaritystd on selvitetty kuvassa 4.5, missd mitatun kaikuprofiilin
aika-akseli on jaettu pieniin aikavéleihin ¢,. Néiden aikaikkunoiden avulla
kohteen paikka saadaan mééaritettya kaavalla

1
Zn = §ctn, (4.1)
missé ¢ on ddnen nopeus valiaineessa. Paikkaa ei ole mahdollista magrittas

mielivaltaisen tarkasti, vaan sen resoluutio muodostuu aikavélien koon mu-
kaan.
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4.3.2 Kohteen nopeus

&
ol I
——
2. &
. &
Tt T+ A
2. & . &
'% N
At
=
v
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>
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Kuva 4.6: Kahden perakkiisen pulssin heijastuminen liikkuvasta kohteesta.
Nopeus voidaan maéaarittdaa pulssintoistovilin Tprp ja mitatun aikasiirtymén
At avulla.

Tarkastellaan seuraavassa kuvan 4.6 tilannetta, jossa kappale liikkuu ultra-
adnen suuntaisesti nopeudella v. Talloin kahden perdkkéisen pulssin valilla
kappaleen paikkamuutokselle Az on

1
Az=wv (TPRF + §At> ~ UTPRF7 (42)

missd At on kahdelle periakkiiselle kaiulle havaittu aikaero ja Trrp kiintedna
pidettava pulssintoistovali.

Kaiun vastaanottovaiheessa kahden perikkiisen pulssipaketin ajallinen etéi-
Syys on
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41 Az (4.2) v
Madrittelemalld ns. Doppler-taajuus sydttotaajuuden frp = TPlRF ja vastaan-
ottotaajuuden fr = ﬁ erotuksena, saadaan
1 1 1

fo=1fe—Jr=

= fe(1-

). (4.4)

Terr  Trrr(l+22) 142¢

Tasta voidaan ratkaista nopeudeksi

L /o

(Y

Tarkastelemalla lauseketta (4.4) huomataan, ettd fp — 0 aina kun ¢ > v .
Tamén nojalla lopullinen nopeuden maarittavé kaava voidaan approksimoida
muotoon

v = %cf—D. (4.6)

E

4.3.3 Rajoitukset

Kohteen paikalle ja nopeudelle on luonnollisesti olemassa my6s omat rajoi-
tuksensa, jotka molemmat méaardytyvit kiytadnnossa pulssintoistotaajuuden
Tprr perusteella. Naistd suurin mitattavissa oleva etéisyys seuraa siitd, et-
td kohteesta heijastuneen &danipulssin on ehdittava palata kohteesta ennen
seuraavan lahetysta, eli

1

Zmaz = 5 CTPRF- (47)

Koska anturit rekisteroivéit kaikuja jatkuvatoimisesti, seuraa suurin mitatta-
vissa oleva nopeus heijastuneen sinimuotoisen signaalin vaihe-erosta. Maa-
rittelemélld vaihe-ero § perdakkaisten kaikujen aikaeron At ja ldhtevéan ddnen
taajuuden f. avulla siten, etté
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§ = 2n f.AL, (4.8)

on suurin mahdollinen késiteltavissé oleva vaihe-ero puoli jaksoa, eli 7 [23].
Té&lloin suurimmaksi mahdolliseksi aikaeroksi saadaan At,,., = # Taméan
jalkeen lauseiden (4.2) ja (4.3) nojalla suurin mitattavissa oleva nopeus on

Cc

4Tprr fe (4.9)

~
Umaz ~

4.3.4 Kayttijan mairittelemat parametrit

PUDV-menetelméssa mittaustapahtumasta saatava informaatio riippuu var-
sin paljon laitteistoon syotetyista parametreista, joista osa on teknisesti méaéa-
riteltyjé ja osa yleisista aaltoliikkeen lainalaisuuksista seuraavia. Seuraavassa
on kerrottu oleellisimmat parametrit ja niiden vaikutuksia mittaukseen.

Doppler-kulma (doppler angle) ¢. Anturin ja mitattavan liikkkeen vélinen
kulma. Suoritetuissa mittauksissa ¢ = 0.

A#nen nopeus (speed of sound) c. Aénen nopeus viliaineessa, vedelle ja
laimeille suspensioille ¢ ~ 15007

Lihetysteho (emitting power). Lahetettavin ultradénipulssin teho, valitta-
vana kolme tasoa: low, medium ja high. Valittava tarpeeksi suureksi mahdol-
listen seinamien ja muiden esteiden aiheuttamien vaimennuksen vuoksi. Toi-
saalta liian suuri teho aiheuttaa moninkertaisia kaikuja ja kohinaa. Kéaytetty
arvoja medium ja high.

Vastaanottoherkkyys (reception sensitivity). Maarittad luettavan datan
energiatason, jota pienemmaét arvot tulkitaan kohinaksi. Viisiasteinen para-
metri arvoilla really low, low, medium, high, ja really high. Kéytetty arvoa
medium.

Vahvistusprofiili (time gain control, TGC). Vahvistusprofiililla vaikutetaan
vastaanotetun kaikusignaalin intensiteettiin. Hyvin tédrked parametri, jolla
voidaan vahvistaa tai heikentda signaalia paikallisesti ja poistaa mahdollisia
hairickaikuja. Kéytetyn laiteversion puutteena oli, ettei vahvistusta voinut
maarittda jokaiselle anturille erikseen. Téastéd syystd mittaustilanteissa tuli
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tyytyd kompromissiratkaisuihin ja kayttda vahvistusarvoja, jotka toimivat
keskimadaréisesti parhaiten kaikille antureille.

Emitointitaajuus (emitted frequency) f.. Anturin lahettamén ultradéinen
taajuus, joka on anturikohtainen. Vaikuttaa myo0s tarkasteltavaan kohtee-
seen, silld suuremmilla taajuuksilla aaltoliike vaimenee nopeammin. Liséksi
méaarittdd suurimman mahdollisen nopeuden ja luotaussyvyyden Nyquistin
teoreeman mukaisesti vp,q0Ymaz = @ [20].

Pulssintoistotaajuus (pulse repetition frequency) fprp. Kertoo kuinka
monta pulssia lahetetddn sekunnissa. Maaraa emitointitaajuuden ohella mak-
simaalisen mittaussyvyyden ja suurimman mittausnopeuden. Pulssintoisto-
taajuudella méaritetddn myos nopeusresoluutio, joka saadaan yhtalolla Av =

tmar [21]. Mittauksissa kilytetty arvoa fprr ~ 2000H z.

porttien lukumaira (number of gates). Maaraa mittattavan syvyyden. Voi-
daan asettaa myos siten ettd laite méarittda automaattisesti maksimisyvyyt-
ta vastaavan porttiméadaran. Mittauksissa kiytossa automaattinen porttimé&a-
ra.

pulssipaketin pituus (burst length). Maaraa kuinka monesta aallonpituu-
den monikerrasta pulssipaketti koostuu ja vaikuttaa resoluutioon Valittavana
kolmesta vaihtoehdosta: 2, 4 tai 8. Kéytettiin arvoa 4.

Paikkaresoluutio (resolution). Kertoo vierekkéisten mittausikkunoiden kes-
kipisteiden etdisyyden ja maaraytyy pulssipaketin geometriasta. Kaytetty ar-
voa 0,75 mm.

emissioiden lukumé&éira (number of emissions per profile) V.. Maaraa kuin-
ka monesta pulssipaketista yksittdinen nopeusprofiili muodostetaan. Kasvat-
tamalla emissioiden lukumaéériéi, saadaan mahdollista kohinaa vihennettyé
ja yksittédisen emission keskihajontaa pienennettya. Pienilld ja tasaisilla no-
peuksilla on perusteltua pyrkia kiyttamadn suuria arvoja, jotka toisaalta vai-
kuttavat profiiliin muodostamiseen kuluvaan aikaan. Téassa tyossa kaytetty
arvoja valilta 100-300.

multiplekserin kierrosten lukumé&ra (number of sequence) Ny.,. Kertoo
kuinka monta keskiarvoistettua nopeusprofiilia kullakin anturilla mitataan ja
méaarad samalla mittaukseen kuluneen ajan. Tyypilliset kiytetyt arvot vililta
15-20, riippuen mittaukseen kuluneesta ajasta.

Kokonaisprofiilimiira (number of profiles) #prof. Kertoo kuinka monta
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halutun suureen profiilia lopulliseen tiedostoon tallennetaan. Taméan tyon
puitteissa tallennettu nopeus- ja kaikuprofiileja lukumaéraltaan 200-1000.

Yhden profiilin kesto (time between profiles) ¢,,,¢. Riippuu néytteenot-
totaajuudesta Tprp, emissioiden lukumaérastéd ja laitteen tekniikasta siten
ettd tyrof = tiran + Tprr - (Ne + N). Edelld t,4, ~ 1,5 ms on keskimé&érai-
nen datan siirtoaika anturilta tietokoneen muistiin, ja N = 16 on laitteistolle
ominainen kiinted emissiovakio [23].

Kuten edelld lapikdydyistéd parametrien vaikutuksista ja aiemmin selvitetys-
td PUDV-menetelméan periaatteesta kay ilmi, vaikuttaa pulssitoistotaajuus
Tprr = ﬁ useaan tarkeddn mittauksia rajoittavaan tekijaan.

Taulukossa 4.2 on esitetty nopeusresoluutio Av, maksimisyvyys z,q. ja suu-
rin mitattavissa oleva nopeus v,,q, eri pulssintoistotaajuuden arvoilla. Ilmoi-
tetut arvot on laskettu aiemmin kerrotun mukaisesti kaavoilla

&
Umaz =
4fe TPRF

1
maxr — o T
Z 9 C1pRF
A/U — Umax

128

4.3.5 Ultradanen vaimeneminen

Mittausten onnistumisen kannalta ultradénen kayttaytymiselld, sekd varsin-
kin sen vaimenemisella, on suurta merkitystd. Varsinainen &dénen voimak-
kuuden heikkeneminen tapahtuu paitsi vaimenemisena aineen sisalld, myos
havioina, jotka tapahtuvat eri aineiden rajapinnoilla.

Asnen nopeudelle viliaineessa voidaan kiyttiad yhtaloa
c=4/—, (4.10)
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Taulukko 4.2: Pulssintoistotaajuuden Tprp vaikutus mitattavissa oleviin
suureisiin.

Tprr [148]  Vmazlm/s]  Zmazlcm]  Av[em/s]

100 0,938 75 0,732
200 0,469 15,0 0,366
300 0,313 22,5 0,244
400 0,234 30,0 0,183
500 0,188 37,5 0,146
600 0,156 45,0 0,122
700 0,134 52,5 0,105
800 0,117 60,0 0,092
900 0,104 67,5 0,081
1000 0,004 75,0 0,073

missé E on aineen kimmomoduli ja p tiheys [22|. Kohdatessaan kahden eri
aineen rajapinnan osa aallosta heijastuu ja osa menee taittuen pinnan lapi.
Kuvan 4.7 mukaisella rajapinnalla aallon tulokulmalle « ja heijastuskulmalle
7 pétee Snellin laki [20]

sz'na_g:@ (411>
siny ¢ ny ’

missa ¢; ja n; ovat ddnenopeus ja taitekerroin aineelle i.

Taittuvan ja heijastuvan aallon suuruus méaraytyy valiaineiden akustises-
ta impedanssista Z = pc. Heijastuneen ja ldpimenevin aallon amplitudien
suuruuksia kuvataan heijastus- ja taitekertoimilla

Z ~Z ?
T, = P _ (Zzcosa = Zycosp (heijastuva)
P Zycos o+ Zycos B
4 71 Zy cos?
Tgr = b _ 122005 & (taittuva)

P (Zycosa+ Zicos 7)2’

missa p, pp ja p; ovat saapuvan, heijastuvan, seké taittuvan aallon intensiteetit
[20]. Liséksi edellamainituille kertoimille T}, + Tk = 1. Tdmén tyon puitteissa
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Reflected beam

Incident beam

Medium 1
Medium 2

_

Refracted beam

Kuva 4.7: Ultraddnen kidyttdytyminen rajapinnalla

kg
2

kiytetyille materiaaleille akustiset impedanssit ovat vedelle Z,, ~ 1,5-10° —

ja hickalle Z, ~ 3,5 - 105 2 [24].

m?s

s

Heijastumisominaisuuksien lisdksi ultraddnen kulkuun vaikuttaa vaimenemi-
nen. Aénen sironnnasta ja absorptiosta johtuva vaimeneminen ei vaikuta var-
sinaiseen etenevan addnen nopeuteen, vaan ainoastaan voimakkuuteen siten,
ettd sen amplitudi pienenee kuljetun matkan kasvaessa. Tamén lisdksi inten-
siteetin lasku riippuu taajuudesta kuten aaltoliikkeellé yleensékin, eli korkeat
taajuudet vaimenevat matalia nopeammin. Aaltoliikkeen amplitudi vaimenee
eksponentiaalisesti etdisyyden x kasvaessa, noudattaen kaavaa

A= Ager (4.12)

missd Ay on vaimentumaton amplitudi ja pu vaimenemiskerroin. Vaimenemi-
nen ilmoitetaan usein my6s vaimenemiskertoimen avulla desibeleiné

20 A

p= —;ZQ(A—O)- (4.13)
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5 Sedimentaatiokokeet

Mittausten tarkoituksena oli testata laitteen soveltuvuutta raskaan aineen se-
dimentaation tutkimukseen. Ensimméisend tavoitteena oli saada hiekka se-
koittumaan tasaisesti koko vesiméaraén, jolloin konsentraation alkutilanne
¢o olisi tarkasti tiedossa. Tamén jélkeen vajoavan hiekan nopeusprofiilien
mittaaminen neljalld anturilla ja sopivin DOP2000 - laitteeseen syotettiavien
parametrein voisi olettaa olevan melko suoraviivaista.

5.1 Valmistelu

Kaytetty kiintoainemateriaali oli suhteellisen hienoa, kivipohjaista hiekkaa.
Koska hiekka noudettiin suoraan luonnosta, ei se sellaisenaan ollut sopivaa
kokeisiin kaytettaviksi. Seuraavassa selvitetddn toimenpiteet, joilla hiekka
saatiin ensin jaettua sopivan kokoisiksi fraktioiksi ja tdmén jélkeen méaéritet-
tya tiheydet kullekin kokojakaumalle.

5.1.1 Hiekan fraktiointi

Koska partikkeleiden vajoamisnopeus riippuu kappaleen tiheydesté ja koos-
ta, padtettiin kisitteleméton hiekka jakaa sopiviin jakeisiin, eli fraktioihin.
Tama toteutettiin valitsemalla nelja eri kokoista sihtié, jotka kasattiin padl-
lekkain siten etta sihtien silmékoko pieneni aina alaspéin siirryttéessa. Sih-
tien suuruudeksi valittiin 90 pm, 250 pm, 500 um ja 1000 pum, joista kasattu
“torni” siirrettiin laitteeseen, minké toiminta perustuu nopeaan pystysuunas-
sa tapahtuvaan edestakaiseen liikkeeseen. Tadman jalkeen ylimpéadn sihtiin
mitattiin sopiva annos kuivaa hiekkaa ja laitteen annettiin toimia noin 5 mi-
nuuttia, jonka jalkeen eri fraktiot keréttiin talteen.

5.1.2 Hiekan tiheyden maaritys

Kunkin fraktion tiheys méaéritettiin mittalasin ja vaa’an avulla. Aluksi mit-
talasiin lisattiin riittavésti vetté, jonka jdlkeen veden sekaan sekoitettiin 10
ml hiekkaa. Taman jédlkeen vesi haihdutettiin seoksesta uunissa ja jéljelle
jadneen kuivan hiekan massa punnittiin vaa’alla. Kullekin jakeelle tehtiin 10
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Taulukko 5.1: Kéytetyn hiekan ominaispaino p fraktioittain.

Fraktio [um| p [24]

90-125 2468
125-250 2480
250-500 2628
500-1000 2787

mittausta, joista lopulliseksi fraktion tiheydeksi laskettiin aritmeettinen kes-
kiarvo. Maéritetyt tiheydet on koottu taulukkoon 5.1.

5.2 Sekoitusmenetelma

=

T
paineilma

Kuva 5.1: Kéaytetyt sekoitusmenetelmét poikkileikkauskuvina. Molemmissa
veteen lisdtty hiekkaméérd saadaan jotakuinkin sekoittumaan veteen, mutta
turbulenssin vahvistuessa my0s pyorteiden vaimeneminen hidastuu merkitté-
vasti.

Koska aiemmissa laitteistolla suoritetuissa suotautumiskokeissa kuidut sekoi-
tettiin onnistuneesti porakoneeseen liitetylla sekoittimella, oli vastaava me-
netelmé looginen tapa yrittdd saada myos hiekka jakautumaan homogeeni-
sesti koko vesitilavuuteen. Sekoittamisessa ldhtokohtana on paitsi kiintoai-
neen sekoittuminen, myo6s valiaineen, eli veden, liikkeen vaimeneminen en-
nen mittauksen aloittamista. Sekoitusmenetelmén osalta huomattiin varsin
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5 SEDIMENTAATIOKOKEET

Taulukko 5.2: Sekoitusmenetelmaélld suoritetut sedimentaatiokokeet.

Kaytetty hiekka DOP2000 asetukset

Fraktio ¢ | %] Léahetysteho PRF [us| Emissioiden lkm
90-125 0.9 high 478 128
125-250 0,15 high 478 200
125-250 0,29 high 478 200
125-250 0,43 high 928 200
125-250 0,55 high 928 200

nopeasti, ettd jo varsinanen hiekan sekoittuminen oli heikkoa. Tamén seu-
rauksena kiyttoon otettiin paineilmasekoitus, jolla sekoitus kylldkin onnistui
silmémaéaraisesti, mutta veteen aiheutetun turbulenssin vaimeneminen kesti
kohtuuttoman kauan, jotta hiekan nopeusprofiilien maérittdminen seisovassa
vedessé olisi mahdollista. Periaatekuvat kahdesta kdytetystd sekoitusmene-
telmésta on esitetty kuvassa 5.1.

Sekoitusongelmista johtuen mittauksia suoritettiin vain kahdelle pienimmélle
ja samalla tiheydeltéén alhaisimmalle fraktiolle. Pienimmén jakeen sekoituk-
sessa ilmeni liséksi, etta sitd pédsi suhteellisen paljon viiran lapi, joka viit-
taa siihen ettei kyseinen fraktio ollut kivi-, vaan savipohjaista materiaalia.
Téasta syysta pienimpaédn jakeeseen ei juurikaan panostettu, vaan esimerkin
vuoksi suoritettiin mittauksia ainoastaan konsentaatiolle 0,9%. Suuremmal-
le, 125 — 250 um fraktiolle, mittauksia suoritettiin konsentraatioilla 0,15 %,
0,29 %, 0,43% ja 0,55 %. Sekoitusmenetelmana kiytettiin paineilmaa ja se-
koitinta siten, ettd sekoittimella pyrittiin saamaan ensin hiekka nousemaan
viiran pinnalta ja viimeistely suoritettiin paineilmalla. Sekoitusmenetelmélla
suoritetut kokeet ja niissa kdytetyt tarkeimmét mittausparametrit 10ytyvét
taulukkosta 5.2. Kuitenkin, kuten todettua, tulee ndiden kokeiden tuloksiin
asennoitua silld varauksella, ettd myos vedessé on ollut liikehdintéda mittauk-
sen aikana.

5.3 Sirottelumenetelma

Koska sekoitusmenetelmien osalta ilmeni niin suuria kdytdnnén ongelmia,
suoritettiin mittaukset pa#osin sirottelumenetelméllé. Sirottelumenetelmés-
sé ideana oli nostaa ensin vesi lahestulkoon nousuputken ylareunaan saakka
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5 SEDIMENTAATIOKOKEET

ja saada tdman jalkeen pudotettua hiekkaa pinnan ylapuolelta mahdollisim-
man tasaisesti koko nousuputken poikkipinta-alalle. Levidmisen edistamiseksi
putken ylapaahéin asetettiin kaksi sihtid. Tamén jalkeen niiden pédlle asetet-
tiin pieni séilio, josta hiekka sai valua vapaasti sihtien lapi veteen mittauksen
aikana. Edelld mainittua tapaa on selvitetty kuvassa 5.2. Taméan lisédksi suori-
tettiin mittauksia myds siten, ettd sihtien paille kasattiin hiekka-annos, joka
késin sekoittamalla johdettiin sihtien ldpi. Sirottelumenetelmélla suoritetut
kokeet on selvitetty taulukossa 5.3.

. Hiekkasiilio
< s
N Hiekka-annos ]

| : [ | Sihdit

| Kirkas vesi

|— Leviava hiekkavuo

Kuva 5.2: Periaatekuva sirottelumenetelmasta, jossa kuivaa hiekkaa valute-
taan kahden sihdin kautta veteen. Vasemmalla sekoitus suoritetaan késin ja
oikealla hiekka valuu vapaasti pienesta sailiosta

Sirottelumenetelméan mittauksissa tavoitteena oli saada hiekan konsentraatio
pysyméan suhteellisen alhaisena, jotta yksittaisia partikkeleita voitaisiin pi-
taa lahes vapaina kappaleina. Konsentraatiolle saadaan approksimaatio olet-
tamalla hiekan olevan tasaisesti jakautuneena koko nousuputken poikkipinta-
alalle vajoamisen aikana. Mikali vajoamismatka vedessa on h, vajoamiseen
kuluva aika ¢ ja hiekan sirotteluaika veteen 7', saadaan koko nestetilavuuden
keskimaaréiseksi konsentraatioksi talldin

_TVS+Vf_T1+§_ T 1+a’

¢ (5.1)
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5 SEDIMENTAATIOKOKEET

1 2
missd o = 4 ﬂﬁd . Edella V, = sirotellun hiekan tilavuus, Vy = veden tilavuus

P
vy = hiekan terminaalinopeus, m = sirotellun hiekan massa, p = hiekan tiheys
ja d = putken halkaisija.

Talloin tavanomaiselle mittauskerralle, jolle h = 50 cm, p = 2628 %, T=~9s
jat~42sjam=50g, saadaan ¢ = 0,09 %.

Varsinkin kéisin sirottelemalla (kuva 5.2) hiekan saaminen veteen téysin ta-
saisesti ja siten, ettd sirotteluaika olisi pysynyt vakiona jokaisessa mittauk-
sessa, osoittautui varsin haasteelliseksi. Téastd syystd sirottelumenetelmén
tapauksessa ei ole mielekésta edes pyrkia ilmoittamaan tarkkaa konsentraa-
tiota, vaan kullekin mittaukselle tyydytdan toteamaan konsentraation olleen
noin 0,06 — 0,12 %.

Taulukko 5.3: Sirottelumenetelmalld suoritetut sedimentaatiokokeet.

Kaytetty hiekka DOP2000 asetukset
Fraktio  p [24] Lahetysteho PRF [us] Emissioiden lkm
90-125 2468 high 478 128
125-250 2480 high 478 128
250-500 2628 high 528 140
250-500 2628 high 94 150
250-500 2628 high 478 50
250-500 2628 medium 394 128
250-500 2628 medium 478 50
500-1000 2787 medium 94 250
500-1000 2787 high 94 150
500-1000 2787 high 478 128
500-1000 2787 medium 580 100
500-1000 2787 medium 478 50
500-1000 2787 medium 480 100
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6 Data-analyysi ja tulokset

6.1 Kuvaajista

6.1.1 Nopeuspinta

Tnopeus

B

.........

%; \ hiekan etureuna

B rppenePPPEEEPEL LA yppPePEPEEEELLLE
T U L
R

...............

..................
................

Y
' Y
s

etiicyys viiralta

Kuva 6.1: Homogeenisen materiaalin vajoamista kuvaava nopeuspinta ideaa-
litilanteessa.

Mittauksista saatavan nopeuspinnan tulisi olla kuvan 6.1 kaltainen. Kuvassa
vihred kuvaa pisteitd, joille v = 0 ja sininen puolestaan nopeuksia v < 0.
Kuvaan merkitty hiekan etureuna, eli sinisen ja vihredn virin raja, ilmai-
see ensimmaisen kaikua antavan kohteen paikan ajan funktiona. Toisin sa-
noen hiekan etureunan kulkeman radan kulmakerroin on sama kuin kyseiselle
hiukkaselle mitattu nopeus. Téamén liséksi viiran pinnalle kerdantyva hiekka
nakyy vihredn osan suurenemisena. Vaihtoehtoisesti pinta voi toki olla aivan
tasainenkin ilman hiekan etureunaa, mikali mittaus on aloitettu myohem-
méssé vaiheessa.
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paikka

aika

Kuva 6.2: Siirtyméviivat ideaalitilanteessa.

6.1.2 Kaiku

Kuten jo aiemmin todettua, muodostaa mittalaittesto lopulliset nopeuspro-
fiilit rekisterdityjen kaikujen pohjalta. Mittauksen aikainen paikallinen kai’un
amplitudi tallentuu etumerkillisend 8 bittisenéd kokonaislukutyyppiné (int8),
saaden arvoja valiltd [-128,127]. Mikéli kaiku on heikko saaden arvoja lihel-
14 nollaa, on syyné joko liian pieni konsentraatio, tai vaihtoehtoisesti danen
vaimeneminen viiralle jo kasaantuneen hiekan johdosta ja télloin myoskaan
nopeuden madritys kyseisessé pisteessa ei valttamatta ole mahdollista.

6.1.3 Siirtymaviivat

Partikkeleiden kulkemaa rataa, eli siirtyméaviivoja on esitetty kuvassa 6.2. Ta-
saisella nopeudelle vajoavalle partikkelille siirtyméviiva on aina suora. Lisak-
si massan sailymisesta siirtymaviivoilla seuraa, etteivit ne leikkaa toisiaan.
Koska hiekassa olevat partikkelit eiviat kykene muodostamaan keskendén var-
sinaista rakennetta, toisin kuin esimerkiksi kuidut, on hiekan siirtymaviivo-
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jen kohta, missé hiukkaset saavuttavat viiran, aina terava. Mikéli vajoamista
tarkastellaan jollain tietylld jakaumalla erilaisia kappaleita, ndkyy se luon-
nollisestikin myos siirtymaviivojen muodossa. Télloin siirtyméaviivat eivit ole
suoria ja niiden satunnaisia leikkauksia voidaan havaita.

6.2 Analyysi

Datan numeerinen kéasittely suoritettiin Matlab-ohjelmalla. Jokaiselle késitel-
lylle mittaustapahtumalle suoritettiin kevyt suodatus, jonka tarkoituksena oli
péddasiassa poistaa huomattavasti ymparistostdan poikkeamat mittausarvot.
Saadut kuvaajat, sekd esitetyt suureet laskettiin ilman suuria keskiarvois-
tamismenetelmié, jonka seurauksena mahdolliset tekniset ongelmat saadaan
paremmin esiin. Jatkossa esiteltavit kuvaajat ja lasketut suureet tuottaneet
Matlab-koodit on esitetty liitteessd C. Seuraavassa kiydadn léapi analyysi
fraktion 500 — 1000 pm sirottelumenetelmélle. Muiden mittauskertojen graa-
feja on esitetty sekoitusmenetelmén osalta liitteessd A ja sirottelumenetel-
mélle liitteessa B.

6.2.1 Datan suodatus ja siirtymaéviivat

DOP2000- mittalaite tallentaa mittaustulokset bindérimuodossa, joten aivan
ensimmaéinen vaihe tulosten kéasittelysséd on "lukea” tallennettu data kymmen-
lukujérjestelméan Sanna Haaviston Matlab-ohjelmalle kirjoittaman rutiinin
BinDop.m avulla. Tamén jédlkeen antureiden mittaamista arvoista muo-
dostetaan yksi nopeusmatriisi, missé yksittéiset profiilit tallennetaan kukin
omaan sarakkeeseensa kuvan 6.3 mukaisella tavalla. Koska mittauksissa hiek-
ka lahenee kohtisuorasti antureita, antaa laite mitatut nopeudet negatiivisi-
na.

Varsinaiseen nopeusmatriisin suodatukseen sovelletaan Matlabin valmista
filter-mediaanisuodinta, jonka tyypillinen kiyttokohde on juuri kohinanpois-
to. Medfilt2-suodin on luonteeltaan mediaanisuodin, joka operoi [n,m| ko-
koisen, liukuvan ikkunan alalla laskien kullekin solulle sen ympéristén me-
diaaniarvon [25]. Mediaanisuotimen etuna verrattuna vaikkapa keskiarvois-
tavaan suotimeen on sen kyky siilyttdd mahdolliset nopeusmatriisissa ole-
vat jyrkét reunat (viiran pinta), seké poistaa ympéristostdéan huomattavasti
poikkeavat arvot. Tamén tyon osalta suotimen ympéristoksi valittiin [25,5]
matriisi, misséd ensimméinen indeksi (25) viittaa paikkaan ja jalkimmé&inen
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Kuva 6.3: Nopeusmatriisi, jossa rivit kuvaavat mittausikkunoiden paikkaa ja
sarakkeet aikaa.

(5) aikaan. Suuren matriisin valintaa voidaan perustella kappaleessa (3) tar-
kastelluilla hiukkasten terminaalinopeuksilla, minkd nojalla hiekan liike on
tasaista koko mittausalueella. Aikasuunnassa suodatusikkunan kokoa on pie-
nennetty, jotta mahdolliset mittaukseen liittyvit, mekaanisten toimien seu-
rauksena syntyvéit, virheet eivat havidisi liikaa. Esimerkki nopeusmatriisin
kisittelysté fraktion 500 — 1000 um sirottelumenetelmaélle on kuvassa 6.4.

Suodatetun nopeumatriisin pohjalta hiukkasten kulkemat radat lasketaan
yhtalosta dd—‘j = v(z,t) avulla, josta fraktion 500 — 1000um sirottelumenetel-
mélle muodostettu esimerkki 16ytyy kuvasta 6.5. Kyseisen mittauksen anta-
nut kaikuprofiilipinta puolestaan on esitetty kuvassa 6.6. Kuvasta nahdéaén,
miten kaikuprofiilin amplitudi pienenee viiralle kertynen hiekan johdosta. Li-
siaksi huomataan anturikohtaisia eroja siten, ettd ensimméisen anturin mit-
taama kaiku on selvisti muita voimakkaampaa.

6.2.2 Terminaalinopeus, Reynoldsin luku ja vastuskerroin

Terminaalinopeus mééaritetdan suodatetun nopeusmatriisin kaikkien hiukkas-
ten vajoamisnopeudeksi tulkittavien alkioiden keskiarvona. Téta varten no-
peusmatriisista poimitaan kaikki alkiot v; j, joille =1,5 Viy0e < vi; < 0,5 Vipin,
missd V., on Stokesin lain mukainen nopeus kiytetyn fraktion suurimmil-
le ja V., puolestaan pienimmille hiukkasille. T&ll6in esimerkiksi fraktion
250 — 500 pm rajoiksi saadaan
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Mitattu nopeuspinta
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Kuva 6.4: Nopeuspinnan suodatus. Ylhaalld kisitteleméton nopeusmatriisista
muodostettu pinta ja alempana medfilt2-suotimella siloitettu pinta. Kuvissa
x-akseli (0 — 12) kuvaa aikaa sekunneissa, y-akseli (0 — 450) paikkaa mil-
limetreissa ja z-akseli vajoamisnopeutta metreind sekunnissa. Viiran pinta on
suurinpiirtein kohdassa y = 10 mm.
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Hiekan siirtyméviivoja tz-tasolla
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Kuva 6.5: Yksittaisille hiekkapartikkeleille mittausdatasta laskettuja siirty-
maviivoja.

Mittauksen aikainen kaiku
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Kuva 6.6: Kaikupinta esimerkkitapaukselle.
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aZi(p. —p,)  (250um)? - (2628 —998) XL m

min — A = 2 , 1—- = , —.
v T 180001 & 9,815 = 0,0555—
a2 (p. —p,)  (500pm)? - (2628 — 998)Xs m

Vinas = ————JI-g = m? g 81— =(,2221—.
8u, ¢ 180,001 22 5? s

Maaritetyn terminaalinopeuden v; avulla kullekin mittaukselle lasketaan té-
mén jilkeen Reynoldsin luku Re, kaavalla (3.1), sekd ratkaistaan vastus-
kerroin Cp yhtélosta (3.7). Néissd molemmissa partikkelin halkaisijana kéy-
tetdan kunkin fraktion keskiarvoa, esimerkiksi fraktiolle 250 — 500 pm taméa
luku on 375 um.

Kullekin mittaukselle méaritetyt suureet on keratty taulukkoon 6.1. Lisdksi
tulokset on lisatty kuvaan 6.7, jossa vertailudata liitteestéd [26].
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Taulukko 6.1: Suoritettujen sedimentaatiokokeiden tuloksia. Taulukossa
¢ =suspension konsentraatio, PRF=DOP2000 - laitteen pulssintoistotaajuus,
v; = terminaalinopeus, Re, = Reynoldsin luku ja C'p = vastuskerroin.

Fraktio ol %] PRF [us] Lahetysteho o [%] Re,  Cb
Sekoitusmenetelmé

90-125 0,90 478 high 0,013 14 11,7
90-125 0,90 478 high 0,013 14 124
90-125 0,90 478 high 0,013 14 125
125-250 0,15 478 high 0,027 5,0 9,1
125-250 0,29 478 high 0,02 55 44
125-250 0,43 928 high 0,034 6,3 3,2
125-250 0,55 928 high 0,050 9,4 1,4
Sirottelumenetelmé

90-125 0,06-012 478 high 0,015 1.6 959
90-125 0,06-012 478 high 0,013 14 12,53
90-125 0,06-0,12 478 high 0,013 14 12,80
125-250 0,06-0,12 478 high 0,017 3,2 4,08
125-250 0,06-0,12 478 high 0,015 2,8 5,13
125-250 0,06-0,12 478 high 0,018 33 374
125-250 0,06-012 478 high 0,018 34 368
250-500 0,06-0,12 94 high 0,123 46 0,53
250-500 0,06-0,12 94 medium 0,101 38 0,78
250-500 0,06-0,12 394 medium 0,094 35 0,91
250-500 0,06-0,12 478 high 0,128 48 0,49
250-500 0,06-0,12 478 medium 0,140 52 0,41
250-500 0,06-0,12 028 high 0,130 48 0,48
250-500 0,06-0,12 730 medium 0,116 43 0,60
500-1000 0,06-0,12 94 high 0,196 147 0,46
500-1000 0,06-0,12 94 medium 0,192 144 048
500-1000 0,06-0,12 478 high 0,202 151 043
500-1000 0,06-0,12 478 high 0,183 137 0,52
500-1000 0,06-012 478 medium 0,162 121 0,67
500-1000 0,06-0,12 280 medium 0,179 134 0,56
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Kuva 6.7: Mittauksien avulla méaaritettyja vastuskertoimen arvoja. Ylhaalla
sekoitusmenetelmén ja alhaalla sirottelumenetelmén tuloksia. Kirjallisuudesta
otetun vastuskertoimen arvot maéaritetty pyoreille partikkeleille eri vahvuisissa
suspensioissa. [26]. Kuvissa esiintyvé parametri oy = konsentraatio.
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Kuten kuvasta 6.7 ndhdaan, ovat varsinkin fraktiolle 250 — 500 pm maéari-
tetyt vastuskertoimen arvot oletettua pienempia. Toisin sanoen partikkelit
vajoavat lilan nopeasti laskettuun Reynoldsin lukuun ndhden. Kuvan 3.3 no-
jalla hiekalle méaritettyjen vastuskertoimen arvojen tulisi olla systemaatti-
sesti vertailudatan yldapuolella, koska on selvad, ettéd kiaytetyille partikkeleille
muototekija ® on pienempi kuin yksi. Todennédkoisin syy mittapisteiden si-
joittumiseen on hiekan kokojakauma, silla vastuskerroin on laskettu kayttaen
kappaleen halkaisijana kunkin fraktion keskiarvoa.
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7 Johtopaatokset

Tyossé on selvitetty suotometrin kiyttokelpoisuutta hiekan sedimentoitumi-
sen tutkimukseen ja tulokset puoltavat laitekokonaisuuden kiayttod myos jat-
kossa. Saaduista tuloksista ja laitteen kiytettavyydesté ei suoranaisesti 16y-
dy mitaan yksittaista syytd, miksei laite soveltuisi sedimentaatiomittauksiin.
Taman tyon puitteissa saatujen tulosten puolesta on toki hyvé, ettd méarite-
tyt vastuskertoimen arvot ovat jérkevid, mutta sitdkin tarkedmpéana voidaan
pitad sité, ettd eri mittauskerroilla saadut tulokset on kiyytannossa yhtenevia.
Tarkkoihin mittauksiin laite ei tédllaisenaan sovellu, vaan tyon aikana ilmeni
myOs monia ongelmia, joiden tosin voi olettaa olevan ratkaistavissa.

Ensimmaéisend ongelmana tyon osalta huomattiin laitteen kaytettavyyteen
liittyvat seikat, joista suurimpana hiekan saaminen jarkevalla tavalla veteen.
Selvitetyistd menetelmistd on jarkevintd keskittyd sirottelumenetelméin pa-
rantamiseen. Tamaé seikka korostuu merkittéavalla tavalla kiintoaineen tihey-
den kasvaessa. Todennékoisesti helpoin tapa toteuttaa sirottelu on putken
ylapuolelle sijoitettava, sopivalla automaatiojirjestelmallé toimiva, sirottelu-
yksikko. Itse kiayton kannalta laitetta oli helppo ja nopea kiyttda vedenpin-
nan noston, sekd putkiosan irroitusmekanismin ansiosta.

Kuten ennen tyon aloittamistakin oli tiedossa, on pulssitetun ultradéani doppler -
menetelméan soveltuvuus hiekan nopeusprofiilien mittaamiseen yksi tyon oleel-
lisimmista asioista. Mittauksissa ilmeni hyvin, kuinka laitteiston suurimmat
heikkoudet piilevét kaikusignaalin vahvistusprofiilin (TGC) sdddossa. Varsin-
kin téssé tyossd kiytetyn DOP2000 mittalaitteen, mallin 2032, vahvistuspro-
fiilin sd&toja ei ollut mahdollista tehda anturikohtaisesti, vaan kaikille antu-
reille tuli etsié paras yhteisesti toimiva. Liséksi vahvistuksen sdaddssa ongel-
mana oli mittauksen alussa vahvistusprofiilin ylimeno ja toisaalta vaimen-
tavan hiekkakerroksen aiheuttama nopeahko vaimeneminen, mikd varmasti
korostuu konsentraation kasvaessa. Mikéli tehokasta mittausaikaa halutaan
pidentdd, on ainoa vaihtoehto ajasta riippuva ja anturikohtainen vahvistuk-
sen saato.

Mikali mittausjarjestelyn fysikaalista tilannetta halutaan muuttaa, voisi erés
ratkaisu olla veden korvaaminen jollain toisella nesteella. Vaihtoehtoisen nes-
teen tulisi olla vettd viskoottisempaa, kuitenkin newtonista, ainetta. Eras
helposti saatavilla ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan kysymyksen tuleva nes-
te tahan tarkoitukseen voisi olla vaikkapa glyseroli.

Saatujen tulosten puolesta laitteiston testaus vaikuttaa kuitenkin onnistu-
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7 JOHTOPAATOKSET

neelta. Saadut nopeuspinnat ja niiden kautta lasketut siirtyméviivat ovat
paaasiallisesti jarkevia. Lisaksi maaritetyt vastuskertoimen arvot ovat oikeas-
sa kokoluokassa, joten lopullisena yhteenvetona taméan tyon osalta voidaan
todeta, ettd laitteistolla kyetdédn mittaamaan sedimentoituvan hiekan no-
peusprofiileja. Suotautumislaitteistosta menee tosin varsin suuri osa kiytan-
nossé taysin hukkaan. Talld tarkoitetaan sité, ettd vastaavat kokeet olisi, ai-
nakin periaatteessa, mahdollista suorittaa myos tavanomaisessa ja riittavan
suuressa muoviputkessa, jonka pohjalle asetetaan haluttu maaré ultradéanian-
tureita.
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Seuraaviin liitteisiin A ja B on koottu esimerkkejd mittauksista, alkaen sekoi-
tusmenetelmésté ja padttyen sirottelumenetelmén graafeihin. Kustakin mit-
tauksesta on kerrottu oleellisimmat DOP2000 - mittalaitteessa kiytetyt para-
metrit sivun yldlaidan taulukossa. Varsinaiset graafit esittévit suodatettua
nopeuspintaa, mittauksen aikaista kaikua, seké partikkeleiden siirtyméaviivo-
ja. Muut mahdolliset huomiot, kuten sekoitusmenetelmén konsentraatio on
kerrottu erikseen kuvatekstissa (sirottelumenetelmélle ¢ = 0,06 — 0,12 %).
Huomionarvoista kuvissa on, etta siirtyméviivoja on pyritty piirtdméan no-
peusprofiilin osalle, jossa kaiku ei ole pahoin vaimentunut. Toisinsanoen siir-
tyméviivojen kuvaajissa aika-akseli on pienempi kuin nopeuspintojen graa-
feissa.

Tyossa kaytetyt Matlab - koodit 16ytyvét liitteesta C.
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A  ESIMERKKEJA SEKOITUSMENETELMASTA

A Esimerkkeja sekoitusmenetelmasta

A.l1 90-125 ym

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

high
4000 KHz
4

478 ps

294
1000 ns
128

1120
0

suodatettu nopeuspinta

Aika fs) etiisyys vilralta [mm]

2ol
;m

Mittauksen aikainen kaiku

o e .

Aika ] [ atdisyys virata fom)

Hiekan siirtymaviivoja tz-tasolla

akals)

Kuva A.1: Sekoitusmenetelma fraktiolle 90-120 pm, kun ¢=0,9 %. Va-
semmalla suodatettu nopeuspinta, jonka vieressd mittauk-
sen aikainen kaiku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hie-
kan siirtymaéviivat.
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A ESIMERKKEJA SEKOITUSMENETELMASTA

A.2 125-250 pym

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

high

4000 KHz
4

478 ps

294
1000 ns
200

280
0

suodatettu nopeuspinta

)

150 008

etdisyys viralta ()

Mittauksen aikainen kaiku

Aika [s] o

- etisyys virata (nm)

Hiekan sittymaviivoja tz-tasolla

etisyys virata (m]

als)

Kuva A.2: Sekoitusmenetelmé fraktiolle 125-250 pm, kun ¢ =0,15 %.
Vasemmalla suodatettu nopeuspinta, jonka vieressd mit-
tauksen aikainen kaiku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut

hiekan siirtymaviivat.
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A ESIMERKKEJA SEKOITUSMENETELMASTA

Aikas)

Recorded data type

Nb of channel

velocity and echo
4

Data recorded after trigger Yes
Emission
power high
frequency 4000 KHz
burst length 4
PRF 478 s
Reseption
number of gates 294
resolution 1000 ns
emissions/profile 200
Memory
number of profiles 280
skipped profiles 0
suodatettu nopeuspinta Mittauksen aikainen kaiku
o2
0
oot
0 Ll 5
"
|
001 ™

eiisyys viirata fnm]

etaisyys viralta [m]

Aikas]

Hiekan siirtymaviivoja tz-tasolla

o edisyysvirata fom]

o8
o6k
o1l
L L L L L ,
5 10 20 B ]

is
Aika [s]

Kuva A.3: Sekoitusmenetelma fraktiolle 125-250 pm, kun ¢ =0,29 %.
Vasemmalla suodatettu nopeuspinta, jonka vieressd mit-
tauksen aikainen kaiku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut
hiekan siirtyméaviivat.
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A ESIMERKKEJA SEKOITUSMENETELMASTA

Aika[s]

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

high

4000 KHz
4

927 us

294
1000 ns
200

280
0

suodatettu nopeuspinta

~

eiisyys viralta fnm]

Mittauksen aikainen kaiku

M

100

100
-
o

Aikas) ' eiisyysviata [om]

Hiekan siirtyméviivoja tz-tasolla

etaisyys viralta [m]

Kuva A.4: Sekoitusmenetelmé fraktiolle 125-250 pm, kun ¢ =0,43 %.

Vasemmalla suodatettu nopeuspinta, jonka vieressié mit-
tauksen aikainen kaiku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut

hiekan siirtymaviivat.
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A  ESIMERKKEJA SEKOITUSMENETELMASTA

Aikas)

Recorded data type

Nb of channel

velocity and echo
4

Data recorded after trigger Yes

Emission

power high

frequency 4000 KHz

burst length 4

PRF 927 s

Reseption

number of gates 294

resolution 1000 ns

emissions/profile 200

Memory

number of profiles 200

skipped profiles 0

suodatettu nopeuspinta . Mittauksen aikainen kaiku
100

a2
004 .

008

008

eiisyys viralta fom]

etaisyys viirala [m]

Aikas)

Hiekan siirtyméviivoja tz-tasolla

0

-

m

15

eiisyys virata fnm]

Kuva A.5: Sekoitusmenetelma fraktiolle 125-250 pm, kun ¢ =0,55 %.
Vasemmalla suodatettu nopeuspinta, jonka vieressd mit-
tauksen aikainen kaiku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut
hiekan siirtyméaviivat.
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B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

B Esimerkkeja sirottelumenetelmasta

B.1 90-125 um

suodatettu nopeuspinta

Aika 5]

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

high

4000 KHz
4

478 ps

294
1000 ns
128

300
0

etdisyys vilralta [mm)

Mittauksen aikainen kaiku

Ak s o etiyys virata fm]

Hiekan sirtymaviivoja tz-tasolla

etisyys virata ]

*wats

Kuva B.1: Sirottelu fraktiolle 90-120 pm. Vasemmalla suodatettu no-
peuspinta, jonka vieressé mittauksen aikainen kaiku. Alhaal-
la nopeusprofiilista lasketut hiekan siirtyméviivat.
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B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

B.2 125-250 um

Akafs)

Taulukko B.1: BINWDOPV4.06.1 Main parameters.

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

high

4000 KHz
4

478 ps

294
1000 ns
128

800
0

suodatettu nopeuspinta

etsisyys viirata [mm)

Mittauksen aikainen kaiku

Aika 5]

L™ etdisyys vilrata [mm]

Hiekan siirtyméviivoja tz-tasolla

etisyys irata )

8

akas)

AN

Kuva B.2: Sirottelumenetelma fraktiolle 125-250 pm. Vasemmalla suo-
datettu nopeuspinta, jonka vieressa mittauksen aikainen kai-
ku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hiekan siirtyméviivat.
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B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

B.3 250-500 um

Aika fs)

Taulukko B.2: BINWDOPV4.06.1 Main parameters.

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

high

4000 KHz
4

94 us

79
1000 ns
150

800
0

suodatettu nopeuspinta

o0s

008

etdisyys vilralta ()

Mittauksen aikainen kaiku

Aka(s) o

“ etiisyys viralta [mm]

Hiekan sittymaviivoja tz-tasolla

etisyys virata (]

siats]

Kuva B.3: Sirottelumenetelma fraktiolle 250-500 um. Vasemmalla suo-
datettu nopeuspinta, jonka vieressa mittauksen aikainen kai-
ku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hiekan siirtymaéviivat.
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B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

Akals]

Taulukko B.3: BINWDOPV4.06.1 Main parameters.

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

high

4000 KHz
4

528 us

294
1000 ns
140

230
0

suodatettu nopeuspinta

eiisyys viraha [nm)]

Mittauksen aikainen kaiku

2 0
Alkas) Re

il etiisyys virata [mm]

Hiekan siirtyméviivoja tz-tasolla

etaisyys viiralta [m]

Kuva B.4: Sirottelumenetelma fraktiolle 250-500 pm. Vasemmalla suo-
datettu nopeuspinta, jonka vieressa mittauksen aikainen kai-
ku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hiekan siirtymaéviivat.
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B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

Taulukko B.4: BINWDOPV4.06.1 Main parameters.

Aikas)

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

high

4000 KHz
4

528 us

294
1000 ns
50

300
0

suodatettu nopeuspinta

etdisyys viralta [om)

Mittauksen aikainen kaiku

0

10
-
[

Akas] e

» eisyys viialta (nm]

Hiekan siirtymaviivoja tz-tasolla

etaisyys viralta [m]

Kuva B.5: Sirottelumenetelma fraktiolle 250-500 pm. Vasemmalla suo-

datettu nopeuspinta, jonka vieressa mittauksen aikainen kai-
ku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hiekan siirtymaéviivat.
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B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

Taulukko B.5: BINWDOPV4.06.1 Main parameters.

Recorded data type
Nb of channel
Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

medium
4000 KHz
4

94 ps

79
1000 ns
100

800
0

suodatettu nopeuspinta

008

008

Aikas) eiisyys viraha [nm)]

Mittauksen aikainen kaiku

Alkas) 0

» eisyys viialta fnm]

Hiekan siirtyméviivoja tz-tasolla

etaisyys viirala [m]

005
oos-
004
ooa
002

B
Aika ]

Kuva B.6: Sirottelumenetelma fraktiolle 250-500 pym. Vasemmalla suo-
datettu nopeuspinta, jonka vieressa mittauksen aikainen kai-
ku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hiekan siirtymaéviivat.
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B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

Aikas]

Taulukko B.6: BINWDOPV4.06.1 Main parameters.

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

medium
4000 KHz
4

94 s

79
1000 ns
128

240
0

suodatettu nopeuspinta

005
f

il ) a1

etiisyysvirata fom)

Mittauksen aikainen kaiku

Akas] e

n etisyysvirata (nm]

Hiekan siirtymaviivoja tz-tasolla

etaisyys viralta [m]

s
Aika[s]

Kuva B.7: Sirottelumenetelma fraktiolle 250-500 pum. Vasemmalla suo-

datettu nopeuspinta, jonka vieressa mittauksen aikainen kai-
ku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hiekan siirtymaéviivat.
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B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

Akals]

Taulukko B.7: BINWDOPV4.06.1 Main parameters.

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

medium
4000 KHz
4

478 ps

294
1000 ns
50

315
0

suodatettu nopeuspinta

eiisyys viraha [nm)]

Mittauksen aikainen kaiku

Aika 5] [ etlisyys vilralta [mm]

Hiekan siirtyméviivoja tz-tasolla

etaisyys viiralta [m]

3 0
ik [s]

Kuva B.8: Sirottelumenetelma fraktiolle 250-500 pm. Vasemmalla suo-
datettu nopeuspinta, jonka vieressa mittauksen aikainen kai-
ku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hiekan siirtymaéviivat.
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B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

Taulukko B.8: BINWDOPV4.06.1 Main parameters.

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger

Emission
power

frequency

burst length
PRF

Reseption
number of gates
resolution
emissions/profile
Memory
number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

medium
4000 KHz
4

478 s

730
705 ns
100

400
0

suodatettu nopeuspinta

a0

.

Akals] eiisyys viralta [nm]

Mittauksen aikainen kaiku

5

'

L™ eiisyysviata [om]

Aikas]

Hiekan siirtymaviivoja tz-tasolla

etaisyys viralta [m]

Kuva B.9: Sirottelumenetelmé fraktiolle 250-500 pm. Vasemmalla suo-
datettu nopeuspinta, jonka vieressa mittauksen aikainen kai-
ku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hiekan siirtyméviivat.



B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

B.4 500-1000 pm

Taulukko B.9: BINWDOPV4.06.1 Main parameters.

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

high
4000 KHz
4

478 ps

294
705 ns
128

200
0

suodatettu nopeuspinta

Akas)

Kuva B.10:

etdisyys vilrata [mim)

Mittauksen aikainen kaiku

Aika [s] 0 etisyys viiralta (mm)

Hiekan siirtymaviivoja tz-tasolla

virata m]

ctisyys

vats

Sirottelumenetelméa fraktiolle 500-1000 pm. Vasemmalla
suodatettu nopeuspinta, jonka vieressid mittauksen aikai-
nen kaiku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hiekan siirty-

maviivat.
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B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

Aika[s]

Taulukko B.10: BINWDOPV4.06.1 Main parameters.

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

high

4000 KHz
4

478 s

294
1000 ns
128

200
0

suodatettu nopeuspinta

)

eiisyys viralta fnm]

Mittauksen aikainen kaiku

Aikas) ' eiisyysviata [om]

Hiekan siirtyméviivoja tz-tasolla

etaisyys viralta [m]

Kuva B.11: Sirottelumenetelméa fraktiolle 500-1000 pm. Vasemmalla

suodatettu nopeuspinta, jonka vieressid mittauksen aikai-
nen kaiku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hiekan siirty-

maviivat.
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B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

Aikas)

Taulukko B.11: BINWDOPV4.06.1 Main parameters.

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

high
4000 KHz
4

94 ps

79
1000 ns
150

600
0

suodatettu nopeuspinta

005

015

eiisyys viirata fnm]

Mittauksen aikainen kaiku

')

Aikas) ' eiisyys vilalta fnm]

Hiekan siirtymaviivoja tz-tasolla

etaisyys viralta [m]

Aika [s]

Kuva B.12: Sirottelumenetelméa fraktiolle 500-1000 pm. Vasemmalla
suodatettu nopeuspinta, jonka vieressid mittauksen aikai-
nen kaiku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hiekan siirty-

maviivat.
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B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

Taulukko B.12: BINWDOPV4.06.1 Main parameters.

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

high

4000 KHz
4

478 s

294
1000 ns
128

400
0

suodatettu nopeuspinta

of

a1
2

etiisyys virata [om]

Aikas)

Mittauksen aikainen kaiku

M

100

100
20
»

Akas] [ eisyys viiata (nm]

Hiekan siirtyméviivoja tz-tasolla

etaisyys viralta [m]

Kuva B.13: Sirottelumenetelméa fraktiolle 500-1000 pm. Vasemmalla
suodatettu nopeuspinta, jonka vieressa mittauksen aikai-
nen kaiku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hiekan siirty-

maviivat.
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B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

Taulukko B.13: BINWDOPV4.06.1 Main parameters.

suodatettu nopeuspinta

hikals]

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

medium
4000 KHz
4

478 ps

294
1000 ns
50

315
0

etaisyys viralta [m]

etisyys virata [nm]

Mittauksen aikainen kaiku

m

Aikas) [ eiisyys vilalta fnm]

Hiekan siirtymaviivoja tz-tasolla

2 25
Aika [s]

Kuva B.14: Sirottelumenetelma fraktiolle 500-1000 pm. Vasemmalla
suodatettu nopeuspinta, jonka vieressid mittauksen aikai-
nen kaiku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hiekan siirty-
maviivat.
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B ESIMERKKEJA SIROTTELUMENETELMASTA

Recorded data type
Nb of channel

Data recorded after trigger
Emission

power

frequency

burst length

PRF

Reseption

number of gates
resolution
emissions/profile
Memory

number of profiles
skipped profiles

velocity and echo
4
Yes

medium
4000 kHz
4

580 pus

561
1000 ns
100

120
0

suodatettu nopeuspinta

005

Aikas) eiisyys vilata fnm]

Mittauksen aikainen kaiku

5

Aka(s]

etdisyys viralta [mm]

Hiekan siirtymaviivoja tz-tasolla

etaisyys viiralia [m]

s
Aika[s]

Kuva B.15: Sirottelumenetelméa fraktiolle 500-1000 pm. Vasemmalla
suodatettu nopeuspinta, jonka vieressa mittauksen aikai-
nen kaiku. Alhaalla nopeusprofiilista lasketut hiekan siirty-

maviivat.
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C Tyossa kaytetyt Matlab-koodit

C.1 Esitetyt nopeuspinnat

%Koodi, joka lukee ensin tallennetut bin&d&rimuotois et mittaustulokset ,

Y%suodattaa dataa ja piirtaa nopeuspinnan seka mitat usta, ettad soudatetusta datasta

clear all

[vel,echo,z,time,tgc,mpxchannel,par,mpxpar] = BinDo p( 'Pudotus_whole_shake2_5001000_8.
BDD'); %Lukee tallennetun bin&arimuotoisen datan.BinDOP - rutiini saatavilla osoitteesta
http://www.signal-processing.

%com/applic_notes/matlab.htm. Esimerkissa luettava tiedosto nimeltaan '3

Pudotus_whole_shake2_5001000_8

[dis, index] = min(abs(z - 10)); %hakee paikkavektorin indexin joka kuvaa viiran
paikkaa (~10mm)

time = time*1le-3 %muuntaa millisekunnit sekunneiksi

vel = (cosd(par(14)))’(-1) * vel; %huomioi mahdollisen doppler - kulman

vel = par(11)*vel %huomioi mahdollisen nopeuden skaalaustekijan
Y%seuraavassa suodatetaan mitattu nopeusmatriisi. So udatus tehdaan erikseen
%viiran yla- ja alapuoliselle osalle, jotta suodatu s vaikuttaisi viiran

%pinnalle mahdollisimman vahan

if (index>1) Y%tarkastaa index - muuttujan avulla, onko viira
tallennetulla mittauslueella
Vel_low = vel(1:iindex,:) Y%tallentaa mahdollisen viiran alapuolisen osan
luetusta datasta
Vel_up = vel(index+1:end,:) %tallentaa varsinaisen sedimentoituvan osan
datasta
Vel_lowS = medfilt2(Vel_low,[25,5]); %mediaanisuodatus viiran alapuoliselle osalle
Vel_upS = medfilt2(Vel_up,[25,5]); %mediaanisuodatus sedimentoituvalle osalle
vel_smth = [Vel_lowS;Vel_upS]; %kokoaa suodatetun yl&- ja alaosan yhteen
else vel_smth = medfilt2(vel,[25,5]) %mikali viiran pinta asetettu jo mitattaessa
aloitussyvyydeksi, suodatetaan koko matriisi kerral la
end

Y%pintojen piirto ajan ja paikan funktiona
[X,Y] = meshgrid(time,z);

surf(X,Y,vel_smth), title( ‘suodatettu nopeuspinta’ , ‘fontsize’ .16, 'FontWeight' s
‘bold' )

axis([min(time) max(time) min(z) max(z) min(min(vel _smth)) 0.1])

vieW([-122,50]),colorbar;

xlabel( 'Aika [s]' , ‘fontsize' ,12,  'FontWeight' , ‘'bold' );

ylabel( ‘etaisyys viiralta [mm]' , ‘fontsize’ ,12,  ‘'FontWeight' , ‘bold" );

AXIS([0.001 max(time) 0 max(z) -0.2 0.1])
lighting phong
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C.2 Esitetyt siirtymaviivat

%Koodi, joka lukee ensin tallennetut binddrimuotoiset mittaustulokset ,
%suodattaa dataa ja laskee soudatetusta datasta partikkeleiden
ssiirtymaviivat

clear all

%Lukee tallennetun binddrimuotoisen datan. BinDOP - rutiini saatavilla

%osoitteesta http://www.signal-processing.com/applic_notes/matlab.htm

%esimerkissi luettava tiedosto nimelt&an Pudotus_whole shake2 5001000 8

[vel, echo, z, time, tgc, mpxchannel, par, mpxpar] = BinDop ('Pudotus_whole_shake2 5001000 _8.¥
BDD') ;

[dis, index] = min(abs(z - 10)); %hakee paikkavektorin indexin joka kuvaa¥
viiran paikkaa (~10mm)

time = time*le-3 $muuntaa millisekunnit sekunneiksi

z = z*le-3 muuntaa millimetrit metreiksi

vel = (cosd(par(14)))”~(-1) * vel; %huomioi mahdollisen doppler - kulman

vel = par(11)*vel %huomioi mahdollisen nopeuden«
skaalaustekijan

vel(vel > 0) = 0 %$vaihtaa positiiviset nopeudet nollaksi, ¥

jotta ne eivat vaikuta myShempadn suodatukseen

%seuraavassa suodatetaan mitattu nopeusmatriisi. Soudatus tehddan erikseen

%viiran yla- ja alapuoliselle osalle, jotta suodatus ei pydristd viiran

if (index>1) %tarkastaa index - muuttujan avulla, onko¥
viira tallennetulla mittauslueella

Vel _low = vel(l:index, :) %tallentaa mahdollisen viiran alapuolisenw
osan luetusta datasta

Vel _up = vel(index+l:end, :) %tallentaa varsinaisen sedimentoituvan osan¥
datasta

Vel _lowS = medfilt2(Vel low, [25,5]); $mediaanisuodatus viiran alapuoliselle¥
osalle

vel_upS = medfilt2 (Vel_up, [25,5]); smediaanisuodatus sedimentoituvalle osalle

vel_smth = [Vel_lowS;Vel upS]; %$kokoaa suodatetun yla- ja alaosan yhteen
else vel_smth = medfilt2(vel, [25,5]) %mikali viiran pinta asetettu jo¥
mitattaessa aloitussyvyydeksi, suodatetaan koko matriisi kerralla
end
n = size(vel_smth,1); $rivien lkm
m = size(vel_smth,2); $sarakkeiden lkm

%partikkeleiden radat, joille parametri i kuvaa aloitusrivia ja j aloitussaraketta¥
kullekin radalle

P - - -

round (m/5) %jakaa soudatetun matriisin tasaisiin osiin
B = round(n/3)
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j = %aloituspaikka

path0(1:3) = z(n) $partikkeli alkusijainti

displacement = z(n) + (vel_smth(end,j))*(time(j+1,1) - time(j,1)) $partikkelin¥
siirtymé alkupisteesta seuraavaan

[min_difference, array position] = min(abs(z - displacement)) ; %etsiiK
paikkavektorin indeksin jota kyseinen sijainti kuvaa

path0(j+1) = z(array position) S%$radan seuraava piste

for k = j:m %vastaava kuin edellad kaikille j=1->m

displacement = pathO(k)+vel_smth(array position,k)* (time(j+1,1) - time(j,1))

[min_difference, array position] = min(abs(z - displacement)) ;
path0 (k+1) = z(array position)
end

path0 (path0 < z(index))= z(index) $%varmistaa ettei hiukkanen mene viiran lapi

$Myohemmille ajanhetkille, kuten edella. Alkaen kohdasta j=A

j=2

path20(1:j) = z(n)

displacement = z(n) + (vel_smth(end,j))*(time(j+1,1) - time(j,1))
[min_difference, array position] = min(abs(z - displacement)) ;
path20(j+1) = z(array position)

for k = j:m

displacement = path20(k)+vel_smth(array position,k)*(time(j+1,1) - time(j,1))

[min_difference, array position] = min(abs(z - displacement)) ;
path20(k+1) = z(array position)

end

path20 (path20 < z(index))= z(index)

j = 2*A

path40(1:) = z(n)

displacement = z(n) + (vel_smth(end,j))*(time(j+1,1) - time(j,1))
[min_difference, array position] = min(abs(z - displacement)) ;

path40(j+1) = z(array position)

for k = j:m

displacement = path40(k)+vel_smth(array_position, k)*(time(j+1,1) - time(j, 1))
[min_difference, array position] = min(abs(z - displacement)) ;

path40 (k+1) = z(array position)

end
path40 (path40 < z(index))= z(index)

67



C TYOSSA KAYTETYT MATLAB-KOODIT

path60(1:j) = z(n)

displacement = z(n) + (vel_smth(end,j))*(time(j+1,1) - time(j,1))
[min_difference, array position] = min(abs(z - displacement)) ;
path60(j+1) = z(array position)

for k = j:m

displacement = path60(k)+vel_smth(array_position, k)*(time(j+1,1) - time(3j,1))
[min_difference, array position] = min(abs(z - displacement)) ;

path60 (k+1) = z(array position)

end

path60 (path60 < z(index))= z(index)

o

%$Aivan, kuten aiemmin mutta suoritettuna paikalle, eli ratojen aloitus

$tapahtuu rivien mukaan

i=B

path_place30(1) = z(n-i)

displacement = z(n-i) + (vel_smth(end-i,1))*(time(10,1) - time(9,1));
[min_difference, array position] = min(abs(z - displacement)) ;
path_place30(2) = z(array position)

for k = 2:m

displacement = path place30(k)+vel_smth(array_position, k)* (time(10,1) - time(9,1))
[min_difference, array position] = min(abs(z - displacement)) ;

path place30(k+1) = z(array position)

end

path place30(path_place30 < z(index))= z(index)

i = 2*B

path place60(1) = z(n-1i)

displacement = z(n-i) + (vel_smth(end-i,1))*(time(10,1) - time(9,1));
[min_difference, array position] = min(abs(z - displacement)) ;

path _place60(2) = z(array position)

for k = 2:m

displacement = path place60 (k)+vel_ smth(array position, k)*(time(10,1) - time(9,1))
[min_difference, array position] = min(abs(z - displacement)) ;

path _place60 (k+1) = z(array position)

end

path_place60 (path place60 < z(index))= z(index)

time (end+1)=time (end) + (time(end)-time (end-1)) %varmistaa, ettd aikavektori saman¥
kokoinen kuin lasketut radat (1x401)
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hold on

plot (time,path0, 'b', 'LineWidth',1.5)
plot (time,path20, 'r', 'LineWidth',1.5)
plot (time,path40, 'b', 'LineWidth',1.5)
plot (time,path60, 'r', 'LineWidth',1.5)

plot (time,path_place30, 'r', 'LineWidth',1.5)
plot (time,path_place60, 'b', 'LineWidth',1.5)

xlabel ('Aika [s]', 'fontsize',12, 'FontWeight', 'bold');

ylabel ('etdisyys viiralta [m]', 'fontsize',12, 'FontWeight', 'bold');
title('Hiekan siirtymaviivoja tz-tasolla', 'fontsize',19, 'FontWeight', 'bold');
axis ([0 max(time) 0 z(n-1)])
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C.3 Terminaalinopeus, Reynoldsin luku ja vastusker-
roin

clear all

[vel,echo,z,time,tgc,mpxchannel,par,mpxpar] = BinDo p( 'Pudotus_whole_shake2_5001000_8 '3

BDD');

o

Ytarvittavat vakiot
9

a = ((500+1000)/2)*1e-6

Y%partikkelin halkaisija. fraktion keskiarvo

rho_s = 2787 %fraktion tiheys
rho_f =998 %veden tiheys
delta_rho = rho_s - rho_f %tiheyksien ero
g=9.81 Y%gravitaatio

mu = 0.001 %veden viskositeetti

vel = (cosd(par(14)))*(-1) * vel;

vel = par(11)*vel
skaalaustekijan

vel(vel >0) =0
jotta ne eivat vaikuta myohempaan suodatukseen

[dis, index] = min(abs(z - 10));

Vel_up = vel(index+1:end,:)
Vel_upS = medfilt2(Vel_up,[25,5]);

o

%Stokesin lain mukaiset rajat. Maksimi ja minimiarv
Y%suurimman ja pienimmén mahdollisen partikkelin muk
V_max = (((1000e-6)"2)*delta_rho*g)/(18*mu)

V_min = (((500e-6)"2)*delta_rho*g)/(18*mu)

9

% Rajat, joilla voidaan rajata huomioitavat alkiot
1.5V_Max

% miinusmerkit koska aiemmat V_min ja V_max positii
V_Min =-0.5*V_min

V_Max = -1.5 * V_max

Vel_low_lim = Vel_upS(Vel_upS < V_Min)
vajoamisnopeudet

Vel_accept = Vel_low_lim(Vel_low_lim > V_Max)
vajoamisnopeudet

9

9
Vel_t = mean(Vel_accept)
alkioiden keskiarvona

Re = abs ((rho_f * Vel_t * a) / mu)

C_d = (4/3)*(a*delta_rho*g)/(rho_f*Vel_t"2)

%huomioi mahdollisen doppler - kulman

%huomioi mahdollisen nopeuden 4

%vaihtaa positiiviset nopeudet nollaksi,

Y%etsii viiran paikan

Ypoimii viiran ylapuoliset arvot
Y%kasiteltavan osan suodatus

ot laskettu fraktion
aan

V(i,j), joille 0.5V_Min < V(i,j) <

visina
%hylataan liian pienet 3
%hylataan liian suuret '3

%terminaalinopeus rajoihin sopivien

%Reynolsin luku terminaalinopeuden avulla

Y%vastuskerroin
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