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1 JOHDANTO

Goldgtein [1] on edttanyt lausekkeet aeroakudtislle kenttésuurellle ja energiasuureille (intensitetti,
energiatiheys) vdiainedle, jossa on Saattinen virtaus. Munja [2] on eSittényt vastaavat lausekkeet
agroakudislle kenttdsuureille ja ekudisdle intendteetille yksdimendoislle kentille adtoputkissa
Molempien |ghtokohtana on linearisoidut kenttéyhtal6t. Koska akugtiset energiasuureet ovat toista
kertdukua, & voi olla varma tala tavoin saatujen tulosten oikedlisuudesta. Temkin [3] on tehnyt
energiatarkastelun, jossa otetaan huomioon termit toiseen kertalukuun asti, mutta ko. tarkastelu on
tehty virtauksettomale vdiainedle. Téssa estyksessa suoritetaan energiatarkastelu virtauksellisdle
vdianedle samdla periaattedla kuin Temkinin tarkastelu ja tarkastelun tulosten perustedla mééritel-
[&8n akustiset energiasuureet. Tarkastelu pohjautuu epdinesarissta kenttéyhta 6ista toiseen kertalu-
kuun asti mé&ritettyihin aeroakudtisin kenttésuureisiin. Seatavat akudtiset energiasuureet vastaavat
Goldgeinin ja Munjain mééritdmia

Uosukainen [4] on aemmin edttényt tasomaisten lahdetyyppien Iéhdevoimakkuuksen mééritemét
virtauksettomassa vdiaineessa Kysainen tyo lagennetaan téssa sovdlettaveks akudtisin kenttiin
virtauksdlisessa védiaineessa. Lahdevoimakkuudet mééritell&8n aeroakugtisten kenttésuureiden avul-
la

JMC-menetedmé on yleiseen systeemiteoriaan pohjautuva aktiiviseen d@nenhdlinan [ghestymistapa
[5]. TésA edityksessA mé&aritelladn IV C-menetelman mukai set tasomaiset sekundéérilahteet virtaa:
vassa vdiaheessa aktiivisen meuntorjunnan tarpeisin.

2 PERUSYHTALOT
Massan sélyvyydaki (jatkuvuusyhtdd) fluidilleon[1, 3, 6]

T eRofru)=rg0 Soarfou=rg, @
t

1t

missar ontiheys, ¢ on aika, U on hiukkasnopeus ja ¢ on massaahdegakauman voimakkuus (mono-
polijakauma, tilavuusnopeus tilavuusykskkoa kohti) ja missi skaaarifunktion y Lagrangen liikeku-
vauksen aikaderivaatdla d/dr ja Eulerin liikekuvauksen aikaderivaatdla fy/t on yhteys d/dr =
v/t + U xNy. Liikemééran siilymidaki (liikeyhtdld, Eulerin yhtéd6) on [3]

MY) R uU)- Rios =rqu +F )

¢
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missAs on jannitysdyadi jaF on voimaahdeg akauman voimakkuus (dipolijakauma, voima ykskko-
tilavuutta kohti). Kun lauseke (1) kerrotaan suuredla U ja vahennetédn lausekkeesta (2), jdkimméai-
<dle lausekked | e saadaan vaihtoehtoinen muoto

U B . . du .
rgéL+UWU9-N>s=FU r—- R =F, 3)
e o dt

missa Lagrangen ja Eulerin liikekuvauksen mukaisilla aikederivaatoilla vektorisuuredle y on yhteys
dy/dr = fy/fz + UNly. Oletetaen fluidi idesdlifluidiks, jolloin jannitysdyadi on s = — Pl, missia P on
painejal on identtinen dyadi. Oletetaan lis&ks, etté tiheys ja paine voidaan jakaa Saettisin kompo-
nenttethin (r o, Po) ja perturbaatiokomponenttethin (r ', p) Sten, et p << Py, ' <<y, ja etté hiuk-
kasnopeus voidaan jakaa staattiseen virtausnopeuteen U, ja perturbaati ohiukkasnopeuteen u. Per-
turbaati okenttékomponentit liittyvéat akudtidin kenttiin, Oletetaan lisskd, ettéd massaadhteet liittyvét
akudtisgin perturbaatiokenttiin ja ettd voimaahde Ssdtda perturbaatiokomponentin f ja staattisen
gravitagtiovoiman r g, miss g on vektorimuotoinen maan vetovoiman kiihtyvyys. Oletetaan, etta
perturbaatiovoima on py0rteeton, jolloin sen roottori havida

U, Nr,+r ,N>U, =0, r U, NU, +NB, =r ,g. (4)

Koska perturbastiokentédt ovat pienig, ne elvét vaikuta Saettisin komponenttethin. N&in ollen pertur-
baatiokenttien |&sna oll Staattiset kentét noudattavat yha yhté 6ita (4) ja ne voidaan véhentéa pois
yhtadisa (1) ja (3). Myos ndin syntyva perturbaatiotiheyden ja gravitaatiotermin tulo yhtddssa (3)
voidaan vahentéd yhta oparin (4) jakimmaisen lausekkeen nojdla Taldin yhtddparin (1) ja (3) tildle
saadaan yhta opari

¥t+u r ¢ usN(r o +r @+r Rou+r® U, +u)=(r, +rdq
. . ©)
(ro+r©§%+uoﬂu+uﬂ(uo+u)§+ﬂp- (rer NP, = 1.

Asnen nopeus ¢ mééritell&n lausekkedla ¢ = (‘ﬂP/‘ﬂr )So, missa S, on vakioentropia. Adnen ro-
peuden "gtaattinen” arvo ¢, (rga-arvo perturbaatiokenttien voimakkuuksien |dhestyessa nollag) maa:
ritell & vasteavasti lausekkedla ¢2 =|(P/1r ), | . Steettisille isentrooppisille virtauksille ja per-

turbaati okentille saadaan nyt

0 l\:I ) _ 25
NP, (r,) = g—: Nr, =coNr
8 ©)
are_ TS,y sire=2r 2 dp (/2B 4y Rp2
de 1t efP g, dr e it 2
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T uer Uy +u)l= (1, +r g

(7
(r0+r¢)%+l§lp-cgr((Nr0/r0)+(r0+r(I)a: f

missa suureiden p jar ' vainen yhteys saadaan yhtdl6sta (6) ja suuredla a on vaihtoehtoiset esitys-
muodot
a=U, Nu+usl(U, +u)=N[(U, +3u)]- Uy” (N7 u)- u [N Uy +u). @)

| sentrooppinen puristuvuus O méritell&én lausekkedla O = (/1 )(1r /1P),, jasen "stagttinen” arvo
Qo lausekkedla O, = |(1/r )(fr /9P);,] . Adnen nopeuden avulla lausuttuna némé ovat Q =

1/(r CZ) jaQO = ]J(r 06‘02).
2.1 Linearisoidut yhtalot

Adnen nopeus ¢ on epdineaarinen funktio tiheydesta r (tai paineesta P). Pienten perturbaatiokentti-
en yhteydessi se voidaan esittda Taylorin kehitelména muodossa ¢ = ¢} (1+ dir +d,r*+ ) mis-

sad, = (e 1), d, = (W2 2?12, .
Yhtédlon (6) avulla ndhdén, etté jos &nennopeuden gradientti on niin pieni, etté sen voidaan gatella

olevan perturbaatiosuuruuduokkaa (ensmmasta ta korkeampaa kertalukua), niin ensmmaisen ker-
tal uvun approks maati ona saadaan

ré=plck. 9

Tal6in lausekkeiden (7) ensmmaisen kertduvun termeisté saadaan

QO%-FNMC-FUC X(NrO/rO):q

(10)
R (1) U, (87 0 (80 U= 1
missA linearisoitu aeroakustinen paine p. jalinearisoitu aeroakustinen nopeus u,. ovat [2]
p.=ptrudly, u =u+Q,pU,. (11)

Jos oletetaan, etta saattisten kenttésuureiden (tiheys, virtausnopeus) muutokset paikan funktioina
(gradientti, divergenss, roottori) ovat niin pienié, etta niiden voidaan katsoa olevan perturbaati osuu-
ruuduokkaa (ensmméigta ta korkeampaa kertadukua), niin lausekkeesta (10) voidaan paétella per-
turbaatiohiukkasnopeuden roottorin olevan toista tal korkeampaa kertalukua. Tal6in hiukkasnopeu
den voidaan katsoa olevan pydrteeton ja kenttéyhta 6t saavat muodon

QOE-'-chzq’rO:[.[_u-'-Npc:f' (12)
t

¢
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Lausekkeet (12) eivé ole tdysin yhtenevia Jesselin ja Mangianten [7, 6] vadtaavien kanssa. Tama
johtuu Sitd, etté he elvét ole SsAlytténeat massaldhdetermid lilkemédran silymisen lakiin, mika johtaa
virhedlisin lopputuloksin staettisen virtauksen [&sné ollessa

Tasoadldillap /u. = plu = £ 1 oco [2], missd ylempad merkkid " + " kéytetdan, kun tasoadto etenee
referensssuuntaan, ja dempaa merkkia " — " muulloin. Nan ollen yksdimensoisila kentill&a (esm.
adtoputkessa), joillaon vain x-muuttuja paikkakoordinagtting, ja niillé erityisesti tasoadlailla aero-
akustiset kenttasuureet ovat

p. =pAEM), u, =ultM), (13)

missa ylempad merkkia " + " kaytetéan, kun tasoadto etenee pogtiivisen x-aksdin suuntaan, ja
dempaamerkkia" —" muulloin jamissa M on Machin luku M = (Uglco)%, = Uglco Ollen postiivinen,
jos virtaus etenee positiivisen x-aksdlin suuntaan ja negatiivinen muutoin.

2.2 Toisen kertaluvun yhtilot

Y hté 6pari (7) voidaan esittéé muodossa

%+N>{rou+r‘(Uo+U)]:(ro+rq)q
ro%ﬂﬁp- cgr ®r g /v o +1 (U, +1upa}- Uy (R7u)- u” [ (U +u)) @)
+r§%+UO>NU+U>‘N(Uo+U)§: f.

ten kenttémuuttujien gradientit, divergensst ja roottorit ovat pienia (perturbaatiosuuruuduokkaag).
Kéayttéen yhtdloparin (14) toida yhtd6a rekurdivisesti, kéyttéen suureen a vahtoehtoista muotoa
lausekkeessa (8) ja ottamalla huomioon, etté kun tarkastellaan termega toiseen kertalukuun asti, yh-
teys (9) on validi toisen kertauvun termeissa, yhtddparia (14) voidaan gpproksimoida endmmaisen
jatoisen kertauvun termein muodossa

01 i+ R, +u.= {1+ 0,1)

(15)

R R iUy (7w (80U = 16 0,0).

missa aeroakugtinen paine p. ja aeroakustinen nopeus u. méritdl&an nyt toiseen kertalukuun adti
muodossa

P, =pHr U, + 21 uxu- %Qopz’ u. :u+(r07r0)U0+Q0pu, (16)

Lausekkeissa (16) oleviatoisen kertaluvun termga tarvitaan akudtisen intenditeetin ja energiatiheyden
mé&&rittelyissi myShemmin.
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3 AKUSTISET ENERGIASUUREET
Jos energiatasapainoyhtél 6 voidaan esitté&d muodossa

W8 - g, (17)
I

niin dita voidaan identifioida kokonaisenergia massayksikkoa kohti € ja energiavuovektori J [3].
Seuraavassa energiatasgpanoyhtal 6 estetdan ylla olevassa muodossa esitettya tarkoitusta S Imél&pi-
téen. Tarkagtedlu rgoittuu ideadifluidiin, jossa on daattinen virtaus ja jossa @ ole ldhteita Koska
energiasuurect ovat toisa kertdukua, |&htokohtana on perusyhtddt, joissa toisen kertaluvun termit
ovat sslytettyna

Ideadifluidin 9sdisen energian £ (massayksikkoa kohden) muutos aikaykskéssa on lampoldhteiden
puuttuessa [ 3]

— =-(PITNU. (18)

Massen sdlyvyydan (1) jdkimméista estysa (Iahteiden puuttuessa) hyodyntéen, ottamala liike-

maaran slymidain (3) jakimmaisen esityksen (lahteettoméssiideadifluidissa) jasuureen U pigetulo
jayhdisdmalla saatu lauseke lausekkeeseen (18) saadaan

-NX(PU):%[rE+%rU U] +RA[r E+iruufu}-rgu. (19)

Saatu lauseke on muotoa (17), jos gravitaatiotermi jétetdén huomiotta. Lauseketta (19) voidaan
ykankertastaa akudtislle perturbaatiokentille. Myo6s yliméaréinen gravitagtiotermi voidaan iminoi-
da. Tarkoituksena on tehda linearisoinnin katainen toimenpide, mutta Siten, etté kaikki termit toiseen
kertalukuun adti sdilytetddn. Aluks estetd8n Taylorin kehitedma

rE+3rU>U =r E,+3r U, U,
4 g U 5 g2 o) u
vAE)S G gy EILER g, (20
g ﬂr %Ogro g ﬂr %OH’O

+2r®J XU, +ru, +r@U,+3r uxu+3r @xu.
Temkinin [3] mukaan termodynaamiset derivaatat yo. kaavassa ovat

At ey e

fIr BSO Tr? S0
missA H on enta pia massayks kkoa kohti.

Staattisa kenttia Stova toinen yhtal 0 lausekkeissa (4) voidaan esittéa yhtal6& (21) hyodyntéen muo-
dossa
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N[HO+%(UO >Uo)]:9+Uo, (N’Uo)- (22)

Sjoittamdla Taylorin kehitdlméa (20) yhteydet (21) huomioiden energiatasgpainoyhtd 6on (19), otta-
malla lauseke (22) huomioon lausekkeen (19) viimeisessa termissa, jéttamala kaikki toista kertau-
kua korkeammat termit pois, hyodyntamdla yhteyksa (21) ja massan sélyvyydakia (1), kdyttamala
aeroakudisten kenttésuureiden mééritelmia (16) toisen kertaduvun termeihin agti tarvittaessa ja hyo-
dyntamd|& lauseketta (9) toisen kertaluvun suureissa yo. lauseke voidaan kirjoittaa muotoon, joka
voidaan eddleen jakaa kahdeks erikseen voimassa olevaks yhteydeks (viimeisen toimenpiteen
perustelu dla olevan yhtd on jalkeen)

- N >‘(pcuc ) :%[%r ouxu +%Qop2 + (1/002)pu >‘Uo]

AP U) = guUo)- rolu” (17 U,

(23)

Ensmméisen yhtdlon lausekkeissa (23) voidaan néhda olevan erikseen voimassa aeroakudtisten

td). Toisen yhtdon erikseen voimassaolo voidan péétella kayttdéen yhtadoparin (15) toiga yhtdoa
voima dhtel den puuttuessa seka lausekkeiden (4) ensmméigayhta6a

Y htddparin (23) jadkimmésen yhtdon viimeinen termi voidaan unohtaa, koska se on toigta kertalu-

noyhtél 68, jossa energiavuo on perdisin aeroakustisesta paineesta ja staattisesta virtausnopeudesta.
Listkd yhtdd on Sta muotoa, etté sen kaikkien termien aikakeskiarvot hévidvat. Taméan kaltaiset
energiasuurest evé ole akudisa energiasuureita. Energiavuovektorin J akudtigin kenttiin liittyva

osuus | di akustinen intenditeetti ja tahén liittyva energiaiheys r o€ (tilavuusyksikkoa kohti) voidaan
nan ollen identifioida yhtolOparin (23) endmmaseta yhtd 6stéa seuraaviks:

| =p.u,, r€=1r uxu+iQ,p? +(1/c§)pu U,. (24)

Akustinen intendteetti on aeroakustisen paineen ja aeroakustisen nopeuden tulo sen Sjaan, etta se
olis &nenpaineen ja hiukkasnopeuden tulo kuten virtauksettomassa tilanteessa. Energiatiheys Ssi-
téd kinegttisen (ensmméinen termi) ja potentiadlienergiatiheyden (toinen termi) lissks lisdtermin
(kolmas termi), joka on verrannollinen virtauksettoman kentén intengteettiin ja virtausnopeuteen.

On huomattava, ettd energiatasapainoyhta6t (24) olis voitu saada suoraan kayttéen aeroakustisten
kenttésuureiden linesariga mé&ritdmia (11) ja linesarisa kenttéyhtdoita (12). Tama e kuitenkaan
tarkoita St&, ettd kyseinen tapa olis oikea niiden saamiseks.

4 TASOMAISTEN LAHTEIDEN LAHDEVOIMAKKUUDET

Oletetaan |8hteet tasomaisiks dten, etté ne Sjaitsevat tasollax = 0, s.o.

q=q,d(x), T =1fdx), (25)
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missa d(x) on Diracin deltafunktio. Suureet ¢, ja f, ovat téten tasol&hdg akaumia (tilavuusnopeus ja
voima pinta-aayksikkoa kohti). Sijoittamalla nama kenttdyhtal6ihin (12) voidaan havaita, ettd Diracin
deltafunktio voidaan saada vain aeroakustisen nopeuden divergenssin epgatkuvuudesta ja aeroakus-
tisen paineen gradientin epgatkuvuudesta. Integroimala yhtal6t (12) yli pienen polun yli tason x = 0
voidaan néhdg, etta tasoléhdg akaumat liittyvét aeroakustisten kenttésuureiden askelfunktion muotoi-
seen epgdjatkuvuuteen. Téten monopolin voimakkuus muodostuu tason x = 0 eni pudlilla valitsevan
aeroakustisen nopeuden ulospdisten normaalisuuntaisten komponenttien summeasta ja dipolin voi-
makkuus muodostuu tason eri puolilla vallitsevan aeroakustisen paineen erosta

g, = Uy - Uy )2, = (uo+ - Uy + Qo (Pos - Po )Uo)%x

(26)
fo=(Poos = P )e, = (po+ - Po. *1 (U, - uo-)"Uo)ex )

missA dandekd " O+ " viittaa kenttdsuureidiin pogtiivisen x-aksdin puoldlatasoaja” 0-" negatiivi-
sen x-aksdin puoldla seké e, on x-aksdlin suuntainen yksikkdvektori, ks. kuva 1.

uco (— % uco+ pco. pco+

Kuva 1. Tasomonopoli- ja dipolildhde.
Puhtaglla monopalillaon f; = 0 japuhtadladipalillag, = O, jolloin

Po+ +tr oUos >¢J0 = Do. +r oYo. )(JO (m0n0p0||)
(uo+ +QOpO+UO)>ex :(Uo- +Qopo.Uo)>@x (dipali) .

pc0+ = pc'O—
uc0+ >e)c = ucO— e

V (27)
.U

Ykddimendoigllakentill joillaon vain x-koordinaatti avaruudellisena muuttujana, |éhdevoimakkuu-
det ovat tasoadldlla

q, =uo, A+ M)-uy, - M), f; = po. A+ M)- p, 1- M). (28)
Puhtaan monopolin ja puhtaan dipolin ehdot ovat yks dimens oisessa tgpauksessa tasoadlolla

po.(1+M) = py (1- M) (monopoli)

. (29)
ug, L+ M) =u, (1- M) (dipdli) .

Lausekkeen (29) mukaan monopolin tucttama &&nenpaine (p,) ja hiukkasnopeus () eri puolilleen
(dandekgt " + " ja" —") ja dipolin tuottamat vastaavat suureet (p;, u,) noudattavat tasoaallon ta-
pauksessa yhteyksa
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Py =+p, A+ M)A M), u, =-u,, L+ M) (L~ M)

30
Py = p A+ MY M), u,. = +u,, 1+ M)[(L- M), 0

Y htdl6ryhmén (27) dkuosien mukaan vastaavat relaatiot aeroakudtisille kenttésuurellle ovat
pcq— = +pcq+ 1 ucq— =- ucq+ 1 pc/‘- =- pcf+ 1 uLf- = +u¢f+ . (31)

Nahdaan, ettd monopoli ja dipoli sitellevét d8nenpainetta ja hiukkasnopeutta epasymmetrisesti vir-
tauksen 18sné ollessa sitellyn oll voimakkaampaa virtaussuuntaa vastaan. Aeroakudtisin kentté-
suuredin liittyvéa sitely sen gjaan on symmetrisé,

Puhtaan monopolin ja dipolin |&hdevoimakkuudet yksi dimens oi sessa tapauksessa tasoad ol la ovat

q, = (o, - uo.)(1- M*) (monopoli)
[y = (Pos - po. )A- M?) (dipali) .

5 JMC-MENETELMAN MUKAISET SEKUNDAARILAHTEET

(32)

5.1 JMC-menetelma

Tarkastdllaan (minka tahansa tyyppistd) deterministista kenttdd, missa linesarinen operaattori L liittéé
l8hteet (S) jakentédt (F) toisinsayhteyddla

LF =S. (33)

Kentan F gdjasta hautaan kentta F', joka saadaan alkuperdisest kentdsté operaattorin N avulla
lausekkeesta

NF = F (. (34)

Y leisessa tapauksessa kenttéa F' e voi saada vain vaihtamala dkuperdisat [éhteet modifioiduiks
l&htelks S'= NS, vaan jajestdméén taytyy lisita lisddhteat S”, jotta kenttdyhtd o (33) toteutuis.
Kirjoittamala kenttdyhtd 6 hautulle kentdle F ' lisddhteille (sekundéérildntellle) saadaan esitys

SC=NEF , N(=LN- NL. (35)

Akudisdla kentdla ideadifluidissa differentiaalioperagttori, |dhdevektori ja kenttévektori voidaan
identifioida yhtddiga (11) ja (12), kun Saattisten kentt&suureiden oletetaan muuttuvan vain véhan
avaruuddlisten koordinaettien suhteen niin, etté niiden gradientit, divergensdt ja roottorit ovat pertur-
baetiokertaluokkaa tai pienempid Talbin

&0, (T/9 +U, ) K x U épu . équ
L=¢ - i F e o STen (36)
é ro(T/9+U, )y guq &f g

Olkoon operaattori N puhdas gjasta riippumaton skalaaripainotus N, joka painottaa kaikkia kenttd:
jaldhdesuureita samdla tavalla. Lausekkeigta (35) ja (36) saadaan aeroakustisten kenttésuureiden
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mé&rittdyiden (11) avulla sekundéérildhdetiheydet, jotka ovat verrannollisa aeroakustisin kentté
uuregin

gt =NNxu_, f€¢=(NN)p,. (37)
5.2 Tasomaiset sekundairilihteet

Oletetaan, ettd operaattori N on ykkonen alueessax < 0 ja nolla aueessa x > 0. Tal6in tavoitteena
on eiminoida kentté puoliavaruudessa x > 0 ja pitdd se muuttumattomana adueessa x < 0, ks. kuva
2. Yhtdlon (37) mukaan sekundéérildhteet ovat tasomaisa Sjaiten tasolla x = 0. Vastaavat tasolah-
deakaumeat tasollax = 0 saadaan integroimalla lahdetiheyksien lausekkeet pienen polun yli 18pi tason
x =0, jolloin saadaan

C=-u >, , fl=-pe,. (39)

N=1 N=0

kenttal kentta

muuttumaton hévisd

X
0
tuleva
aani

sekundaari-
[éhdepinta

Kuva 2. Tasomaiset sekundddrildihteet JMC-menetelmdssd aktiivisessa vaimennuksessa.
Yksdimensoidllakentilla ja postiivisen x-aksdin suuntaan etenevillatasoadloilla
qt=-u(l+M), fl=-p1+M). (39)

Dipolin voimakkuus poikkeaa referenssssi [7] estetysta johtuen ko. referenssin virhedlisesta litke-
mééran sdilymidaista, kuten kohdan 2.1 lopussa esitettiin.

Lausekkeiden (32) ja (39) mukaan monopolin ja dipolin aheuttamat painemuutokset Op,, Dp)),
monopolin ja dipolin aiheuttamat nopeusmuutokset (Du,, Duy) seké kenttien kokonaismuutokset (Dp,
Du) ovat téssé tapauksessa

Dp, = pM I(1- M), Dp, =- p/(1- M), Dp=Dp, +Dp, =-p

40
Du, =-ul(l- M), Du, =uM [(1- M), Du=Du, +Du, =-u. (40)

Monopolin eri puolilleen (daindekst " + " ja" —") alheuttama hiukkasnopeus (x,) ja danenpaine (p,)

u, =+zu@+M)IQL- M), u, =-3u, p

q

=-3pA+M)I(A- M), p,. =-3p. (41)

q-
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Dipolin eri pualilleen aiheuttama d&nenpaine (p,,) ja hiukkasnopeus (u,) ovat samaten

p,. =+ipA+M)IL- M), p,. =-4p.u, =-tu@+M)(A- M), u,, =-4u. (42)

Vadtaavat aeroakudtiset suureet ovat yhtdlon (13) mukaan
U, =+iu(l+M), u,, =-tu@+M), p,. =p,. =- ”
Py. = +%p(1+M) v Py =- %p(]_+M) Uy Sy, =-

6 YHTEENVETO

JMC-menetelmén mukaiset aktuaattorit koostuvat monopoli- ja dipolildhteistd. Tasomaiset monopo-
li- ja dipolildhteet seka niiden lahdevoimakkuudet on mé&ritelty fluidille, jossa on tasainen Saattinen
virtaus. Lisgks on mé&itdty |éhdevoimakkuudet, joita tarvitaan IMC-menetelmén soveltamisesssa
eddla esitetyissi olosuhteissa. Seka lahdevoimakkuuksen mééritemét ettd IMC-menetelmén edel-
lyttamét 1ahdevoimakkuudet riippuvat virtauksen Machin luvugta Virtaamattomassa vdiaineessa
tasomaisen monopolin voimakkuutta voidaan luonnehtia hiukkasnopeuden epdatkuvuuddla ja dipo-
lin voimakkuutta. 8&nenpaineen epdatkuvuuddla lghdepinnalla. Virtauksdlisessa véliaineessa ko.
|ahdetyyppien voimakkuutta voidaan luonnehtia ns. aeroakustisen nopeuden ja aeroakustisen paineen
epgatkuvuuddla, jotka kumpikin ovat funktioita seké akustisestas é8nenpaineesta, hiukkasnopeu-
dedta etta virtausnopeudesta. Monopoli ja dipoli sétellevét virtauksen 1asné ollessa 88nenpainetta ja
hiukkasnopeutta heikommin virtaussuuntaan kuin Sta vastaan.

Tarkastelun perustana on esitetty akustiikan perusyhtél 6t ja energiatasapainoyhté 6t seka niiden pe-
rustedla méiritetty aeroakudisten kenttésuureiden listks intendteetti ja energiaiheys virtaavassa
vdianeessa. Viimekd mainittujen mééritelmét poikkeavat virtaamattoman vdiaineen vastaavida ollen
my0s funktioita virtauksen Machin luvusta. Akudtinen intengtestti on mainitujen aeroskustisten kert-
tasuureiden tulo ja akugtinen energiatiheys ssatéa kineettisen ja potentiadienergian lissks seka &
nenpaineesta, hiukkasnopeudesta etta virtausnopeudesta riippuvan lisdtermin.
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