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1 JOHDANTO

Tassd artikkelissa esitetddn tunnetuimmat akustiset analogiat ja niiden rajoitukset. Akustisia
analogioita kdytetddn kuvaamaan virtauksen ja sen synnyttdmin dinikentdn vélistd yhteytta.
Esitys pohjautuu Uosukaisen julkaisuun [1], jossa analogioiden yhtdlot on johdettu yksityis-
kohtaisesti tarkoituksena ollen selvittdd, mitd niiden johtamisessa on jouduttu olettamaan ja
missd vaiheessa. Tdimé mahdollistaa niiden sovellettavuuden laajentamisen tarvittaessa.

Analogiat on jaettu kolmeen kategoriaan: tiheyspohjaiset, pi-pohjaiset ja entalpiapohjaiset
analogiat. Jako perustuu analogioissa kéytettdviin peruskenttdsureisiin. Lighthillin analogia,
Powellin analogia, Ffowcs Williamsin—Hawkinsin analogia ja Curlen analogia on kategorioitu
tiheyspohjaisiin, Phillipsin analogia ja Lilleyn analogia pi-pohjaisiin sekd Howen analogia ja
Doakin analogia entalpiapohjaisiin analogioihin. Analogioiden matemaattinen kompleksisuus
kasvaa niiden esittdmisjarjestyksessd lukuun ottamatta Powellin ja Curlen analogioita, jotka
ovat approksimaatioita niitd ennen esitetyista.

Akustisissa analogioissa virtausherétteisid akustisia kenttid hallitsevat yhtdlot jarjestelladn si-
ten, ettd vasemmalla puolella ovat kenttimuuttujayhteydet (aalto-operaattoriosa) ja oikealla
puolella jotakin, jonka oletetaan muodostavan akustisen kentidn ldhdesuureet (1&hdeosa), eli
muotoon

If =g, (1)

missd Lf on aalto-operaattoriosa siséltden operaattorin L ja laskettavan kenttdsuureen f, ja g on
lahdesuure kentélle /. Yhtdlon oikealla puolella oleva 1dhdeosa tulee tuntea etukéteen tai yhta-
16 tulee ratkaista iteratiivisesti, jolloin ldhdeosa tarkentuu joka iteraatiokierroksella.

Paitsi ettd analogiat perustuvat eri kenttimuuttujiin, ne eroavat toisistaan myos lahdetermien
ja aalto-operaattoriosan mairittelyn suhteen. Yhtdlon uudelleenjirjestelylle ei ole yksikésit-
teistd totuutta, vaan sitd voidaan jopa pitdd mielipidekysymyksend. Lihdetermit kerdtddn
useimmiten kenttdmuuttujatermeisti ja todellisia akustisia ldhteitd kdytetddan harvoin. Todelli-
silla akustisilla 1dhteillé tarkoitetaan tdssd monopoleihin lukeutuvia massaldhteita (tilavuusno-
peusléhteitd) ja lampoldhteitd, dipoleihin lukeutuvia voimaléhteitd sekd kvadrupoleihin lukeu-
tuvia litkemaaralahteitd [2].

2 TIHEYSPOHJAISET ANALOGIAT
Tiheyspohjaiset analogiat kayttdvat ddnenpainetta p tai tiheyden perturbaatiokomponenttia p'

kenttdsuureena. Kumpaakin nédistd voi kayttdd, mikadli perturbaatioentropiamuutokset voidaan
olettaa pieniksi, jolloin kenttdsuureiden vélinen suhde on ddnennopeuden nelio.
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2.1 Lighthillin analogia

Lighthill julkaisi ensimmadiset virtausherétteistd dénté késittelevit artikkelinsa vuosina 1952 ja
1954 [3, 4]. Tatd voidaan pitdd aeroakustiikan syntynd [5]. Lighthillin analogia on alunperin
kehitetty rajoittamattomille virtauksille ilman 1dmpdléhteitd, esimerkiksi vanhoja suthkumoot-
toreita silmilldpitden. Analogian yhtilon johdossa on oletettu ldhdealueen ulkopuolisesta alu-
eesta, ettd sielld ei ole staattista virtausta ja ettd fluidi on ideaalinen, jolloin siind ei ole vis-
koottisia eiki termisid hividitd. Adinen taittumista ei oteta huomioon ja staattisten kenttiisuu-
reiden gradientit oletetaan pieniksi.

Lihteend analogiassa on Lighthillin jannitysdyadi (-tensori) 7., joka on kvadrupolityyppinen
jakauma. Lihteen merkittidvin tekijd on Reynoldsin jannitys p(? U, missé p on tiheys ja U on
hiukkasnopeus. Téstd seuraa, ettd fysikaalisena ldhteend voidaan pitdd hiukkasnopeuden spa-
tiaalisia vaihteluita. Lihteen muut tekijat liittyvét akustisen kentdn entropiamuutoksiin ja vis-
koottisiin leikkausjinnityksiin, jotka aiheuttavat termisid ja viskoottisia hidviditd 1dhdealuees-
sa. Analogiassa ei oteta huomioon massa-, lampd6-, voima- eiké liikemaarildhteita.

2.2 Powellin analogia

Powellin analogia [6] on Lighthillin analogian approksimaatio, missa fluidi oletetaan ideaali-
seksi myoOs ldhdealueessa ja ldhdealueessa fluidi oletetaan myos kokoonpuristumattomaksi.

Lihde analogiassa on dipolityyppinen jakauma fp. Lihteen merkittdvin tekijd on Coriolis-

kiihtyvyys —@xU , joka on verrannollinen hiukkasnopeuden pyorteisyyteen ¢ =VxU .
2.3 Ffowcs Williamsin—HawKkinsin analogia

Ffowcs Williamsin—Hawkinsin analogia [7] on Lighthillin analogian laajennus siten, etté liik-
kuvien rajapintojen vaikutus on otettavissa huomioon ekvivalenttisilla Huygensin ldhteilld
rajapinnoilla. Kyseiset ldhteet siséltivét pintamonopolijakauman gws (’paksuuslédhde’, thick-
ness source), joka on verrannollinen hiukkasnopeuden normaalikomponenttiin rajapinnalla,

sekd pintadipolijakauman fWS, (’kuormitusldhde’, loading source), joka on verrannollinen

ddnenpaineeseen ja viskoottisiin jannityksiin pinnalla. Jos rajapintojen sisilld olevan tilavuu-
den muodonmuutos on kokoonpuristumatonta, pintamonopolijakauma voidaan korvata pinto-
jen sisdlld olevilla tilavuusdipoli- ja tilavuuskvadrupolijakaumilla.

Laajennuksen tarkoitus on ottaa huomion kiinteén pinnan vuorovaikutus virtausddnen syntyyn
esimerkiksi helikoptereiden roottoreiden, lentokoneiden ja laivojen potkurien sekéd lentoko-
neiden moottorin puhaltimien, kompressoreiden ja turbiinien yhteydessa [8]. Ffowcs William-
sin—Hawkinsin analogialla on ndin ollen huomattavasti laajempi hyodynnettavyyspotentiaali
kuin aikaisemmilla analogioilla.

Jos priméérilihde on liikkuva rajapinta, Lighthillin jdnnitysdyadi dédnildhteend voidaan usein
jattdd huomioonottamatta ja kayttdd ldhteind vain ekvivalenttisia pintaldhteitd. Tdma on vali-
dia tyypillisesti helikoptereiden roottoreiden [9] ja laivojen potkurien [10] yhteydessa.

Analogiaa voidaan myds modifioida siten, ettd liikkkumattomien rajapintojen vaikutus liikku-
vassa viliaineessa otetaan huomioon. Talloin esimerkiksi ilmaa ohjaavien pintojen vaikutus
puhallin- ja kanavistomelusovelluksissa voidaan mallintaa [5].
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2.4 Curlen analogia

Curlen analogia [11] on Ffowcs Williamsin—Hawkinsin analogian approksimaatio, jossa raja-
pinnat oletetaan litkkumattomiksi. Télloin Ffowcs Williamsin—Hawkinsin analogiassa esiin-
tyvit ekvivalenttiset pintamonopolijakaumat havidvit.

3 PI-POHJAISET ANALOGIAT

Pi-pohjaiset analogiat kayttavit skaalattua logaritmista painetta I1 kenttdsuureena. Kummas-
sakin esitettdvassd analogiassa on lahtokohtana ideaalikaasuapproksimaatio, joten ilman mo-
difikaatioita niitd ei voi soveltaa akustisiin kenttiin nesteissa.

3.1 Phillipsin analogia

Phillipsin analogiassa [12] konvektiivinen termi yhtdlon oikealta puolelta on siirretty vasem-
malle, jolloin litkkkuvan véliaineen vaikutukset on osittain otettavissa huomioon. Myds ddnen
nopeuden ¢ gradientti on sisdllytetty yhtdlon vasemmalle puolelle, jolloin ddnen taittumisil-
midt on otettavissa huomioon. Analogian yhtélon johdossa on oletettu fluidi 1&hdealueen ul-
kopuolella ideaaliseksi, jolloin siind ei ole viskoottisia eikd termisid hdvioitd. Ldmpoléhteet
on otettavissa huomioon. Analogiassa ei oteta huomioon massa-, voima- eiké litkeméaaraléh-
teitd.

3.2 Lilleyn analogia

Lilleyn analogia [13] on Phillipsin analogian parannus siten, ettd kaikki ’etenemisvaikutuk-
set’, joita esiintyy virtausten sekoittumisessa (transversely sheared mean flow), on siirretty
yhtdlon vasemmalle puolelle. Néin litkkuvan viliaineen vaikutukset on otettavissa huomioon
kattavammin. Muuten Lilleyn analogiassa on sama ldhtokohta ja samat oletukset kuin Phillip-
sin analogiassa.

Pi-pohjaiset analogiat ja erityisesti Lilleyn analogia on kehitetty suuren ohivirtaussuhteen
omaavien suithkumoottoreiden virtausmelun mallintamiseksi. Konvektion ja taittumisen aihe-
uttamien vaikutusten ottaminen huomioon pi-pohjaisissa analogioissa lisdd ratkaisujen komp-
leksisuutta merkittdvésti ja vain rajoitettu maara ratkaisuja on toteutettu [8].

4 ENTALPIAPOHJAISET ANALOGIAT

Entalpiapohjaiset analogiat kiyttavét stagnaatioentalpiaa B kenttdsuureena. Kummassakin esi-
tettdvéssd analogiassa on ldhtokohtana ideaalikaasuapproksimaatio, joten ilman modifikaatioi-
ta niitd ei voi soveltaa akustisiin kenttiin nesteissa.

4.1 Howen analogia

Howen analogiassa [14] pddosa ldhdetermeistd pohjautuu entropiagradientteihin VS ja Co-
riolis-kiihtyvyyteen, joka on verrannollinen hiukkasnopeuden pyorteisyyteen . Nami suu-
reet hdvidvit ldhdealueen ulkopuolella. Entropian aikaderivaatat osittain muodostavat myos
lahdetermejd. Analogian yhtdlon johdossa viliaineen puristuvuus on oletettu vakioksi ja vis-
koottiset hdaviot merkityksettomiksi. Termiset hdviot ldhdealueessa ja jossain méérin sen ul-
kopuolella on otettavissa huomioon. Limpdldhteet on otettavissa huomioon. Analogiassa ei
oteta huomioon massa-, voima- eikd litkemaarildhteitd. Howen analogiaa ei ole laajalti kéy-
tetty; sitd on sovellettu ainakin huilun tuottaman ddnen mallintamiseen.
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4.2 Doakin analogia

Doakin analogiassa [15, 16] vdliaineen puristuvuuden ei tarvitse olla vakio, hiukkasnopeuden
pyorteisyyden ja entropiagradienttien ei tarvitse hédvitd ldhdealueen ulkopuolella, viskoottiset
ja termiset hdvidt on otettavissa huomioon jollain tavalla sekd voimaldhteet ' on otettavissa

huomioon. Muuten Doakin analogiassa on sama ldhtokohta ja samat oletukset kuin Howen
analogiassa. Doakin analogiaa ei ole kéytetty todellisissa sovelluksissa.

Entalpiapohjaisten analogioiden perusteella hiukkasnopeuden pyorteisyys Coriolis-
kithtyvyyden muodossa on ddnen aerodynaamisen syntymisen pédtekijd yleensd. Tdméa johto-
padtds on vedettdvissd myos Powellin analogiasta.

5 AKUSTISTEN ANALOGIOIDEN YHTALOT

Ohessa on analogioiden yhtilot esitettynd dyadimerkintitavalla. Tarkemmat selitykset niiden
eri parametreille saa viitteestd [1].

Lighthillin analogia:
2p/ =
v V' =VV:T, (2)
Powellin analogia:
2pr -
?—szz ’=—V'fp (3)

Ffowcs Williams—Hawkinsin analogia:

2 1 _ - —_
ZTFZ) v a[qwses(;vtl woll g [fwsa(wl _ Wm)]+ VW [TLH(WI - wm)] @)

Curlen analogia:

% -V =-V- [fWSB(Wl - Wm)]"‘ VV: [;LH(WI - WIO)} (5)
Phillipsin analogia:
d? . -y d(1d =
d;l—V-(CZVH)=(VU)T:(VU)+E(é£ -v-(év-ou) (6)
Lilleyn analogia:
% [‘g:} V. (czvn)l +2(vO), :vlervi)= 2(vo), o [vO) (v )|+ w (7)
1P=2(VU)F:V(%V-;)—% V-(év-;) +;—;(cij—i) (8)
P
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Howen analogia:

)+Ld_U VB -V'B

¢ dt ©)
v (ox0 -1v8)- LU (5x 0~ 7vs)s L[ L 4S), 2 (L dS
ds arle dar) o c, dt

Doakin analogia:

!

1[a> - I ,
VzB'—{T[;)?+UU:VV+(2U%+me+V—2VH)~V B}
C

!

@) Lgo v s (ox b+ 7 - 2va) ]| @x0) -7 - (22 (10)
¢’ ot
Jeyar] fagras\] (g7
ot c2 dr ot\ R dt e’ ot
I7=TVS+1(V-;H+F“) (11)
P

6 YHTEENVETO

Lighthillin analogia on alun perin kehitetty rajoittamattomille virtauksille. Analogiassa olete-
taan, ettd l1dhdealueen ulkopuolella ei ole staattista virtausta. Aalto-operaattori ei sisdlld aallon
taittumisen vaikutuksia. Powellin analogia on approksimaatio Lighthillin analogiasta mm. si-
ten, ettd fluidi oletetaan kokoonpuristumattomaksi ldhdealueessa. Ffowcs Williamsin—
Hawkinsin analogia on Lighthillin analogian laajennus siten etti se ottaa huomioon liikkuvien
rajapintojen vaikutukset ekvivalenttisilla Huygensin lédhteilld. Curlen analogia saadaan
Ffowcs Williamsin—Hawkinsin analogiasta olettamalla rajapinnat litkkumattomiksi. Phillipsin
analogiassa liitkkuvan véliaineen vaikutukset otetaan osittain huomioon ja aallon taittumisen
vaikutukset sisdltyvét aalto-operaattoriin. Lilleyn analogia on Phillipsin analogian parannus,
missd kaikki virtausten sekoittumisessa esiintyvit ’etenemisvaikutukset’ ovat yhtdlon aalto-
operaattoripuolella. Howen analogiassa pyorteisyysvektori (Coriolis-kiihtyvyyden muodossa)
ja entropiagradientit on sijoitettu yhtilon lahdepuolelle niiden muodostaessa pddosan ldhteis-
td. Doakin analogiassa pyorteisyyden ja entropiagradienttien ei tarvitse havitd lahdealueen
ulkopuolella ja my0s joitakin muita Howen analogian rajoituksia on siitd saatu poistetuksi.

Neljdssd viimeiseksi esitetyssd analogiassa véliaine oletetaan ideaalikaasuksi, joten ilman
modifikaatioita niitd ei voi soveltaa akustisiin kenttiin nesteissa.

KIITOKSET

Tamid tutkimustyd on tehty Tekesin rahoituksella FIMECC SHOKin EFFIMA-ohjelman
(Energy and Lifecycle Efficient Machines) SEEE-projektin (Ship’s Energy Efficiency and
Environment) UNNO-tehtdvissd (Underwater Noise).
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