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OZET

Bu c¢aligmada, koaksiyel bir borudan ses dalgalarinin sagilimi Wiener-Hopf
teknigi kullanilarak incelenmistir. Distaki borunun i¢ ylizeyi yutucu malzemeyle
kaplanmistir ve empedans1 Z; ile gosterilmistir. igteki borunun ise z > 0 icin dis
yiizeyi yutucu malzemeyle kaplanmistir ve empedansi Z, ile gosterilmistir.

Bu sa¢ilim problemine iligkin sinir-deger problemi Fourier doniisimi
kullanilarak bir Wiener Hopf denklemine indirgenmistir. Wiener-Hopf denkleminin
¢cOziilmesiyle sagilan alan analitik olarak bulunmustur. Sagilan alan bulunurken
karsilagilan integral semer noktas1 yontemiyle degerlendirilmistir. Analizin sonunda
ise, koaksiyel borudaki akustik yutucu kaplamanin ses yayilimina olan etkisi niimerik

sonuglar elde edilerek sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Wiener-Hopf Teknigi, Fourier Doniisiimii, Semer Noktasi
Teknigi.
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SUMMARY

In this study, diffraction of sound waves from a coaxial duct is investigated
using Wiener-Hopf technique. The outer duct wall is lined from inside and liner
impedance is denoted by Z,. The inner duct wall is lined from outside and liner
impedance is denoted by Z, (after body).

This boundary-value problem related to the diffraction problem has been
reduced to Wiener-Hopf equation via Fourier transform. The scattered field was
found analytically by solving the Wiener-Hopf equation. The integral encountered in
finding the scattered field is evaluated via saddle point technique. At the end of the
analysis, numerical results illustrating the effects of the acoustic absorbent lining on

the coaxial duct on the sound spread are presented.

Keywords: Wiener-Hopf Technique, Fourier Transform, Saddle Point

Technique.
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1. GIRIS

Son yillarda sehirlerin kalabaliklasmasiyla artan arag sayisi ve alternatif ulasim
aracglarina yonelme, beraberinde 6nemli bir ¢evresel sorun olan giiriiltii kirliliginin
de artmasina sebep olmustur. Dolayisiyla araba ve ucaklardan yayilan giiriiltiiniin
azaltilmas1 problemi arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu nedenle ¢esitli arastirmalar
yapilmis ve giiriiltii sorunun ¢oziilmesi i¢in bazi yontemler bulunmustur. Rawlins, yar1
sonsuz silindirik bir borunun i¢ yiizeyini akustik yutucu bir malzemeyle kaplayarak ses
dalgalarinin radyasyonunu incelemistir [1]. Munt ise yar1 sonsuz silindirik bir boru-
dan ¢ikan subsonik jetle sesin etkilesimini Wiener-Hopf metodu ile ¢6zmiistiir [2]. Son
yillarda Demir ve Rienstra gesitli caligmalar yapmustir. En son yaptiklar1 ¢aligmada,
koaksiyal borudan sesin radyasyonunu incelemislerdir [3]. Burada, distaki yar1 sonsuz
borunun dis yiizeyi rigit ve i¢ ylizeyi kapl, Z; empedansi ile ve igteki sonsuz borunun
z > 0 i¢in distan kapli, Z, empedansi ile gdsterimi ele alinmustir.

Bu caligmada, yar1 sonsuz silindirik bir boru ve igerisine yerlestirilmis z > 0 i¢in
dis yiizeyi akustik yutucu malzemeyle kapli sonsuz silindirik bir boru ugak motorunun
matematiksel bir modeli olarak ele alinmis olup, yutucu malzemenin giiriiltii yayilimina
etkisi aragtirtlacaktir. Bu olay bir sinir-deger problemi olarak modellenecek ve ¢oziimii
ise bilinen bir metot olan Wiener-Hopf yontemi kullanilarak analitik olarak elde edile-
cektir. Bu analitik ¢oziimiin sayisal olarak bazi grafiklerle gosterilmesi neticesinde,

yutucu malzemenin giiriiltii yayilimina etkisi yorumlanabilecektir.



2. PROBLEMIN FORMULASYONU ve COZUMU

2.1. Problemin Formiilasyonu

Zaman baglilig1 ¢/’ seklinde olan harmonik diizlemsel ses dalgasimnn koaksiyel
borudan radyasyonunu ele alalim. Bu koaksiyel boru sonsuz ince kalinliga sahip olup
uzaysal bolgede {r = Ry,—0 <z < )} U{r =R|,—® < z < 0} seklinde taniml
olup (r,z,0) genel silindirik kutupsal koordinatlar1 gostermektedir. Distaki borunun i¢
ylizeyindeki kaplamanin Z; empedansi ile, i¢teki borunun dis yiizeyindeki kaplamanin
Z, empedanst1 ile gosterimi ele alinmistir. Gelen dalganin ve problemin geometrisinin
simetrik olmasindan dolay1 akustik alan her yerde 6 dan bagimsiz olacaktir. Bu asa-
mada, akustik basinca ve hiza, sirasi ile, p = _EPOW ve U = grad y bagintilari ile

baglt y (r,z,t) skaler potansiyelini tanimlamak yerinde olacaktir. Burada p dis or-

tamin yogunlugunu, zaman bagliligindaki w ise agisal frekans1 gostermektedir.

Sekil 2.1: Problemin Geometrisi.

Biitiin biiytikliikler Ry, p, ve ¢ kullanilarak boyutsuz hale getirilmistir.

r,z ~ Ry , pP~Po > (DNRl/CO (21)

Analitik uygunluk agisindan ¢everdeki ortamin biraz kayipli, yani @ nin ¢ok kiigiik bir

negatif sanal kisma sahip oldugunu varsayacagiz. Kayipsiz durum ise analiz sonunda



Im w — 0 yapilarak elde edilecektir.

Problemin toplam alanini farkl bélgelerde z € (—oo, ) igin,

T(rs) — {w,(n2)+ ¥ (nz)fexp(in) ; r>1
Vi = { {2 (r2) + v (r2) fexp i) : 7 (1) 22

seklinde tanimlamak uygun olacakti. Burada & = R,/R; dir. y, (r,z) ve ¥, (r,z)
gegerli bolgede sagilan alanlardir. ' (7,z) gelen alan1 da bir 6nceki galismadan elde

edilen sacilan alanin bu probleme uyarlanmasiyla elde edilmis olup,

()
i _ O + o (Aor) —iou(z—1)
v (rz) = 271:/(])1 (u) OH (o) e du (2.3)

bi¢cimindedir. Burada CD?L (u) bilinen fonksiyondur. Ayrica uygunluk agisindan,

J(Zz,u) =—i)y (;L(O/’l) /Z2 —AJ; (la)h) (2.4)
Y(Zy,u) = —iYy (Awh) /Z, — LY, (Awh) (2.5)
H(Zy,u) = [J(Za,u) —iY (Zo,u)] = —iHj (A®h) | Z, — AH} (Awh)  (2.6)

J(Z],u) =iy (QL(D) /Z] — AJ] (;LCO) (2.7)

Y(Ziu) = iYo(Aw)/Zi— AV (Aw) (2.8)



olarak tanimlamak uygun olacaktir.
2.2. Wiener-Hopf Denklem Sisteminin Tiiretilmesi

v, (rz), ¥, (r,z) alanlar
1d (9 92
r&r VE +ﬁ+(o wl72(V,Z) = O (29)

ile verilen Helmholtz denklemini saglar. z yoniinde Fourier doniisiimii alinarak bu den-

klemlerden asagidaki ¢oztimler bulunur.

Vi (r2) = o /A 2 (Loor) ey 2.10)
® -
v, (rz) = E/[B(u)Jo (Awr)+C(u) Yy (Aowr)] e "*“du (2.11)
L

Burada L, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, kompleks u diizleminin i¢inde yer alan, reel
eksen boyunca veya yakininda uzanan uygun bir ters fourier doniisiim egrisidir. 4(u),
B(u) ve C(u) bulunmasi gereken spektral katsayilardir. Jy ve Yy sifirinct mertebeden

(2)

Bessel ve Neumann fonksiyonlaridir. Hy™ = Jy — iYj ise ikinci tiirden Hankel fonksiy-

onudur. A karekok fonksiyonu ise asagidaki gibi tanimlanmustir.

Aw)=+v1—u? (2.12)



Sekil 2.2: Kompleks u diizlemi.

Ayrica v, (r,z) ve ¥, (r,z) alanlarinin belirlenmesinde gerekli olacak sinir ve siireklilik

kosullarin1 problemin geometrisinden faydalanarak asagidaki gibi ifade edebiliriz.

pa A
Ep (v, (h,z)+ ' (h,z)] =0, z<0 (2.13)
) i 0 ;
5 [ (L) +v'(1,2)] = A va(L2)+y'(1,2)], 2<0 (2.14)
a i
> [y, (1,2)+ ' (1,2)] =0, z<0 (2.15)
9w hz) = Ly (h2) =0 (2.16)
aer 9 - Z2 WZ 7Z 9 z .
d d
EWI(I,Z)ZEWZ(I,Z), z>0 (2.17)



v,(l,z2) = wy,(1,z), z>0. (2.18)
Ayrica r = 1,z = 0 da asagidaki ayrit kosulu gecerlidir.
v (15 = (7)) =10 (2.19)

O halde denklem (2.13), denklem (2.14) ve denklem (2.15) ile verilen sinir kosullarin-

dan sirasiyla,

1 (Aowh)
(DH(ZQ, u)

%/{—B(u}]l (Awh) —C (u) Y; (Awh) 4 'O (u) }
L

XA we Py = 0 (2.20)

H(Zl,u)
H(Zz,u)

% / (0B (1) J(Z1,u) + OC (1) Y (Zy,u) — @ &F (1)
L

xe 1Py =0 (2.21)



) H? L)

Wl (2) ioul gyt 1
- / (AW H (10) +*10} () gl os)
xAwe P dy =0 (2.22)
bulunur. Fourier doniisiimii aldigimizda,
2B ()i (Aoh) — AoC () Y (Aah) + @t (1) o (Roh)
! ! ¢ Y T o1 (Zou)
=X () (2.23)
iou H(Zl7u)
@B (1)J(Z1,u) + oC (u) Y (Z1,u) — ' (u) )~ X5 (u) (2.24)
—A W) AoHY (Aw) + O ot (@M = Xi () (225
1 ! (x)H(Zz,u) 3 '

elde edilir. X;" (u), X" (u) ve X" (u) asagidaki gibidir.

00

/ [y, (h,2) + ¥ (h,2)] €9%dz = X (u) (2.26)

=X (u) (2.27)



[oe]

/ (v, (L2)+ ' (1,2)] &dz = X5 (u) (2.28)
0

Denklem (2.16), denklem (2.17) ve denklem (2.18) ile verilen siireklilik kosullarindan

sirastyla,

® / & {B()J(Zo,u) +C () Y (Zo,u)} ey — 0 (2.29)

%/{—A () AoH? (Aw)+ B (u) AoJ; (Ao) +C (1) AoY;, (Ao)}

xe 1Py =0 (2.30)

% / {4 () HY (A0) = B (1) Jy (A0) — C (1) Yo (Ao)}e "®“du  (2.31)

bulunur. Fourier doniisiimii aldigimizda,

—0{Bu)J(Z2,u) +C(u) Y (Zp,u)} = X" (u) (2.32)

—A (W) 20H? (A0)+B W) Ao (A0)+CW)A0Y, (Ao) =X, (1)  (2.33)

Aw)H? (Aw) — B (1) (Ao) —Cu) Yy (Ao) = X; (u) (2.34)



elde edilir. X| (u), X, (u) ve X; (u) asagidaki gibidir.

0
| ; |
[ 2w (h.2) = 5w (h,2))e ™z = X (a) (2.35)
0
J J i0uz —
[ 5w (12 = Sws (L2 =X, () (236)
0
[t - w1a)e”d: = X; () (237

Denklem (2.23), denklem (2.24) ve denklem (2.25) ile verilen sinir iligkilerinden,

1 1 .
1 )
Y(Z1,u)XE (1) + AV (Aoh) Xy (1) @@"DF (u)

BUW) = oW o 1z =5 ol Y(Z.0)] - oH(Zo) (2.39)

- —J(Zl , M)X+ (u) —AJ (ﬂ, Ct)h))(+ (u) jeloul pt (u)
C = yxolg (Awh)-lj(zl,u) —J1 (Aooh) Yz(Zl,u)] N a)H(Zzl,u) (2.40)

katsayilarini elde ederiz. Bu katsayilar1 denklem (2.32), denklem (2.33) ve denklem
(2.34)’de yerine koydugumuzda asagidaki denklemleri aliriz.

1 Y(Zo,u)J(Zy,u) —J(Z2,u)Y (Zy,u) .,

= AT R oh) J(Zy0) = hoh) Y (Zy,u) ! ()

Xp (u)

Y(Zg,u)Jl (A(Dh) —J(Zz,u)Yl (l(!)h)

ioul
Vo hoh)J(Zr,u) —y Rk Y (Zyuwy 2 ()€™ ®T W) @41




Y(Zl,u)Jl (lw)—J(Zl,u)Yl (l(l)) +

i (w)

X ) =X")+g (Aoh)J(Zy,u)—Jy (Awh)Y (Zy,u)"!

Y (A0h)Ji (A0) =S (Ao Y (A0) . () (2.42)

A Goh) I Zw) =y o) Y (Zru) 2

L J(Z],u)Y() (l(l))—Y(Zl,u)J() (l(l)) +

R0 T hoh) J(Zr.u) =) o) Y (Zya) o )

Xy (u) =

+— X (u) (2.43)

N(u), L(u) ve K(u) ¢ekirdeklerini agagidaki gibi tanimlayabiliriz.

Y; (l(Dh)J(Z],u) —J (/’La)h) Y(Zl,u)

N = A iz 0) =T )Y 2ot (2.44)
- J(Zz,u)Yl (A(D) — Y(Zz,u)Jl (A(D)
Lu) =2 Y (Za,u)J(Z1,u) —J(Za,u)Y (Z1,u) (2.45)
K(u) 2H (2. u) (2.46)

T 1 20HD (A0) J(Ze.u)1 (M) — Y (Zo,u); (Aw)

Denklem (2.41)’1 kendi i¢inde diizenleyelim,

10



B 2iX;" (u)
ZzﬂiCOh[Y(Zz,u)J(Zl,u) —J(Zz,u)Y(Zl,u)]

N(u)X,™ (u) =

+X," (u) — N(u)e® df (u) (2.47)

Denklem (2.41) ve denklem (2.42)’de Xf (u)’yu yok edelim,

2iX| (u)
Zma)[Y(Zg,u)J(Zl,u) —J(Zz,u)Y(Zl,u)]

—X; (u)

B 2 (u)
ZITL'(D[Y(ZQ,M)J(Zl,u) —J(Zz,u)Y(Zl,u)]

= L(u)X;" (u) =X (u) (2.48)

Denklem (2.41), denklem (2.42) ve denklem (2.43)’de X" (u) ve X;" (u)'yu yok edelim,

2X; (u)
120 (Z2,u)Y1 (A0) — Y (Z,u)) (A®)]

J(Z,u)Yo(Aw)—Y(Zr,u))o(Aw) -
AUzt o) —Y (Zoh G2 W% () (2.49)

2e’.“’”l(13fr (u)

= K@) (u) - A0 J(Z2,u)Vy (A@) =Y (Z2,u))) (A0)]

elde ederiz. Bu li¢ denklem Wiener-Hopf denklem sistemidir.

11



2.3. Wiener-Hopf Denklem Sisteminin Coziimii

Denklem (2.47)’de

Nu) = (2.50)

yazip her tarafi 1 /N, (u) ile garpip gerekli diizenlemeleri yaptiktan sonra kutuplardaki

rezidii katkilarini ¢ikarirsak:

b rwry =
N-(u)" p=14—0p ~ Ni(u)!
B 21’)(;r (u) - ol
(Gozar F A (RON)J(Z1,0) =i Aoh)Y (Z1,w)e 0 @) @2:51)

aliriz. Burada;

L 20) i eh)J(Z,0,) — 5 (Reh) Y (Z1,07)
a g
g N+(G;)%[Y(szu)‘](zl7u) _J(szu)Y(Zlvu)]u:G;
xe % ot (o) (2.52)
dirveu = c,
Y (Zo,u)J(Z1,u) — J(Z,u)Y (Z1,u) (2.53)

12



ifadesinin sifirlaridir. Ayrica, N (u) ve N_(u) sirastyla kompleks-u bandinin tist (Imu >
0 ya da Imu = 0 ve Reu < 0) ve alt(Imu < 0 ya da Imu = 0 ve Reu > 0) yar dii-

zlemlerinde analitik ve sifirlar1 olmayan fonksiyonlardir. Denklem (2.51)’de Liouville

teoreminden;
! Xy (u) 0 (2.54)
N_(u)"! "= pzl u—0, '

(21’)(2Jr (u) FA(Yy (Awh)J(Z1,u) —Ji (Aoh) Y(Z1,u))eiwu1q)1+ (u))

Zrowh
1
X 2.55
Ni(w)[Y(Zy,u)J(Zy,u) —J(Zy,u)Y (Z1,u)] (2.55)
1 2 a
R AR o
Ni(u) Su—0op
elde ederiz. Denklem (2.48)’de

L) = 20 (2.56)

yazip her tarafi L_(u) ile ¢arpip gerekli diizenlemeleri yaptiktan sonra kutuplardaki

rezidii katkilarini ¢ikarirsak;

2iL_(u)X| (u)

21 w0l (Zy,u)J(Zy,u) — I (Z,u)Y (Z1,u)] —L_(u)X; (u)

00 b+ o) a-

P P +
— —— Y ———F =L (u)X; (u)
pzlu_KP pzlu_c;?i_

(1Y (Za,0)J(Z1,u) = J(Za,u)Y (Z1,u)) Xy () + 7€ OF (u)) L (1)

- Yy (A0) I (Zaowt) — 1 (A) Y (Zo, 1) (2.57)
R g
pzlu_K; pzlu_G;

13



aliriz. Burada;

o] B B
b+ o leﬂl?(oelwkp CDT (Kp)L-i-(Kp)

P Ay (Aw)J(Zou) — (A0)Y(Z2,u)],_

[~ (Y (22, %,)J(Z1, %) = I (Zo, 5, Y (21,6, )Xy (1) ] Lo (i)

d (2.58)

N (Aw)J(Zy,u) —J (Aw)Y(Zz,u)]u:K;

; v (5t
- - i 2L (o)X (o)) 2.59)
Zlnw%[Y(Zz,u)J(Zl,u) —J(ZQ,M)Y(Zl,u)]u:G;
dir. u = x, ve u = o}, sirastyla,

1 (A®)J(Z2,u) —Jy (A@) Y (Za,u) (2.60)
[Y(Zz,u)J(Zl,u) —J(Zz,u)Y(Zl,u)] (2.61)

ifadelerinin sifirlaridir. Ayrica, Ly (u) ve L_(u), sirasiyla, kompleks-u diizleminin
iist ve alt yar diizlemlerinde analitik ve sifirlar1 olmayan fonksiyonlardir. Denklem

(2.57)’de Liouville teoreminden ;

2i
ZlTL'O)[Y(Zz,u)J(Zl,u) —J(Zz,u)Y(Zl,u)]

00 a- 00 +
— p — + Z p — (2.62)
p=1¥=0p U= Kp

14



(3 (Y (Z2,u)J(Z1,u) — J(Za,u)Y (Zy,u)) X5 () Lo (u)
Y (QL(D)J(Zz,u) - (Mo) Y(Zz,u)

725 OF ()L (1)

21T N
T (h0)J (Zayw) — s Reo) ¥ (Zau) (0% () (2.63)
o -
T
p= 1“— mu—Kp
elde ederiz. Denklem (2.49)’da
_ Ky(u)

K = K_(u) (2.64)

yazip her tarafi K_(u) ile garpip gerekli diizenlemeleri yaparsak;

2);1;((;’) —%[Y(Zz,u)Jo (Ao) —J(Zy,u)Yo (Aw)] Xy (u)
K (u)

T (R@)JZar) — 1 (o) ¥ (Zoyu) (2.63)

AH? (L)

G K @™o

FOK_ ()X; (1) = K+ ()X (1)

aliriz. Sonugta u = &,

15



[Y] (lw)J(Zz,u) —Ji (A(D) Y(Zz,u)]

ifadesinin sifirlari olarak alinip ve

2)
B AH, (AG))K+ (u)eiwulq)T (u) = 04 (u)+0_(u)

O(u) = H )

olarak isaretlenip kutuplardaki rezidii katkilar1 ¢ikartilirsa;

K2V

TA®

290 Ly 2y, (0) — I (Za) o (L) Xy (1)

—(u)
1

K
" (A0)J(Zw) — Ty (A@) Y (Zo,u)]

00 b*
+OK (X ()= Q- ()= Y —F

p=1 P
=K X+ _ < b;
=Ky (u)X5 (u) + 04 () = > —

almir. Denklem (2.68)’da Liouville teoreminden;

(2.66)

(2.67)

(2.68)
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201 Ly @z (M)~ I (2o (R0 X5 (1)

TA® A
K_(u)
" (A0)J(Zaw) — Iy (A@) Y (Zo,u)] (2.69)
_ > b,
+OK_(u)Xy (u) — 0—(u) = p; -
+ c by
Ky ()X (u) + 04 (u) = Zlu_ o (2.70)
=
elde ederiz. Burada;
2X7 (ki
= # - % Y (Z2,k5) 0 (Aw) —J(Za, k) Yo (Aw)] X, (k)
+
K-(x,) (2.71)

% A1 (A@)J(Za,1) =Sy (A0)Y (Za,u)], s

dir. Ayrica, K (u) ve K_(u), sirastyla, kompleks-u diizleminin iist ve alt yar1 diizlem-

lerinde analitik ve sifirlar1 olmayan fonksiyonlardir. Buradan;

olarak belirlenir. N(u), L(u) ve K (u) ¢ekirdek fonksiyonlarinin faktorizasyonu Ek1’de

ve Q(u) fonksiuonunun dekompozisyonu Ek2’de gosterilmistir.

17



2.4. a;; ve b, A¢iim Katsayilarimim Belirlenmesi

Denklem (2.52)’yi @, igin ve denklem (2.63)’ii X, (0,") igin diizenleyip iki den-

klemi birbiri i¢inde toparlarsak, » = 1,2, ...i¢in:

a;LZ”a’hN+(;’ir_)L+(GV_)%[Y(Zg,u)J(Zl,u)—J(Zzau)Y(Zlv“)]uGr_

0 b+

) a=
—y Ly 2.73)
p=1 6r —0Op p=1 6r —Kp

aliriz. Denklem (2.59)’u a; i¢in ve denklem (2.54)’ti X; (o) i¢in diizenleyip iki

denklemi birbiri i¢inde toparlarsak , » = 1,2, ...i¢in:

~ ~ 2RO LY (Zo, ) (Z1,u) — (2o, 0)Y (Z1,0)], g i L(z 74)
r 2iL_ (0, )N_(o}}) 07 —0p

aliriz. Denklem (2.58)’i k, i¢in ve denklem (2.70)’i X3 (k) i¢in diizenleyip iki

denklemi birbiri i¢cinde toparlarsak, » = 1,2, ...i¢in:

o —AK (K7 L7 (A@)J(Za,u) — Ty (A0) Y (Zo,u)]ueK;
"Ly (k) [Y(Za, x50 V(21 k) — (2o, k7 )Y (Z1, K )]

9] b—
p=1 Kr —Kp

MK, (K7 )@ DT (k)

r

+Zl7w) Y (Z2, 657 )J(Z1, &7 ) = (Zo, k7)Y (Z1, K7 )]

- 0+(x,)

18



aliriz. Denklem (2.71)’i k; i¢in ve denklem (2.62)’yi X, (k") i¢in diizenleyip iki

denklemi birbiri i¢inde toparlarsak, » = 1,2, ...icin asagidaki denklemi elde ederiz.

b_M (k) e 1 (A @) J(Z2,u) =1 (A @)Y (Za,u)], ot
K (k) [Y(Zo, k) o (Aw) —J(Za, k1) Y (Aw) ]

a
— +_PG++ Y L (2.76)
p:
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3. SACILAN ALANIN ANALIZI

r > 1 bolgesindeki toplam alan denklem (2.38) yardimiyla,

. 1 X+ '
v, (nz)+vy' (rz) = —/ — (32)—(@1_152) (L or) e @y
7 AH” (Ao)

olarak elde edilir. Ayrica Héz) (z) nin z — oo iken gegerli asimtotik ifadesi [10]

g6z onilinde bulundurulursa,

3.1)

(3.2)

: 1 X5 (u) 2 hormA)—i
v, (n2) 4 (nz) ~ —/— 3 [ erihor—n/4)—iow gy, (3 3)
! 271?L 7LH1(2) (Ao) A or

elde edilir. Sekil 3.1°den goriildiigii gibi

r=Rsin0

z=RcosB

u=cos(0 —it)

du =isin(0 —it)dt

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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dontistimleri uygulanarak ve

A = V1—u?=sin(6—ir) (3.8)

g6z Oniinde bulundurularak

4] (Rv 9) + llli (Rv 6)

-~ L/ _ X3+ (COS(G - ZT)) : 2 e_inCOSh(T)+in/4)dT (39)
2r) H1(2) (wsin(6 —it)) || TOR sinOsin(6 —iT)
L

integrali elde edilir. Bu integralin,

q(t) = —Rcosh(7) (3.10)
d .

%q(f) = Rsinh(7) (3.11)

q'(0)=0 (3.12)

T, =0 (3.13)

semer noktas1 teknigiyle asimtotik ifadesi [6]
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exp (—i®R)

Y1 (R,0)+ V' (R6) ~ D(0)— (3.14)
seklindedir. Burada,
D(6) = i X (cos®) (3.15)
T sin GHI(Z) (wsinB)

seklindedir.

Sekil 3.1: kiiresel koordinatlar.
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4. SAYISAL ORNEKLER ve SONUCLAR

Bu béliimde Z, parametresinin sagilma tizerindeki etkisini gorebilmek i¢in farkl
frekanslarda uzak alan hesabi yapilmistir. Problemin parametre degerleri Demir ve

Rienstra [5]’den alinmistir. Bu degerler su sekildedir:

R; =0.1985 m (4.1)
R, =0.1191 m (4.2)
h=Ry/R; =0.6 (4.3)
[=0.1588 m (4.4)
co =340.17 m/s (4.5)
po = 1.225 kg/m’ (4.6)

ve iki farkli frekans icin farkli empedans degerleri

fi = 1250Hz , @ =2nfiR1/co=4.58305 , Zi=1-727i (4.7)

£ = 4000Hz , @=2%frR /co=14.66575 , Z =1-2.14i (4.8)

sec¢ilmis ve uzak alan ayrittan 46 m uzaklikta, denklem (3.14) ve denklem (3.15) ve

| )
SPL = 20log | —2— 43
g1°<2ﬂ10—5 *3
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kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°den goriildiigi gibi her iki frekans
degeri i¢in hemen hemen her gozlem agisinda ses basinci seviyesinde bir azalma goriilmek-

tedir. Yiiksek frekans i¢in bu azalma miktar1 daha fazladir.
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Ses basinc seviyesi (dB)

70

——£=1-T1.20
— — Z3-> sonsuz

35
0

20

1 1 1 1
40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem agisi1 (derece)

Sekil 4.1: f; frekansi i¢in toplam alan.
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Ses basinc seviyesi (dB)

65 T T T T T T T T
1 — =124
&0 1‘ — — Z3--> sonsuz

20 1 1 1 1
0

1 | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem agisi (derece)

Sekil 4.2: f, frekansi i¢in toplam alan.



5. SONUCLAR

Bu tezde, ses dalgalarinin i¢ kismu akustik yutucu malzemeyle kapl yar1 sonsuz
silindirik bir boru ve igerisine yerlestirilmis dis yiizeyinin yaris1 akustik yutucu malze-
meyle kapli sonsuz silindirik bir borudan sacilimi incelenmistir. Probleme iligskin sinir
ve siireklilik kosullarina Fourier doniisiimii uygulanarak, problem Wiener-Hopf den-
klemine indirgenmistir.

Sagilan alanin analizi béliimiinde semer noktasi (saddle-point) yontemi kullanilarak
sacilan alan acik olarak ifade edilmistir. Sayisal 6rnekler ve sonuglar boliimiinde ise
akustik yutucu malzemenin uzak alana etkisi niimerik sonuclar elde edilerek gozlem-
lenmistir. Bu kisimda farkl frekans ve empedans degerleri i¢in ses basincindaki degisim
incelenmistir.

Bu ¢alismadan yapilan analizlerden yola ¢ikilarak, ortamin akigkanli oldugu du-
rumu incelemek miimkiindiir. Burada akustik yutucu malzeme ile akiskan arasindaki

etkilesimin ses dalgalariin sagilimi tizerindeki etkisi incelenebilir.
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EKLER

Ek 1: Cekirdek Fonksiyonlarimin Faktorizasyonu

Bu béliimde N(u), L(u) ve K(u) fonksiyonlarinin faktorizasyonu incelenecektir.

Yi (Awh)J(Z1,u) —Jy (Aoh) Y (Z,u)

N(w) =2 Y (Zo,u)J(Z1 1) — J(Za,u)Y (Z1, ) -1)
B J(Zr,u)Yy (Aw) =Y (Zr,u)J; (Ao)
Lu) =2 Y (Zo,0)J(Z1, 1) — J(Za,u)Y (Z1, ) (5:2)
N(w) = ?Eg . L) :?EZ; (5.3)
N(—u) = N@u) , L(—u)=L(u)

fonksiyonlari, dallanma tekilligi olmayan sadece basit sifirlar1 ve basit kutuplar1 olan
meramorfik fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin faktorizasyonu asagidaki gibidir:

N(u) fonksiyonu igin;

N(u) = (5.4)

seklinde diizenleyelim. Buradan N; (u) fonksiyonu i¢in
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B, = \J1-a3 (5.6)

ve N, (u) fonksiyonu igin
Y<227Gm)‘](2176m)_J(Z276m)Y(Zl7Gm) =0 (5.7)

olmak tizere

N () — [ 1L @R JZ1.0) - (@h)¥(2,,0)
+u) = Y(Zz,O)J(ZbO)_J(Zz’O)Y(ZhO)

(5.8)

olarak bulunur. Burada P (1) sonsuz ¢arpimin asimtotik davranigini yok edecek sekilde
secilecektir. Bilindigi gibi Bessel ve Neumann fonksiyonlar1 biiyiik arglimanlar igin

sirastyla

2
g@fv¢;m%—%—9 2| = (5.9)

Ve
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2
Y,(z) ~ \/Esin<z—%—§> | z| — o

gibi davranir [10]. O halde N; (u) fonksiyonunun biiyiik sifirlar1 da

sin (la)h— % — g) cos (?La)h— % — %)

niw T nmw T
sm( 0] > 2 cos(Aw > "2

=sinA (wh — o)

oldugundan

o 1 mm 2_ T
" oh—w)  "(oh-o)

davranigina sahip bulunur. Ayn1 sekilde

> - mm 2_ T
" oh—ow) " (oh-o)

bulunur. Yani

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)
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Ay ~ Op (5.14)

formili yardimu ile o, = mﬁ oldugu da g6z 6niinde bulundurularak

® u iu(wh—o)
P](M):l_l<1+a—)e mm

m=1 m
—iu(wh—o)

i — 7 (1-C-log( i ) +E
B

~Y

elde edilir. Aym sekilde P> (1) da hesaplaninca sonugta; Pj (1) = P> (u) elde edilir.

Sonug olarak;

Y (@h)I(20,0) — (o) ¥(21,0) = (1) e @
Ni(u) ~ \/Y(ZZvO)J(ZhO)—J(Zz,O)Y(Zl,O)m[l ) (5.17)

elde edilmis olur [7]. Ayni prosediir L () i¢in de izlenirse sonug olarak,
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[ Imon@ rzmone @ ()
L (u) \/Y(Zz,O)J(Zl,O) —J(22,0)Y(Z1,0)) m|:|1 <1 N GL) g (5.18)

elde edilmis olur. K (1) fonksiyonu igin |u| — oo iken,

K (u) = @’(ufl) (5.19)

Ki(u)=K_(—u) (5.20)

Kiw)=0 <u*1/2) (5.21)

K. (=0 <u1/2> (5.22)

dir.
Imu
:
" i T = \(‘4
———————————————— {—gpa-r—fJ:;:,..--t—':ixi:——---———- Reu
9:- - — - X

Cy — "'C"'_" i
%

Sekil 5.1: K(u)’ nun integrasyon konturu.
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C bolgesini Cy,C,,C, ve C_ ile olusturup, C *nin kusattig1 bolgenin iginde y noktasi

alalim. C ’nin pozitif yonde alinmig olmast durumunda,

nK(y) = i,fan(”)du (5.23)

elde edilir. C "nin uglar1 sonsuza gétiiriiliirse uclardan gelen katki yok olur. Dolayisiyla,

InK(y) — 2% / %du—%ﬂi { %du (5.24)

dur. O halde,
Ki(y) = exp %m/lr;li(;l)du (5.25)
K_(y) = exp %MC{ h;li(;l)du (5.26)

olarak tanimlayabiliriz.

K ifadesinin Niimerik Hesabi

[8] den,
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u=¢(t) , C@)=t+ d3+<t/q) , 0<t<oo. (5.27)

t=n(s) . n(s)= (1js)2 L 0<s<I. (5.28)
doniisiimlerimden,

27‘cz/h;Ky du —/h 5.) &' ((s)) 0’ (s)ds (5.29)

elde edilir. Burada d ve ¢ olusturulan konturun sirasiyla yiikseklik ve genisligidir.

Ayrica,
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h(s,y) = f(EM(s)).»)+[(=C(n(s)),») (5.30)

fluy)=-_— - (5.31)
dir.
1
Kfy) = exp { [h60¢ (n6s) n’(s)ds} (5.32)
0
olarak tanimlarsak,
B Ki(y) Im(y)>0veyaImy=0ve Rey <0
K b) = {Ks (K () diger halde (5:33)
B Ks(y) Im(y) <OveyaImy=0ve Rey>0
K-0) = { K()/K() diger halde (5:34)

ifadelerini elde ederiz.
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Ek 2: Q(u) Fonksiyonunun Dekompozisyonu

Bu boliimde,

1% (L)

Tz Ko () = 0. () +0-(w)

O(u) =

fonksiyonunun dekompozisyonu incelenecektir. Cauchy teoremi uyarinca,

drt

0o - /lHl(z)(lw)K+(r)ef“’”d>1+(r)

%L H(Z,7) (T —u)

+

dir. Denklem (6.2) ’nin integrasyon bolgesi:

Sekil 6.1: Kesim ¢izgisi etrafinda alinan integrasyon egrisi.

(6.1)

(6.2)
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l4+17 = t™/? Ly : Kesim ¢izgisisinin saginda

141 = te P72 L, : Kesim ¢izgisinin solunda (6.3)
1+7 = e C; : Dallanma noktasinin etrafinda
147 = re'® Cr: Yarim dairede

seklindedir. Denklem (6.2)’ nin T = u da basit kutbu ve T = —1 de dallanma tekilligi

vardir. T = u’dan gelen katki;

A" (2 ‘
I = H(IZ—Z’(u)a))KJF(u)elw“l@T(u) (6.4)

seklindedir. T = —1 i¢in; L ,C,,L1,Ce, L, kapali egrisi pozitif yonlii ve

20 (o) K, (1)@ D (1)

) H(Z2,7) (1) ¢
olmak iizere
1 1 1
2—m/f(r)dr+2—m/f(r)dr+ 2—m./f(f)df
Ly C, L
+ﬁ/f(f>d7+ﬁ/fmdf: 0 (6.6)
Ce Ly
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dir. Buradan, » — oo i¢in,

dt

/—;LHf2> (A0) K (1) 2" ®F (1)
H(Zy,7)(t—u)

r

%_)“Hl(z) (Aw) K (re'® — l)e""’(reie—l)lqpir (rei" _ 1)

= . : rede — 0
/ H(Zy,re'® —1) (re'® — 1 —u) e -
aliniz. Ayn sekilde € — 0 igin,
/—QLHl(Z) (Ao)K () D] (1)
H(Zy,7)(t—u)
TaH? (Ao) K, (69 —1)e@E Dior (g6® 1)
= . . iee'”do — 0
/ H(Zy,ee'® —1) (ee’® —1—u)
bulunur. Bu durumda,
e /AHP () K ()" (1)
2mi H(Zy,7) (T —u)
Ly
s /%Hf” (0K () D] (7)
Zm'L H(Zy,7) (T —u)
1
2 i
_L/?LHI( ' (A0)K, (1)@ D] (1) o
27rz‘L H(Z,7) (T —u)
2

(6.7)

(6.8)

(6.9)
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elde edilir. Ayrica,

HY (—20h) = H? (Aoh) +2J, (Aoh)

(=) H? (—A0h) = AHP (Aoh) + 2AJ, (Aoh) (6.10)

dir [10] ve

A1) = VI —=1)(1+7)=/t(t+20) (6.11)

ifadesinden

drt

1 /?LHI(Z) (A0) K, (1)@ o} (1)
H(Zy,7)(t—u)

(2) it g+
1/7LH1 (Aw) K (1)e @] (1) | (6.12)

_2_7riL H(Zy,7) (T —u)
1

dt

s /AHP<xw>K+<r>efm’q>f<r> _ L/“’ ()
(

dr = —
27 H(Z2,7) (T —u) YT T omi) G- 1—w)

Ly 0

alinir. Burada;
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iK. (it — 1)@=l f (it —1)

") = it = V) ) (Zasii = 1)+ H(Zs, it = 1]

$2A T (Z,it — 1) H (A0) — H(Zy, it — 1)J; (Aw) (6.13)

dir.

Q+(u) = h+D (6.14)
oldugunu g6zoniine alirsak;
AH? (Aw) 17
= —K ""“Z(D+ — —/ dt (6.15
Q+(H) H(Zz,u) +(u) 271_10 t—l—u ( )

elde etmis oluruz.
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