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OZET ;

Bu ¢aligmada duvarlar1 farkli iki akustik yutucu malzeme ile kapli bir genisleﬁé (')ldasi
yerlestirilmis sonsuz rijit dairesel bir boruda ses dalgalarinin iletimi Modifiye
Wiener-Hopf teknigi ve “building block” metotuna benzer bir yontem olan spektral
iterasyonla ayri ayrt incelenmigtir. Modifiye Wiener-Hopl teknigi.nde Jones yGntemiyle
once sagilan alan ve smnir kosullart fizerine Fourier doniigiimii uygulanmis ve sonra
problem doniisim bolgesinde bir Modifiye Wiener-Hopf denklemine indirgenmistir.
Coziim dort tane sonsuz sabit takimin igeren dort tane sonsuz lineer cebirsel denklem
sisteminden olugmaktadir. Spektral iterasyon yoOnteminde ise boru igerisindeki
stireksizliklerin her biri ayr1 olarak incelenerek bu siireksizliklerin neden oldugu iletim
ve yansima katsayilarn bulunmugtur. C6ziim ise ikincil iterasyonu da igerecek sekilde

bulunan bu katsayilarin uygun bir bilesimiyle elde edilmigtir.



PRI

SUMMARY

The propagation of sound in an infinite rigid cylindrical duct with an inserted expaﬁéior; |

chamber whose walls are treated with two different acoustically absorbent material is
investigated through both the Modified Wiener-Hopf technique and Spectral Iteration
technique. In Modificd Wicner-Tlopl technique by introducing the Fourier transform to
the scattered field and applying the boundary conditions in the transform domain, the
problem is reduced into a modified Wiener-Hopf equation. The solution involves four
sets of infinitely many constants satisfying four infinite systems of linear algebraic
equations. An approximate solution of these systems is obtained by means of numerical
procedures. On the other hand in Spectral Iteration technique each step discontinuity is
behaved seperately. The reflection and transmission coefficients resulting from this
discontinuities is obtained. In next step this coefficients is combined conveniently and

the solution including secondary diffracted term is found.
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1.GIRIS

1.1.Yar1 Sonsuz Borularda Radyasyon ve Yansi T
rine Calismalar

Akustik dalga kilavuzlart {izerine aragtirmalarin tarihi Lord Rayleigh’a kadar
uzanir [Rayleigh, 19457, Rayleigh rijit duvarl sonsuz uzun silindirik ve dikdértgen
dalga kilavuzlari igin 6zfonksiyonlar: belirlemigtir. Rayleigh ayrica flanjli bir dairesel
borudan diigiik frekans radyasyonu i¢in yansima katsayilarinin tamimlanmasi anlamina
gelen aynit diizeltmelerini (end corrections) analitik olarak ortaya gikarnustir. Rayleigh
analizi biraz zor olan flanjsiz dairesel borular konusunda ise birtakim deneysel ifadeler
elde etmistir. Levine ve Schwinger’in Wiener-Hopf teknigini kullanarak yar: sonsuz
rijit dairesel bir boru igin yansima katsayilarini analitik olarak bulmasina kadar bu gii¢
analiz yapilamamistir [Levine & Schwinger, 1948]. Sonralar: bu analiz bir ka¢ aragtir-
maci1 tarafindan yeniden irdelenmistir [Morse&Feshbach, 1953], [Noble, 1958]. Wein-
stein da dairesel borunun agzindaki yansima katsayilarini yiiksek mertebeden modlar

icin Wiener-Hopf teknigiyle bulmustur [Weinstein, 1969].

Akustik yutucu malzeme ile kapli borularda ses yayiliminin azaltilmas: 20. yiiz-
yilin ortalarina yakin bir tarihten itibaren aragtirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir.
I¢ yiizeyi yutucu malzeme ile kapli sonsuz borularda sesin yayilmas: gesitli bilim
adamlart tarafindan teorik anlamda incelenmistir [Morse, 1939], [Cremer, 1953], [Nay-
feh, Kaiser & Telionis, 1975], [Lapin, 1975]. Bu ¢alismalarin ¢ogu borularin son-
suz uzun oldugu hal ile kisitlanmistir. Yar1 sonsuz borular igin Rawlins, Levine ve
Schwinger’in problemine ek bir zorluk daha getirerek yutucu malzemelerin radyasyon
olayma etkisini agiga ¢ikarmak i¢in aymi problemi boru iginin yutucu malzeme ile
kapli oldugu halde Wiener-Hopf teknigi ile ¢dzmiistiir. Sonugta iki kuple Wiener-Hopf
denklemi elde etmistir. Bir ayrigtirma y6ntemiyle bu kuple denklemleri sonsuz li-
neer cebirsel denklemler sistemine doniistiirmiis ve ¢6ziimii ise bu sonsuz sistemi bir
sayida kesmek suretiyle bulmugtur [Rawlins, 1978]. Sonralar: flanjli ve flanjsiz daire-
sel-borularla ilgili birgok makale yayimlanmgtir [Meyer&Zinn, 1983}, [Fuller, 1984],
[Norris&Sheng, 1989]. 2003 yilinda Tiiretken, Biiylikaksoy ve Demir yar1 sonsuz

borularda kesit siireksizliginin radyasyon ve yansima iizerine etkilerini incelemiglerdir
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[Tiiretken, 2003]. Hemen ardindan Demir ve Biiyiikaksoy yar1 sonsuz borularda boru
i¢ ylizeyindeki sinir kosulu sﬁreksizliginin meydana getirdigi radyasyon ve yansima
karakteristigini ¢ikarmiglardir [Demir & Bilyiikaksoy,2003]. Son iki ¢aligmada hib-
rid bir Wiener-Hopf yéntemi kullanulmugtir. Bu ¢aligmalarin gogu turbofan ve turbojet

motorlarinin akustiginin aragtirtlmasi lizerine yapilmigtir.
1.2.Boru Siireksizlikleri Uzerine Caligmalar

Daralma, genisleme vs. gibi akustik boru siireksizliklerine iliskin ilk analizlerin
tarihi Mason’un akustik filtreler tizerindeki ¢alismasina kadar dayanir [Mason, 1927].
Daha sonra Miles bu ¢alismayi s6niimlenen yiiksek mertebeden modlarin da etkisini
iceren diizlemsel dalga yansima ve iletim katsayilarinin tanimlanmasi haline genislet-
mistir [Miles, 1945, part i], [Miles, 1945, part ii}, [Miles, 1947]. Miles bu ¢aligmalarda
daha sonra Mittra ve Lee’nin Elektromanyetik problemlerinde kullandigi mode match-
ing tekniginin bir versiyonunu temel olarak kullanmugtir. Fakat bu teknigin uygulan-
masi sonucu elde ettigi sonsuz denklem sistemini diisiik frekanslar i¢in yaklasik olarak
¢6ziimleyebilmistir. Miles’in ¢alismalarinin hemen ardindan Lippert boru siireksiz-
likleri igin modal &lgiim teknik ve teorileri tizerine ¢aliymalarini yayimlamugtir [Lip-
pert, 1954]. Sonralari Alfredson Miles’in metodunu uygulayarak fazla sayida mod
gozoniine alindiginda Miles’in ¢oziimlerinin yakisaklifinin zayif oldugunu goster-

mistir [Alfredson, 1972].

Elektromanyetik dalga kilavuzlarinda ise Mittra ve Lee adim, dielektrik gibi bir-
takim siireksizlikler igeren bazi problem simflart igin tam (exact) ¢6ziime imkan veren
mode matching teknigini kullanmuslardir [Mittra & Lee, 1971]. Bir siireksizlik halinde
mode matching teknigindeki anafikir ¢6zlimii siireksizligin her 1k1 tarafinda dik modal
seriler halinde yazmaktir. Siireklilik denklemlerinin (akustikte basing ve normal hiz
genellikle siireklidir) kullanilmastyla bir dizi simultane denklem elde edilip ve diklik
bagntilarinin kullanilmasiyla denklemler indirgenerek ¢oziimlenmistir. Mittra ve Lee
bu yontemi uyguladiklarinda bagil yakmsaklik (relative convergence) adim verdikleri
bir durumla karsllasrmslardlr. Mittra elektromanyetik dalga kilavuzlarinda bagil yakin-
sakligin tamamen siireksizlik bolgesindeki énelji korunumuyla baglantili oldugunu

gostermis ve sonsuz denklem sistemini enerji korunumuyla iligkili olan uygun bir ayrnt



kosulunu saglayacak sekilde keserek gergek ¢6ziimiin elde edilebilecegi sistematik bir
metod kullanmistir. Siireksizligin birden fazla oldugu durumda ise diigiince olarak
devre teorisinin sag¢ilma matrisiyle ¢ok yakin baglantisi olan genellestirilmis sagilma

matrisi prosediirii Mittra ve Pace tarafindan kullanilmistir [Pace & Mittra, 1964].

Akustik dairesel dalga kilavuzlarindaki kesit siireksizlikleri icin ¢oziimii ayrit
kosulunu da hesaba katarak matris formunda yeniden yazmak suretiyle elde edilen
bir genellestirilmis sagilma matrisi Hudde ve Letens tarafindan gelistirilmigtir [Hudde
& Letens, 1985]. Bu sagilma matrisinden diizlemsel dalga ve yiiksek mertebeden
modlar i¢in yansima ve iletim katsayilarini elde etmislerdir. Hudde daha sonralan
bu metodu diizgiin olmayan borulara uygulamistir [Hudde, 1989]. Miles’in meto-
dunun aksine Hudde ve Lettens’in kullandigi matris yontemi kesilmig denklem sistemi
icin Gtelemesiz bir ¢oziim saglamistir. Fakat bu formiilasyon dairesel kesitli borularla
kasitlannmugtir. Kergomard ve Garcia herhangi bir yiiksek mertebeden modun kesim
frekansinin altindaki diigiik frekanslarla kisitlt olmak sartiyla mithendislik amaglar igin
modal kesimin yakinsaklik tizerinde etkisinin az oldugunu géstermislerdir [Kergomard
& Garcia, 1987]. Bu sonug yiiksek mertebeden modlarin yayildig: yiiksek frekanslar
icin gecerli degildi. Kergomard ve Muchleisen mod matching ve sagilma matrisi
metotlarim diizlemsel eklemler icin uygulamiglardir [Kergomard, 1991}, [Muehleisen,
1996]. Dikdortgen kesitli farklt boyutlardaki iki dalgakilavuzunun birlesmesi sonucu
olusan diizlemsel siireksizlik bolgesindeki sagilma matrislerini Muehleisen tanimlamig-
tir [Muchleisen, 2002]. Muehleisen eklem yerindeki siireklilik denklemlerini ¢dziime
imkan verecek bir matris denklemleri seti bigiminde kapali bir halde yazmugtir. Mod
sayisinin segiminin ¢ozliimiin yakinsakligt tizerinde ¢ok etkili oldugunu ve tam ¢éziim
igin bu segimin dalga kilavuzlarinin boyutlarina bagh oldugunu géstermistir. Muehlei-
sen tam ve dogru bir ¢6ziim elde edebilmek i¢in hesaplamalarda yayilan mod sayisin-
dan bir fazlasim almak gerektigi sonucuna varmgtir. Ornegin diizlemsel dalga yan-
sima ve iletim katsayilarini ilk yiiksek mertebeden modun kesim frekansmna yakin
frekanslarda hesaplamak i¢in en azindan bir yiiksek mertebeden modu hesaba katmak

gerektigini bulmustur.

Genigleme odalarn (expansion chambers) giiriiltilyil azaltmada arzu edilen bant

genisligi saglamalart nedeniyle motor eksoz sistemlerinde susturucu olarak genis bir
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kullanim élam bulmusglardir [D.D. Dawis, G.M. Stokes, D. Moore & G.L. Stevens,
1954]. Dairesel esmerkezli odalar igin iletim kaybmin (transmission loss) gosterdigi
tekrarlayan konisel davrans ilk radyal modun baglangicinin altindaki bir frekansta
bozulmaya baglar. Genellikle bu bozulma frekansinin sadece genisleme odasinn yari-
¢apryla bagimli oldugu farz edilirken Craggs popiiler bir metod olan sonlu eleman-
lar yontemi (FEM) ile oda uzunlugundaki degisimin de bu frekans: etkileyebilecegini
gostermistir [Craggs, 1976]. Craggs algak frekanslarda daha kisa oda uzunlugunun
tekrarlayan konisel davranist bozdugunu bulmustur. Daha sonra El-Sharkawy ve Nayfeh
esmerkezli odalar i¢in Craggs’in bulusunun dogrulugunu bir ii¢ boyutlu analitik ¢oziimle
kamtlanmglardir [El-Sharkawy & Nayfeh, 1978]. Onlarin analitik sonuglar 0.3 ten 0.9
a degisen farkli [/d (oda uzunlugu/oda ¢apr) oranlari igin yapilmis deneysel giiriiltii
azaltim Slgiimleri ile uyum gostermistir. Eriksson uzunlugun iletim kayb: tizerindeki
etkilerini simetrik ve simetrik olmayan genigleme odaian i¢in aragtirmustir [Eriksson,
1983]. Bu ¢alisma ¢ok kisa uzunluga sahip bir esmerkezli genisleme odasimn daha
cok bir resonatdr gibi hareket ettigini ortaya koymustur. Th ve Lee akigkanla bir-
lesik dairesel odalar igin ofset girig ve ¢ikig yerlerine imkan veren {i¢ boyutlu anali-
tik bir model gelistirmislerdir [Ih & Lee, 1985]. Elde ettikleri sonuglar 0.33 ten 1.35
e degisen farkli I/d oranlar igin Slgiilmiiy deneysel iletim kayb1 degerleri ile uyum
gostermistir. Ayrica akustik olarak kisa oda rezonansmin ortaya ¢iktig: [ /d orami igin
bir ifade elde etmislerdir. Sonlu elemanlar 6ngoriilerinden hareketle Sahasrabudhe
tekrar eden bir boyutlu konisel davranigin yaklagik sayisimi [/d oram cinsinden ifade
eden deneysel bir baginti bulmugtur [Sahasrabudhe, 1992]. Son zamanlarda Selamet
ve Radavich genigleme odasinin geometrisinin 6zellikle de oda uzunlugunun diizlem-
sel olmayan dalgalarm esmerkezli dairesel odalarda yayilimina etkilerini analitik (iki
boyutlu akustik teori), niimerik (ii¢ boyutlu simr elemanlar1 yontemi) ve deneysel
olarak aragtirmiglardir [Selamet & Radavich, 1997]. Oda uzunlugunun ve kesim frekan-
sinin etkilerini hesaba katarak [ /d oraniyla tekrarlayan iletim kayb1 konilerinin sayisini

iliskilendiren bir baginti elde etmislerdir.

Uygulamali akigkanli boru akustiginde en yaygin olarak kullanilan susturucu tip-
lerinden biri de silindirik dagitic1 (dissipative) susturucudur. Bu susturucu tipik olarak

gosterdigi reaktif olmayan akustik davranis sayesinde bir otomobil eksoz sisteminde



. s
diger susturucularla kolaylikla birlestirilebilir. En 6énemli dezavantajlaﬁ zaylf dﬁsﬁk—
frekans azaltimi ve susturucunun igindeki gegirgen (porous) malzemenin éaménia asin-
maya ugramasidir. Bdyle bir modelleme igin gegirgen malzemeyi tamimlamak ve sus-
turucu igindeki akustik alanin analizini yapmak oldukga zordur. Ayrica bilyiik Mach
sayilari igin akigkan-akustik etkileri modellemeyi bozabilir. Silindirik dagitic1 sustu-
ruculart modelleme girisimleri kaplamanin locally-reacting veya bulk-reacting kabul
edilmesine gére siniflandirilabilir. Birinci sinifa ait ilk ¢alisma 1939°da Morse tarafin-
dan yapilmis olup literatiirde bu konu siklikla ele alinmustir. Bulk-reacting kaplama
hali aym genislikte tartigilmasa da 1946 nin baslarinda Scott iki boyutlu (2-D) dikdort-
gen ve dairesel kaplamali borularin iginde ses alanlarinin analizini yapmugtir [Scott,
1946]. Bu analiz borularin sadece sonsuz uzun oldugu hali gézéniine aldigindan gergek
yani sonlu susturucularda oldugu gibi tiim girig (inlet) ve ¢ikis (outlet) etkileri ihmal
edilmistir. Nilsson ve Brander merkezi boruda akigkan olan Vé bulk-reacting kapla-
mal1 bir dairesel boruda ani alan genisleme veya daralmalarinin neden oldugu akustik
6zellikleri ortaya ¢ikarmak amaciyla Wiener-Hopf teknigini kullanarak ses yayilimint
incelemisierdir [Nilsson&Brander, 1981, II1]. Hemen ardindan genisleme odalarindaki
gibi kesit siireksizliklerinin birden fazla oldugu yani giris (inlet) ve ¢ikiglarin (outlet)
bulundugu hal i¢in Mittra ve Pace tarafindan kullanilan scattering matrix ydntemi-
nin bir genellestirmesi olan ve “building block method” adimi verdikleri ve her bir
stireksizligi lokal bir problem olarak diiglinme esasia dayali, fakat lokal olarak elde
edilen herbir ¢6ziimii ¢ok etkili sekilde birlestiren bir yontemi kullanmiglardir [Nils-
son&Brander, 1981, IV]. 1988 de Cummings ve Chang sonlu uzunluklu bir susturucu
yerlestirilmis akigkanli bir boruda ses yayilimm kaplama iginde de akigkan olmasi
halinde mod matching yontemiyle incelemislerdir [Cummings & Chang, 1988]. Bu
son ¢aligma ve ondan oncekiler dairesel kesitli borularla kisitliydilar. Boij ve Nilsson
bu c¢aligmalari temel alarak ses alamyla akigkan alan arasindaki etkilesimin dikdort-
gen kesitli borularda alan siireksizlikleri ve keskin koseler nedeniyle ortaya ¢ikan
sagilma olayimna etkilerini aragtirmuglardir [Boij & Nilsson, 2003]. Bu aragtirmada
ayritlarda Kutta kosulunu hesaba katarak Wiener-Hopf yontemi ile analitik ¢6ziim elde

etmiglerdir.



1.3.Tezin Amaci ve Icerigi

Yagadigimiz gevrede maruz kaldigumiz ses kirliligine sebep olan en 6nemli etken-
lerden biri de otomobil motorlarinin {irettigi eksoz giiriiltiisiidiir. Her gegen giin trafik-
teki ara¢ yogunlugunun artmasiyla birlikte ses dalgalarmmin borular igerisinde iletimi
ve sagilmasi da Snemli ve biiyiiyen bir aragtirma alami haline gelmigtir. Bu isten-
meyen giiriiltiiyli azaltmak i¢in ¢esitli yontemler kullamilmaktadir. Bu yontemlerden
biri ses dalgasimin ilerledigi boru icerisine bir genigleme odasi (expansion chamber)
yerlestirmektir. Bu tiir mekanizmalara reaktif susturucu adi verilir. Reaktif susturu-
cularin giiriiltiiyli azaltma mekanizmast ses dalgasinin iletildigi borunun yarigapinda
meydana gelen ani artig sonucu olusan alan siireksizliginin neden oldugu empedans
uyusmazlify yaratilmasidir. Bu empedans uyusmazliginin siireksizliklerin olustugu
yerlerde yansima olayina sebep oldugu ve bunun da iletilen dalganin enerjisinde bir
azalma meydana getirdigi, dolayisiyla bir susturucu kutu sayesinde araba eksoz siste-
mindeki giiriiltiiniin azaltilabilecegi goriilmiistiir [Peat, 1991]. Istenmeyen giiriiltityii
azaltmada etkili oldugu goriilen diger bir yontem de sesin iletildigi boru iginin akustik
bakimdan yutucu bir malzemeyle kaplanmasidir [Rawlins, 1978]. Yutucu (absorp-
tive) susturucular olarak adlandirilan bu mekanizmalarda borularda iletilen ses enetjisi
1stya donistiiriilmektedir. Bu ¢alismanin amact iki yontemin birarada diisiiniilmesi ve
giiriiltliyli azaltmadaki performansin artiritlmasi amaciyla olusturulan, akustik bakim-
dan yutucu farkli iki malzemeyle kaplanmis bir genisleme odasi (kombinasyon sustu-
rucu) yerlestirilrhis sonsuz rijit dairesel bir boruda ses dalgalarmnin iletimini incelemek-
tir. Sistemin geometrisinin 6zellikle genisleme odasi yarigap: ve oda uzunlugunun ve
farkli ylizey admitanslariyla modellenmis yutucu malzemelerin giiriiltii azaltimindaki
etkileri aragtirilacaktir. Bu ¢alismada mevcut geometri ve simir kosullarmin getirdigi
zorluk g6zoniine alinarak boru igerisinde akiskan olmadigi varsayilmigtir. Bu ek zor-
lugunda eklenmesiyle ortaya gikacak yeni problem bizim igih bir sonraki aragtirma

konusu olacaktir.

Bu ¢alismada duvarlari farkls iki akustik yutucu malzeme ile kapl bir genisleme
odasi yerlestirilmis sonsuz rijit dairesel bir boruda ses dalgalarinin iletimi Wiener-
Hopf teknigi ve spekiral iterasyon yontemiyle ayri ayn incelenmistir. Béliim 2’de-

Jones yontemiyle 6nce sagilan alan ve sinir kosullan tizerine Fourier doniigiimii uygu-
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lanmis ve sonra problem doniisiim bdlgesinde bir Modifiye Wiener-Hopf denklemine .

indirgenmistir. Sinur ve siireklilik kogullarmin uygulanmasiyla dért tane sonsuz sabit
katsay1 takumini igeren dort tane sonsuz lineer cebirsel denklem sistemi elde ed11m1$t1r
Cozlim bu sistemin yaklagik olarak hesabiyla olugmaktadir. B6liim 3’te boru igerisin-
deki siireksizlikler aralarindaki uzaklik pozitif ve negatif yonlerden ayr1 ayri sonsuza
gotiiriiliip her bir stireksizlik ayrt olarak incelenmigtir. Ani kesit geniglemesi ve ani
kesit daralmasi olarak ortaya ¢ikan bu siireksizliklerin neden oldugu iletim ve yansima
katsayilari bulunmugtur. C6ziim ise bu katsayilarin uygun bir sekilde birlegtirilmesiyle
birincil ve ikincil iterasyon terimleri seklinde elde edilmigtir. Boliim 4’te oda yarigap1
b, oda uzunlugu [ ve yiizey admitanslari 7,, 77, nin farkli degerleri i¢in iletim katsayisi
her iki yontemle ayr1 ayri hesaplanmig ve bulunan sonuglar karsilagtirilarak yorumlan-
mustir. 7, 7, — 0 limit hali igin yapilan hesaplamalar literatiirde daha 6nce bulunmug
olan sonuglarla karsilastirlmigtir. Béliim 5° te elde edilen niimerik sonuglar 15181inda

bir sonug degerlendirmesi yapilmigtir.

R
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2.MODIFiYE WIENER-HOPF YAKLASIMI - *
2.1.Wiener-Hopf Formiilasyonu S

Zaman bagliligi exp(—iwt) seklinde olan harmonik diizlemsel ses dalgasinin
z yoniinde sonsuz uzanan ve biri genigleme digeride daralma seklinde olan iki tane
adim siireksizligine sahip dairesel silindirik bir boruda yayilimint géz 6niine alalim
(Sekil.2.1). Bu dairesel boru uzaysal bélgede {p=a, 2z € (—o0,0)} U
{p€(a,b), z=0tU{p=0b,z€ (0,)}U{p € (a,b), z=1}U{p=a, z € (l,00)}
seklinde tanumit olup burada (p, ¢, z) genel silindirik polar koordinatlar1 géstermekte-
dir (Bkz. Sekil.2.1). Bolge A ve Bolge C’de p = a yarigapls silindir rijit duvarlara
sahip iken, Bolge B deki p = b yarigaph silindirin yanal yiizeyi 7, yiizey admitan-
sina sahip akustik yutucu bir malzemeyle, {p € (a,b) , z =0} ve {p € (a,d) , 2 =1}
daki dik duvarlari da 7, yiizey admitansiyla karakterize edilen baska bir akustik yu-
tucu malzemeyle kaplanmistir. Gelen dalganin ve problemin geometrisinin simetrik
olmasindan 6tiirli akustik alan heryerde ¢ den bagimsiz olacaktir. Bu yiizden bize
akustik basing ve hizt sirasiyla p = iwgyu ve v = grad u seklinde tanimlamamiza
olanak sagliyacak u (p, z) skaler potansiyelini kullanmamiz yerinde olacaktir. Burada
@¢ dis ortamin yogunlugunu, zaman bagimliliginda da goziiken w ise agisal frekansi

gostermektedir.

Sekil.2.1. Modifiye Wiéner—Hopf Geometrisi

Bu analizi yiiksek mertebeden modlar i¢in de gergeklestirmek miimkiin oldugu

halde kolaylik acisindan analiz, en az séniimlenen yani fundamental modla kisitlanmig



olup gelen alan, k = w/c boslugun dalga sayisim géstermek iizere
u® = exp (ikz) @2.1)

seklinde almmustir. Analitik uygunluk igin gevredeki ortamin biraz kayiply, yani k nin
gok kiigiik pozilif sanal bir kisma sahip oldugunu farz edecegiz. Kayipsiz durum ise

analiz sonunda Im k& — 0 yapilarak elde edilecektir.

Analizin kolaylig1 agisindan u” (p, z) toplam alanim agagidaki gibi ifade etmek

uygun olacaktir:

Uy (p,z)—i—ui (Z)  p<a, ZE(—O0,00)
ul (p,2) = : 2.2)
uz (p, 2) ; pE(ab), 0<z<l

p < a bolgesinde, u;(p, z) sagilan alani

10 0 H?
535 (755) + 5+ ¥ mio a1 =0 =

ile verilen Helmholtz denklemini saglar. z € (—o0,00) cinsinden (2.3) {in Fourier

doéniigtimiing alirsak,

F_‘?_ (pd_‘i)) + (K — a2):l F(p,a) = 0. 2.4)

elde ederiz. Burada F(p, o)

o

F(p,0) = [ wilp.z)edz 25)
—o0
ile tammli ve « da kompleks Fourier doniigtim degiskenidir. ‘(2.5) ile tamml1 olan

F(p,a) y

F(p,a) = F_(p,0) + Fi(p, ) + €' Fy.(p, ), (2.6)



seklinde de yazmak miimkiindiir. F', (p, o), F..(p, @) ve Fi(p, ) ise sirastyla a$a§1daki

gibi tammbhidirlar:

0
F_(p,a) = /ul(p, z)e**dz, (2.72)
Fi(p,a)= /ul(p, 2)el =Dy, (2.7b)
1
ve
!
Fi(p,a) = /ul(p,z)eiazdz, (2.7¢)

0

Dikkat edersek yarim bslge Fourier doniigtimleri olan, F',. (p, &) ve F_(p, o) sirasiyla
Im o > Im(—k) (iist yanm-diizlem) ve Im o < Im ¥ (alt yarim-diizlem) b&lgelerinde

o nin analitik fonksiyonlari iken, F(p, @) o nin bir tam fonksiyonudur.

p = 0 daki sonlu enerji kosulunu da gézoniine alarak (2.4)’ii ¢6ziimlersek,

F(p,) + Fi(py) + 4R ,0) = —Ale) o 2?) 2.8)

(o) J1(Ka)

buluruz. K (o) Sekil.2.2 de gosterildigi gibi K (0) = k olacak sekilde kesilmis kom-

pleks a-diizleminde
K(a) =vk? — a2 (2.9

ile tammh karekok fonksiyonunu géstermektedir. (2.8)’de A(c) daha sonra belir-
lenecek spekiral katsay: iken, Jy ve J; ise sirasiyla sifirmci ve birinci mertebeden

birinci tip Bessel fonksiyonlaridir.
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Sekil.2.2. Kompleks a-diizlemi
Simdi u; (p, 2) in rijit duvarlarda sagladigi, yani

8 °
—uy(a,2) =0 , {-oco<z<0UIl<z<oo}. (2.10)

dp

kosulunu gézéniine alalum. Fourier doniisiim bélgesinde (2.10)’un aldig1 bigim

F_(a,a) =0, F\(a,c) = 0. (2.11)
seklindedir ve burada (-), p cinsinden alinan tiirevi gostermektedir.
(2.8)’in p'ya gore turetilmesi
Ji(K
M (2.12)

F—(pva) + Fl(p7 a) + eialF+(p7 Oé) = A(Q)Jl(Ka)

sonucunu verir. (2.12) de p = a koymakla ve (2.11) deki bagintilan gézoéniine al-

makla,

Ala) = Fi(a, ). (2.13)

elde edilir. (2.13) iin (2.8) de yerine konmastyla da
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F_(p,0) + €'Fy(p,0) + Fi(p,0) = —Fi(a,0) 3 7, (Ka) "1;”_(2;-1:4)'.”;2

bulunur.

Simdi sagilan alan uy(p, z) nin Helmholtz denklemini sagladigt p € (a,b) ve
€ (0,1) bolgesini ele alalim. Bu bolgede

0 J o2
[%'a—p (p’a—p> + W + /\,2} uz( ) 0. (2.15)

saglanir. (2.15)’in z € (0, 1) igin sonlu bolge Fourier doniiglimii alinirsa

(L4 30 6110 = [ Lt st

N,
— gl [a’th(p, 1) — iaug(p, l)] (2.16)

denklemi elde edilir. Buradaki G(p, @) komplex a-diizleminde tam bir fonksiyonu

gostermekte olup

{
Gi(p,0) = [ ualp,2)edz @.17)
0

seklinde tanimlidir. Borunun yutucu malzemeyle kaph dik duvarlarinda saglanan

0
{iknl + 5;} us(p,0) =0 , a<p<b (2.18a)
{iknl - -aa—z} ua(py) =0 , a<p<b (2.18b)

sinir kosullar1 da hesaba katilirsa (2.16) denklemi

(,})d‘fo(pddp) + Kz(a)> G, (p, ) = —(ikn, +ia) f(p) — e (ikn, —ia)g(p) (2.19)



haline indirgenir. f(p) ve g(p)

fp) = ualp,0)
g(p) = ua(p,l). (2.20b)

olarak tamimlanmistir. Homojen olmayan (2.19) denkleminin bir 6zel ¢6ziimiine iligkin

Green fonksiyonu

Ed_ci (’)d_ci)) +K2(a)] G(pte) =380~ ,  ptel@d) (@21

denklemini

Gt +0,t,a) =Gt —0,t,a), (2.22a)
0 0 1
—8—'59(15 + O,t,Oé) — -a—f;g(t — O,t, Ol) = Z, (222b)
9 Gla,t,0) =0 222
6[) a,t,a) = U, * C)
oy — | G, t,0) = 0 2.22d
TRy ap yLha)=U. ( . )

kosullar1 altinda saglar. (2.21)’in yukarida verilen kosullarla birlikte ¢dzlimii

G (p,t,0) = m_;i(_@Q (p,t, ) (2.23)

dir. Burada



( [olKp)Yi(Ka) — J1(Ka)Yo(Kp)] X 3
[Jo(K8)Y (b, ) — J (b, a)Yo(KL)] ,a <

o) = TK(a RS
e tre) 2 ( )'< [Jo(Kp)Y (b,a) — J(b, a)Yo(K p)] % Mol

\ [Jo(Kt)Y1(Ka) — Ji(Ka)Yo(Kt)] ,t <p<b
(2.242)
ve
L(@) = [W(Ka)Y (b, ) — J(b,a)Y:(Ka)], (2.24b)

konmustur. Son ifadede goriilen J (b, &) ve Y (b, @)

J(ba) = iknyJo(Kb)+ KJ,(Kb) (2.25a)
Y(b,a) = ikn,Yo(Kb) + KY;(Kb). (2.25b)

olarak tanimlanmistir. Simdi (2.19)’un p = b, 0 < z < [ yanal duvarinda saglanan
) d
ikny, — o G1(b,a) =0 (2.26)

sinir kosulu altinda genel ¢6ziimii

-1

Gi(p, @) = KL {Gl(a, a) [Jo(Kp)Y (b, a) — Yo(Kp)J (b, )] +

b
/ [(thny +ia)f(t) + e (ikn, — ia)g(t)] Q(, p, a)tdt} . (2.27)

seklinde yazilabilir. (2.27)’de G1(a, o) daha sonra belirlenecek bilinmeyen tam fonksiy-
onu gosterirken, f(t) ve g(t) ise sirastyla (2.20a) ve (2.20b) ile verilen fonksiyonlardir.

Simdi p = a, 0 < z < [ bélgesinde toplam alanlar arasindaki,

ui(a,z) = ug(a,2)—e**, 0<z<l (2.28a)
0 0
5;”1(&’ z) = 3—pu2(a’ z) . 0<z< .l (2.28b)

ile verilen siireklilik bagintilarini hesaba katalim. (2.28a) ve (2.28b) nin her iki tarafim



e ile garpip z € (0, ) arasinda entegre edersek

1 — ei(k+a)l

Fl(a, Oz) = Gl(a, 04) -+ m,

Fi(a,0) = Gi(a, ). (2.29b)
bagmtilarini elde ederiz. (2.29b) yi (2.27) de yerine koyarsak

Galp) = sy {Fa(0:0) Lol A)Y (b.0) ~ Yo(Kp) I (b)) +
b

/ [(iknl + 1) f(t) + et (tkn, — ioz)g(t)] Q(p, t, a)tdt » (2.30)

sonucunu bulmus oluruz. (2.30) esitliginin sol tarafi bir tam fonksiyonu gosterdigin-
den sag tarafta bir tam fonksiyon olmak zorundadir. Fakat (2.30) un sag tarafinin
regiilerligi komplex a-diizleminin sirastyla alt (Im o < Im k) ve tist (Im o > Im(—k))
yarilarinda olusan basit kutuplarin, yani sirasiyla o = —a,,, (m = 1,2, ..., Im—ay, <
Im—k) ve @« = ay,, (m=1,2,...,Ima,, >1lmk) noktalarinin varligi sebebiyle

bozulabilir. Bu kutuplar L(«) fonksiyonunun basit sifirlarini olusturmaktadirlar ve
Ji(Kna)Y (b, o) — Yi(Kna)J (b, £o,) =0, (2.31a)
denklemini saglarlar. Burada
K, =K (to,). (2.31b)
konmustur. Bu kutuplar rezidiilerinin stfir olmasini zorlamak suretiyle, yani

Fl (a, £ou,) = “g'fg‘%———fz@/ [(ikm +ian) f(t) + g*om! (ikTh F i0m) g(t)]

a

x [Jo(Kmb)Y (b, 0tm) — Yo(Kmt) J (b, )] tdt, m =1,2,... (2.32)



bunlarla birlikte diistiniirsek

2 Fy(a, ) N7 _ ia
T K V(a) — F_{a,a) — ¢ F(a,a)
I [ . ol i
— W/ {{CGikn, + i) f(t) + € (ikny — ia) g(£)] x
‘ _ e’i(k+cx)l
[Jo(Kt)Y (b, ) — Yo(Kt)J(b,a)] tdt} + 17L(T+Ey—)— (2.33)
elde ederiz. V(«)
J(b, ) (2.34)

(a) = wJi(Ka)L(a)
ile isaretlenmisgtir.

(2.33) te gortinen f(t) ve g(t) fonksiyonlan Dini kosulunu saglayan mutlak in-
tegrallenebilir fonksiyonlar olduklarindan agagidaki gibi tam ortogonal fonksiyonlar

kiimesi cinsinden seriye agilabilirler [Sneddon, 1972].

f(t) = Z fm [JO(Kmﬁ)Y(b: am) - Yb(K’mt)J(b: O‘m)] (2353)
9t = gm [Jo(Kmt)Y (b, 0tm) — Yo(Kimt)J (b, 0tm)] , (2.35b)

burada f,, ve g,,

FO) [Jo(Kmb)Y (b, ) — Yo(Kimt)J (b, cu)] tat, (2.35¢)

3
il
t\3|=\l\J
[~
a\c‘

b
=L / 9() o(Knt)Y (b, ctm) — Yo(Kmt) J(b, )] tdE,  (235d)



seklindedir ve

P =

. ikny 2__ J2(b, )
K. ) ~ KZIA(Kna) |

konmustur.(2.32) yi (2.35¢) ve (2.35d) ile birlikte diisiinecek olursak, F}(a, ap) in f,

VC g, lor cinsinden agagidaki gibi ifade cdilebilecegini goriiriiz:

. 1 Kn1J Kma . . ice . .
Fi(a, *an,) = —;——J—(—i—%ﬁm [(ikn, & i) fm + et (ikny Ficum) Gm)
(2.36)

(2.35a,b) yi (2.33) igine koyup ortaya gikan integralleri hesapladigimiz takdirde Im(—k)
< Im(a) < Im(k) bandinda gegerli olan asagidaki tigtincii tip Modifiye Wiener-Hopf
Denklemini (MWHD) elde ederiz:

Fi(a, ) a @ ia
e ) V(@ +3F-(0) + 3¢ Fifa0)

I J(,am) 1
T £ K J1(Kma) o7, — o?

al — kil
EEETR

[(ikny + i) fm + ™ (ikn, — ic) gm)

2.37)

2.2.Modifiye Wiener-Hopf Denkleminin Céziimii

[Birbir, 1994] de tamimlanan benzer bir prosediirii takip ederek dncelikle (2.37)
deki MWHD ni asagidaki gibi ayristiralim:

2 Fy(a, )

STy V(@) + M(@) = —¢“!N(a) - (2.382)

burada M () ve N(c) sirasiyla

_ 2 o J(b,am) (ikn, +ia) fin 1
M=ot o L B r () oh-a? T iEia)

am
me=

(2.38b)

1



vE

B 2 & J(b, am) (iknl - ia) fm e %ﬂ% ﬁ '
N(a) = Fi(o,a) + E;ﬂfi-:l KpnJi(Kpa) o, —o? i(k+ Nﬁ;:fﬁ

seklindedir. (2.38a) y1 6nce (k — )/V_(c) ile daha sonra da e~ (k + «)/V, ()

carparsak sirasiyla

2 Vifa)  (k=a) __a(k—0)
EFI(G/’ O{) (k++ a) + V__(a) M(a) = —€ -V_—(&)—N(Od) (2403)
ve
ZZZ—E (a,a) (Zﬁ_(og) el 4 gl (‘IZ_](—QC;) M(a) = (1,;_?:;) (a) (2.40b)

denklemleri bulunur. Burada V(«) and V_(a) = V,(—«) kompleks a-diizleminin
sirastyla tist (Ima > Im (—k)) ve alt Ima < Im k) yanlarlnda' regiiler ve sifirlar ol-
mayan V(o) min Wiener-Hopf faktorizasyonu sonucunda meydana gelen ayrigtirilmig

fonksiyonlardir (Bkz. Ek 1). Simdi (2.40a) ve (2.40b) ye Liouville teoremini uygula-

makla da 6nce
( _T)M —T)N T) le
2ri / V_(r)(r — @) T 2m / V_(1)(1 — ) dr (2.41a)
ve sonra
1 (k+1)M(T) i, =1 [ (k4+7)N(1)
i | Vi) tdr = i ] Vi) —a) dr (2.41b)
£+ £+

elde edilir. Buradaki £ ve £ integrasyon egrileri Sekil.2.2 de gosterilmigtir. (2.41a)
ve (2.41D) esitliklerindeki integraller,yani

1 (k — 7)Vo(7)N(7)e™

Il(a) = 571'—'2, / V(’r) (7‘ — a) dr (2423)
h(a) = % / -é—(#% (2.42b)



=1 [ (k+71)N(7)

L

I4(O{) =

(2.38b) ve (2.38c) hesaba katilarak kolaylikla hesaplanabilir. Ilk olarak I 1 integralinin
hesaplanmasini ele alalim. Bu integralde N («) min (2.38¢) ile verilen agik ifadesi yer-
ine konur, £~ integrasyon egrisi de uygun bir gekilde kapatilirsa; Cauchy teoreminin
uygulanmasi sonucunda I;(«) nin J(b, &) nin iist (Im o > Im (—k))yar diizlemdeki
sifirlarinda, yani 7 = §,, (n =1,2,...) noktalarinda olusan basit kutuplarin rezidii

katkilarinin toplamina esit oldugu goriiliir. Burada 3,, ler

7'kb/'72‘]0(§'n) + énjl(gn) =0 n= 1a2: R (2'433)

B, =+/k2— (/) n=12,.... (2.43b)

ile verilmigtir. Sonug ise su sekildedir:

< gag . _ ¢iBnl
Ii(a) =m ; i /b)l;f?l;’ﬂgz)( fﬂn f";;/;(ﬂ") N(B,)- (2.44a)

burada

J'(b,8,) = %—” (kb1 (E,) — £,o(E)]. (2.44b)

dir. Benzer sekilde ilerleyerek diger integraller de



(k — ) 1 &K Jbyom) (k4 am) (kn, — ioy,)
_[2(04) = V_(O{) ]\/[(Ol) an mz—_l Km'Jl(Kma) osz+(ozm)(1am + a)%

'?jﬂ:yib s I
A k)k—l—a % ‘“7? .

oo £,a/0)Y(b,8,)(k—8,) +(ﬂn)eiﬁni -
g J’(b 8.8, + ) M(-5.,), (2.46)

(bt a) 1 o= Jboum)  (k+ am) ik, —iam) gm
o) == oy N+ 2 Dk s anVilomam—a) 4D

olarak elde edilir.

Bu sonuglarin (2.41a) ve (2.41b) de yerine konmasiyla:

L R S UL L CLA LT S TACAL

V_(a) o J'(,8,)(8, — ) N(B,)

LIy WML%HW%wwmh 2k

T ::; Koy anVo(am)amta) | iiRkra) >
(5t 0) o v o J(Eaa/O)Y (b, B,)(k = )V (B,)e™
V+(a) Z J'(b,8,)(Bn + @) M(=F,)

J (b, am (k + am) (thn, — iam) gm
CLT(' Z K ma) amV+(am) (am - O‘) ’ (248b)

denklemleri ortaya gikar. Simdi (2.48a) ve (2.48b) kullamlarak modifiye Wiener-Hopf

denkleminin ¢6ziimii asagidaki gibi yazilir:



() $_Jhon) (k- an) i)
7 V+ et Knd1(Kma)  20mVi(om)(am + ) Y S S,
ke w_a<k+a> 3 A/ (5 Bu) s — Bo) Vi (B, 8GR 5 7ok S
’LV+(1€)V+(O{) 2 V_;_(Oé) n— J,(b7 /Bn)(lgn - O!) e

(k — @) = J2(£,a/b)Y (b, 8,)(k — Bn)Vi(B,)e®n
V_(a) z J'(b,8,)(8, + a) M(-8,)

b am l" + am) (an - iam) 9m

(zl 1

e E . (2.49
K m@) Vi (om)(am — @) (2.49)

Fl(a, Oz) =

P
2

n=1

2.3.Acilim Katsayilarmin Belirlenmesi

Fi(a, ) nin (2.49) daki ifadesi fin, gm, N(B,) ve M(—B,) bilinmeyen sabit-
lerini igerir. f,, ve g,, katsayilar1 (2.36) ile verilen esitlikle Fy (a, ta,) ile baglan-
tihdirlar.  fr, gm, N(G,) ve M(—8,,) bilinmeyen sabitlerini belirlemek igin (2.49)
da o = £y, +as, ..., tay , (248a) daa = -3, —0,,...,—OBxn ve (2.48b) de a =
B4, Bs, .., B koyarsak, asagidaki sonsuz lineer cebirsel denklemler sistemini elde ed-

eriz:

1 K Jl(f\ (L)
7 J(b,a)

Lk ton) n Jbam) (k4 am) @k = im) fm

7 V(o) vt KnJi(Kpma) 205,Vi(an)(am + o)
 ma (k4 o) o JHEaa/0)Y (b, B) (K — Br) Vi (By)e!
RACADD 70, By) (o — ) N @)
ka
Vi (k)Vi(or)

(thny + iar) 0, fr =

r=1,2,... (2.50a)

o _]._Krjl (Kra)
w  J(b, o)
1 (k+ar) o~ (b, am) (K + am)(ikny — i) gm
T Vilor) =t Kndi(Kma) 20mVi(om)(am + o)

_7ra, (k + o) <= J2(€,a/b)Y (b, 8,)(k — ﬂ)V+( B,)en! _
2 V+ Olr nZ; J/(biﬂn)( n "‘) M

(thn + i) Urgr =

r=1,2,... (2.50b)
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(80 1y — S HCat /DY () = BV @)™ o

V+ (:67‘) J’(b, ﬁn)(ﬁn + 167‘)
1 = Jbyom) (k+am) (ikn, —iam) fm 2k
* a_ﬂ: mz—:l KmJl (Kmaf) amV+(am) (am - IB'I‘) * ZV+(k)(k - ﬂr),

r=1,2... (2.50c)

(k+ﬂ > £,a/0)Y (b, 8,)(k — B,)V.(8,)e’ _
AR 2 J'(0,8,)(Bn + B;) M(=6n)
1 b J(b am) (k + Olm) (anl - ZOtm) gm

—1 K di(Kma)  amVi(am)(om — 5,)
r=1,2,... (2.50d)

Bu sonsuz denklemler sistemi agilim serilerinin bir sayida kesilmesi suretiyle yaklagik
olarak ¢oziilmiistiir.

2.4.Sacilan Alan

p < a, z > | bolgesindeki iletilen alan Fl(p, ) nin ters Fourier dontisimii

alinarak elde edilebilir. (2.7b) ve (2.14) ten

ui(p, z) = ————/ {Fl a,q) (jl{(l){ ] + F_(p,a) + Fi(p,a)| e ***da  2.51

bulunur. Burada £ Im(—k) < Im(a) < Im(k) seridinde uzanan ve reel c-cksenine

paralel olan bir dogrudur. Rezidii teoreminin kullanilmasiyla kolaylikla

i i": Fi(0, = X3) Jo(imP/ @) ix,z (2.52)

UI\p, 2) = — )
l(p ) am:O XmJO(J'n’L)

elde edilir. F,(a,a) (2.49) ile verilitken x2, (m = 0,1,2,...) lar ise
Xo =B = (jm/a)®,  Ji(jm) =0, m=0,1,2,.... (2.53)

ile belirlidir. Iletim katsayisi asagidaki gibi tanimlidur:



7 -
Tw = EEFI(O" _k)

buradaki w indisi Modifiye Wiener-Hopf yontemini belirtmektedir.

p < a, z < 0 bolgesi igin F_(p, &) min ters Fourier doniigiimii yanstyan alam
verir, yani

i o Fl(aaX%)JO(ij/a) —ix2
ui(p, z) = — - e~ Xm#%, 2.55
pa) =2 2 X% Jo(jim) (2:33)

m=0

Yansima katsayisi ise su sekildedir:

R, = = Fi(a, k) (2:56)



3.SPEKTRAL ITERASYON YAKLASIA o

Bu ydntemde ilk olarak Sekil.2.1 deki geometride gériilen iki SﬁrekSiZ‘ﬁ;wﬁﬁw o
daki uzaklik [ +oco a gotiiriilerek ortaya ¢ikan ani kesit geniglemesi (Bkz. Sekil.3.1)
problemi ¢dziilmiistiir. Daha sonra bu analiz sonucu elde edilen iletilen alan ifadesi
(Bkz. Sekil.3.2) ile verilen ani kesit daralmasi problemi igin gelen alan olarak kabul
edilmistir. Ani kesit daralmasi probleminin ¢oziimilyle elde edilen iletilen alan terimi
bize (Bkz. Sekil.2.1) deki geometri igin birincil iletim katsayisini verecektir. Simdi bu

analizi yapabilmek i¢in evvela ani kesit genislemesi problemini ele alalim.
3.1.Ani Kesit Genislemesi Problemi

Bu béliimde Sekil.2.1 de goriilen problemin geometrisinde iki siireksizlik arasin-
daki [ uzakliginin sonsuza gittigi varsayilmis ve ani kesit geniglemesinin ses dalgalarinin

yayilim iizerindeki etkisi incelenmistir (Sekil.3.1)

Sekil.3.1. Ani kesit geni slemesi geometrisi

3.1.1.Problemin Formiilasyonu

Toplam alan1 analizin kolaylig1 agisindan

us (p,z) +exp (tkz) ; p<a, z € (—00,00)

ul (p, 2) = . @B
ug (p, 2) ; pE€(ab),0<z<o00



seklinde yazalim.
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p < a,—o0 < z < oo bolgesinde u$ (p, z) sagilan alaninin sagladigi Helmholtz

denkleminin z € (—o0, 00) aralifinda Fourier doniigiimii alinirsa

elde edilir. Burada
Fe{p,a) = / ui(p, 2)e"*dz. = Fi(p,a) + F2(p, @)

ve

o0
Fi(po) = £ [ uf(p,2)edz
0

(3.2)

(3.32)

(3.3b)

olarak tanimlanmustir ve F5 (p, &) ve F°(p, a) sirasiyla Ima > Im(—k) (iist yarim-

diizlem) ve Ima < Imk (alt yarim-diizlem) bélgelerinde o min analitik fonksiyon-

laridir.  (3.2) denklemin sonlu enerji kosuluna uyan ve p = a,—00 < z < 0 da

saglanan
F®(a,a) =0

sinir kosulu altindaki ¢6ziimii

Jo(Kp)

F2(p,) + Fi(p,0) = ~Fi (@, 0) rostriems

dir.

p € (a,b) ve z € (0, 00) bolgesini ele alalm. Bu bélgede

16 (8 52 .
535 (735) ] sto =0

(3.4)

(3.5)

3.6)

R
7
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saglanir. (3.6)’nin z € (0, 00) igin yarim bolge Fourier doniisiimii alinirsa :

d d o et ’
(5030 + (@) G5 00) = 5Lus(p.0) —ionip0) B

denklemi elde edilir. Buradaki G (p, o) komplex c-diizleminin Im @ > Im(—k) ile

belirli iist yarisinda regiiler bir fonksiyonu géstermekte olup

Gi(pa) = / ug(p, 2)e’*dz. 3.8)
0
seklinde tanimlidir. Borunun yutucu malzemeyle kapli dik duvarinda saglanan
. a7 .
11@711"‘5 u(p,0) =0 , a<p<b 3.9
sinir kosulu da hesaba katilirsa (3.7) denklemi

4. d
(G50 + K@) G4 () = Gy i) () (310

haline indirgenir. f¢(p) ise

f(p) = u5(p,0) 3.11)
konmustur. Simdi (3.10)’un p = b, 0 < 2 < co duvarinda saglanan
d

[z’lmb - dp} Gi(b,a)=0 (3.12)

sinir kogulu altinda genel ¢6ziimii
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G109 = Forarrray {6+ 0) UK A)Y (0,00 = Yo(Kp) ()] +

b

/ (ikn, +ia) fE(H)Q(E, p, a)tdt} . (3.13)

seklinde yazilabilir. p = a,0 < z < oo da saglanan

F¢(a,0) = G%(a,) (3.14a)
1
i(k + o)

F¢(a,0) = Gi(a,a)+ (3.14b)

sitreklilik kosullart g6zdniine alindiginda, (3.14a) dan

-1

G4(69) = oy pray L@ @) lK)Y (4,0) = Yo(Kp) T (B, 0] +

b
/ (ikn, + i) FO)Q(E, p, a)tdt} . 3.15)

a

bulunur. (3.15) in sag tarafinin iist yar1 bélgede regiiler kalabilmesi igin

b

P L d ) [ (it + i) £2(0)

(e, 0m) = =3 “Tlom)

a

[Jo(Emt)Y (b, Q) — Yo(Kmt)J (b, )] tdt, m =1,2,... (3.16)

olmak zorundadir. $imdi f(t)

Fo8) = D fr [Jo(Et)Y (b, am) — Yo(Kmt) J (b, 0tm)] (3.17)
m=1
seklinde seriye agilir ve (3.5) ve (3.15), (3.14b) ile birlikte diigiiniiliirse Im(~k) <
Im(c) < Im(k) bandinda gegerli asagidaki Wiener-Hopf deklemi elde edilir:

F¢(a,q) a_ . 1K J(byom) (kn+ia), a1
K?%(a) Vie)+ 2F" (a,0) = T ‘m.z:l Ko Ji(Kna) o, —a? Jm 2i(k+a)’
(3.18)

(3.17), (3.16) de yerine konursa



2%

. 1 Ko (Kma) . . o v
Fia,am) = *“%_J(bl,(aT))ﬁm (ikny + i) fr, L (319

Fj (a, am), f&, cinsinden ifade edilmis olur. (3.18) denkleminin ¢éziimii Lioville teo-
remi uyarinca
Vi) 1 Ty c) (k) GGk, — i) |, ka

k+a) =« ; Ko 1 (I @) 200, Vi () (G + €2) / ™ ik 4 )V (k)

(3.20)

Fe(a, )

olarak bulunur. (3.20) denkleminde «« = ay, g, ... konur ve (3.19) hesaba katilirsa
fL, bilinmeyen katsayilarimi belirlemeye olanak sagliyacak sonsuz lineer cebirsel den-
klem sistemi elde edilir. Bu sonsuz sistemin ¢6ziimii sonsuz serilerin bir N sayisinda

kesilmesi suretiyle yaklagik olarak hesaplanmgtir.
3.1.2.Genisleyen Boruda Yansiyan ve iletilen Alan

z > ( bolgesinde toplam iletilen alan F¥ (p, @) mn ters Fourier doniisiimlerinin

alinmasiyla

W EAID) (IRIATAN

Upg =

n=1 (§7l/b)‘],(b7/8n)
o0 J b, am k? + Ozm) (’ikn - iam) nka s
{ o ;1 Ko\ (Kma) 2amV+(am)(o:m ATy (k)} Jo(€,p/b)e"?

(3.21)

olarak elde edilir, burada u};, ifadesinde { BA} A bélgesinden B bolgesine iletilen

alani, 1 ise z = 0 daki 1. siireksizligi gostermektedir. Benzer gekilde z < 0 bélgesinde

toplam yansiyan alan

) i | (B4+X2) o= Jb,am) (k+am) (ikn —ian) ,,
{ Z K,.Ji(Ka) 2amV+(am)(alm +x2)'m Jm +

ka JO(]np/a‘) e iXnz
iV+(k)V+(Xz)} RATH) (-2

bulunur.



3.2.Ani Kesit Daralmasi Problemi

Sekil.2.1 deki geometride p = b yarigaph silindirin z yoniinde —oo a dogru uzaii" ¥
t1ldigimi varsayalim (Bkz. Sekil.3.2). Bu béliimde (Sekil.3.2) teki gibi ani daralmalarin

meydana geldigi dairesel borularda ses dalgalarinin ilerlemesi incelenecektir.

P

Sekil.3.2. Ani kesit daralmasi geometrisi

3.2.1.Problemin Formiilasyonu

Gelen alan b yarigapli boru igerisindeki modlar cinsinden
ut = AnJo(E,p/0)e® | n=1,2,... (3.23)

olarak, toplam alan ise farkli bolgelerde

u§ (p,2) +u' (p,2) 5 p<a, z€ (—00,00)
uT (p,z) = . . (3.24)
us (p2) +u'(p,2) 5 pE(ab), —oco<z<l |

alinmustir.

p < a,—oo < z < oo bolgesinde u$ (p, z) sagilan alaninmn sagladigi Helmholtz

denkleminin Fourier doniisiim bolgesindeki hali
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~—{p— )+ K%« } F¢(p,a) = 0. n(3:25) 0 Lt
[Pdﬂ (pdp) @] Fe.e) T e
seklindedir. Burada
Fe(p,a) = / us(p, 2)e**dz. = & [F5(p, @) + F<(p, )] (3.26a)
ve
+o0
Fi(p,a) =% / u(p, 2)e*EVdz, (3.26b)

l

olarak tamimlanmustit. F$(p, ) ve F°(p, ) swrasiyla Ima > Im(~k) (list yarim-
diizlem) ve Ima < Imk (alt yarun-diizlem) bolgelerinde o nin analitik fonksiyon-

laridir. (3.25) denklemin sonlu enerji kosuluna uyan ¢ozimii

‘ Jo(Kp)
ial c c . __AcC 0
€ [F—(paa)_{_F—l—(pa O{)] - A (a)K(Oé)Jl(KCL) (327)
seklindedir. p = a,l < z < oo da saglanan
8 c i
% [ug (p, 2) + u'(p, z)]p=a =0, l<z<o0 (3.28)
sinir kosulunun Fourier doniisiim bolgesindeki karsiligt
Fe Aol /) (6B 3.29
y &) = —An\Gp n YRRy .
?(0,0) = ~Aulén/ D6 D7 (6.29)
dir. (3.27) in her iki tarafi p ya gore tiiretilir ve (3.29) hesaba katilirsa
T i
A(a) = e | FZ(a,0) — An(€n/b)J1(£,a/b) (3.30)

(B + )



ve o e
ez‘ﬂnl . J K e ,5;;7 ;
F(p,0) + F(0,0) = | Aul6n/ D)1 6t/ B)grp—o = F2(000) | 05 Oj(J‘“*“‘lf})m ot
(3.31)

elde edilir.

p € (a,b) ve z € (—o0, [) bolgesini ele alalim. Bu bdlgede

19 (0N & ] .
{;5; ( ap) + 522 +k :I ug(p, z) = 0. (3.32)

saglanir. (3.32)’nin z € (—00, () igin yarim bélge Fourier doniisiimii alinirsa

1d d 0

denklemi elde edilir. Buradaki G¢ (p, @) komplex a-diizleminin Ima < Im(k) ile
belirli alt yarisinda regiiler bir fonksiyonu géstermekte olup
!
G (p,a) = / u(p, 2)e Dz, (3.34)

-0

seklinde tanimlidir. Borunun yutucu malzemeyle kapli dik duvarinda saglanan

{iknl — 5?2} {ug(p,) +u*(p,)} =0 , a<p<b (3.35)

stur kosulu da hesaba katilirsa (3.33) denklemi

(3.36a)

haline indirgenir. f°(p) ise

fp) = u5(p,1) (3.36b)



konmustur. Simdi (3.36a)’nin p = b, —o0o < 2z < [ duvarinda saglanan ;

W

{ucnz - ﬂ G (b,a) = 0

stnir kosulu altinda genel ¢oziimii

G (p,a) = ﬁ {62 (a,00 LIo(K )Y (b, @) — Yo(Kp)J(b,0)] +

K(

b
/, {(ilm’]l +ia) fo(t) + (ikn, — a%)u"(t,l)J Q(t, p, a)tdt}. (3.38)

a

yazilabilir. p = a, —00 < z < | da saglanan

F¢(a,0) = G°(a,a) (3.392)
Fla,@) = G°(a,a) (3.39b)

stireklilik kosullart gézéniine alindiginda, (3.39a) dan

G (p, ) T {720 0) Lo (K a)Y (b,0) = Yol )T, 0)] +

" K(a)L

/ [(ikm + ia) fO(t) + (ikn, — gz-)ui(t, l)jl Q(t, p, a)tdt} . (3.40)

a

bulunur. (3.40) 1n sag tarafinin alt yar diizlemde regiiler olabilmesi i¢in

T K J1 (K na)

=) = = )

/b [(ikm — i) fO(t) + (ikny — 58‘;)’“'(@ l)] y

[Jo(Emt)Y (b, o) — Yo(Kt) J (b, )] EdE, m =1,2,... (3.41)
saglanmalidir. f¢(¢) nin

£ = Fo [Jo(Bmt)Y (b, am) — Yo(Komt) J (b, )] (3.42)

seklinde seriye agilmasi ve (3.39b) nin kullanilmast ile, Im(—k) < Im(a) < Im(k)



bandinda gegerli agagidaki Wiener-Hopf deklemi elde edilir:

FE (ay a) a ’Lﬂ l JO (Ka) N ""’.;». .:"F,;_"h(,’:,

V() + 5% (a,0) =~ 5AuEn/ OV 6t/ D)3y o) )

Z J(b, ) L/§7[1 )fC aA (ikn, —i0,,) e
K :

mJl ma) afn ,62 — (]!2

K*(a)

X

{J (C /b) _ (5“/[)).]]( n.(]’/[)) []U(I{G’)Y(ba (Y) - YO(KG)J(b, O,/)]
Hone K(e) [h(Ka)Y (b,0) — Yi(Ka)J(b,0)]

} . (3.43)

(3.41), (3.42) ile birlikte diistiniildiigiinde

1 Ky (Koma)

Pl ) = T )

791;1 (anl + iam) fr?z,

—An(sn/b)Jl(ﬁna/b)eiﬁn’%;:—;@# (344

bagntis1 ortaya ¢ikar. (3.43) denkleminin ¢6ztimii Lioville teoremi uyarinca

(g o Vi{e) 1 0/ b)eibnt = (k+xm)
- )(k —-a) g7 4 &/ 0} 11 (G0 /) 2= X Vi (%) (B + x%) (X8, — @)

Z J (b, Odm (k + o) (ikn; — dony,) fo—
K m

Ka) 20,V (0m) (0, — @)

Aal6nf ) e o —i8,) Y~ Sl G )

n=1,2,... (3.45)

olarak bulunur. (3.45) te @« = —ay, —ag, ... koyup (3.44) bagintisim1 hesaba katarsak
[, bilinmeyen katsayilarini belirleyecek sonsuz lineer cebirsel denklemler sistemini

elde ederiz. Yaklasik hesap igin bu sistemdeki seriler belli bir V sayisinda kesilmistir.
3.2.2.Daralan Boruda Yansiyan ve iletilen Alan

z > [ bolgesinde toplam iletilen alan F(p, @) mmn ters Fourier déniigiimlerinin

alinmasiyla

_ § : i _ e . ‘]O(J'I‘p/a‘) zx,,.(z—l)
- { ElDI DtV ~ 2 XT)} X2 Jo(jr)
(3.46)

'r=0



olarak elde edilir, benzer sekilde z < [ bolgesinde yanstyan alan

& A&a/b)Y (b, 8,)V(8,) (k= 8,) _ 1
oo =72 €/5)7'0,5,) W) Jo(€p/b)e 20
bulunur. Burada
Wa(B,) = 5= An(€a/b) 1 (Ena/D)e Z (5 + xm) _

—0 XmV—l-(XgL) (16 + X%)(an - l@r)

J(b, am k+am) (thn, —ioum) .
Z K ma,) 2amV+(ozm)(Otm - /6 ) f

Al 6o )0 G i) 3 el R R

(3.47b)

m=

dir.

Simdi Sekil.3.1 ile verilen geometride gelen alanin 400 yoniinden z = 0 daki

stireksizlik tizerine geldigini ve gelen alanin
u'(p,2) = Bndo(€,p/b)e#* . n=1,2,... (3.48)

oldugunu varsayalim. Bu problem yukaridaki prosediire uygun bir sekilde ¢6ziim-

lenirse yanmyan.alan agagidaki gibi bulunur:

Wo(=B,)Jo(E.p/b)e#* (3.49a)

o A6 a DY (5, BV (B (k - B,)
Upp = Z (€. /57' (5, B,)

Burada

Wn( —f,) = B (fn/b).h(f a’/b)z x2 Vi (x® )((/g —:“X;Cn))(x —16)

1 J(b am (k + o) ik, — daom)
Z Ko d1 (Foma) 2amv+(am)(am B,)m"
J2(b, )/ (20, J2(Kma))

Vi (am) (02, — B2) (k — om)(am — B,)
(3.49b)

B (£n/)J1(§,a/0) (ikn, —iB, )Z

m=1




konmustur. (3.49b) de goriilen g¢, bilinmeyen katsayilarint behrlememlze

acak sonsuz lineer cebirsel denklem sistemi goyledir:

Oy (ikny + o) g7 — Bn(§4/0)J1(€na/b)

Bo(€,/0)1(€,0/0) >

m=(

K, Ji(K,a)
{_ wJ (b, o)
1

(ikn, — z‘ﬂn)} Vi(ar)
232
(k+x2) B
x& Vi (x@) (B, + x2&) (x&, + o)

J(b,0m) (k4 o) (tkn, —iom) .
Z g™
K, Jl(Kma) 20, Vi (0 ) (O, + 1)

S2(by )/ (20 5 (Kma))
WV (am) (0, — ﬁi)(k — Q) (m + o) '
n=12,...,r=12,... (3.50)

Bo(€,/0) 1 (€,a/b) (ikny —iB,) D

m=1

3.3.1ki Siireksizligin Oldugu Kesit Genislemesi ve Daral-
masi Problemi

Komplike akustik sistemlerde 6rnegin susturucu sistemlerinde oldugu gibi siirek-
sizligin birden fazla oldugu, yani Sekil.2.1 deki gibi ani genisleme ve daralmanin
birarada bulundugu sistemlerde ¢6ziimii once birinci siireksizligin etkisini aragtirip
iletilen alani bularak daha sonra bu alanu ikinci siireksizlik i¢in gelen dalga kabul etme
prensibiyle isletilen spektral iterasyon yontemiyle arayacagiz. Bu ydntem ilk olarak
Biiyiikaksoy et.al. tarafindan elektromanyetik serit problemlerinin ¢dziimiinde kul-
lanilmustir [Bityiikaksoy et al., 1989]. Bu yontemi isletmek amaciyla béliim 3.1 de ani
kesit genislemesi problemi igin elde ettigimiz (3.21) ile verilen iletilen alan ifadesin-
den faydalanarak boéliim 3.2 de ele aldigimiz ani kesit daralmasi problemi i¢in gelen

alan ifadesindeki A, katsayisini belirleyelim ve bu katsayiy1

Jl(é-na’/b)y(bJﬁn)V-l-(:Bn) X
(€n/b)J’(b ﬂ )

J(byam)  (k+ am) (ikn, —iom) L. k
{k 5 ZK « Om) (k1 — dm) o | mha |

A, =

Ka) 2osz+(am)(am - B,) Vi(k)
(3.51)

olarak alalim. Simdi (3.51) ile verilen bu katsayiyr bolim 3.2 de ani kesit daral-

mas1 problemi igin elde etti§imiz (3.46) deki iletilen alan ifadesinde yerine koyarsak,



Sekil.2.1 ile verilen sistem igin birincil sagilmalar sonucu iletilen alan i (Ye

daki sekilde elde ederiz:

1 z ‘]l 'n.a’/ b ( )V+ (18 ) eiﬁnl
' = ZZ{ 70, 8,) By —x2) |

r=0 n=1

- Ff(aa ”_Xg)}

Jo(Jrp/ @) iyaeiy
X —— L "X FT 3.52
X?JO(JT) ( )

J(by ) (k+ o) (B — douy,) wka
(k—0,) °
{ [n Z 1"!” ]l [\ma' 20’mV+ (am)(am, - ﬁn) " * V+(k)

Buradaki []1 ifadesi birincil etkilesimi géstermektedir. Ikincil etkilesimi ortaya gikar-
mak igin sirasiyla (3.47a), (3.49a) ve (3.46) esitliklerini kullanirsak iletilen alan

s i e e o= [ 2 (Ema)b)Y (b, B )WV (B ) (k — B
] =gZZZ‘;{w (éwa/b) (inb,én,,)(ﬁ )(k = Bur)

ezﬂnnl - JO(] p/a) -
W (—Bo) + F€ (a, —x2) y Sl et =l (3,53
(—Bur) (a, x)}xw(ﬁ) (3.53)

olarak bulunur. Burada F* (a, —x%)

e a V+(X;f) . 1 i, nl
F? (a’s _Xr) (l\ + X;L) - zcnn'n” (gn”/b) Jl (&-n"a‘/b)e X

(k+xp)
Z ¢ X Vi (X0) (B + X)X + X7)

J(b, ozm k’ + 0 (Bkn)) — i) Lo
1y R
K..J ma 2O‘mV+ (am) (C\{m + XT)

Crntnr (gn”/b)‘]l( n"a/b)ezﬁn”l (anl - zﬁn") X

3 T2(b, o) [ T2 (Kmat)
"LZ:lZoszJr(am)(afn— n")(k am)(am-f—x,‘f)z?m’ (3.54)
ve Cnn’n”
Coomrir = —im 2 enr /O (0, B )V (Brr) b = Bro) gy 5 3

(gn”/b)‘],(b7 ﬂn")
n=1,2....0=12...n"=12... (3.55)

olup Wnn/(—ﬁnu)
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(3.56a)
seklinde B, ise
’L’ﬂ'JI (énl(l,/l))Y(b, :Bn’)V-F (/811,’) (k — ﬂn’) w.

n :Hn’ eiﬁn’la
(€ /57, Br) ()
n=12,...,n =1,2,... (3.56b)

B'rm’ = -

olarak tanimlidir. (3.56b) deki W,,(5,,/)

W) = ARGt e o I e
m=0 m Y14 n m m k13

L Z b ozm ("C + O“m) (2k771 Zam) fc _
I( ma' zamV+ (am) (am n’)

0 2 , O, - 2 im0
An(€a /D) T2 (Eua/ D)™ (i, — i) D = v+<aj )( ?az —)/ﬂ(‘f )lsz—l g{x;) — )

=1
(3.56¢)

ile verilmis olup A,, (3.51) ile tanimlidir. Simdi B&lge C deki iletilen alan birincil ve

ikincil katkilar gozoniine alindiginda

uitetiten ~ [y]' 4 [u]? (3.57)

yaklagikhgiyla bulunur. Bu yaklagik ifadedeki terim sayisim artirmak miimkiindiir.
Fakat sayisal hesaplamalar da gostermistir ki genisleme odasinin yarigap: kb ve oda

uzunlugu k! nin belli degerleri igin bu iki terim yeterli olmaktadir.

Bolge A ve Bolge B de sadece temel modun yayildig: hal incelendiginden (3.57)
ifadesi i¢in r = 0 alinmugtir. Bolge B igin ise X, ye bagl olarak kb nin belli degerine
kadar ilk mod yayildigindan n = n’ = n” = 1 alinnus kb nin bu degeri astig1 durum-

larda ise ikinci mod da yayildigindan n = 1,2, n’ = 1,2 ve n” = 1,2 alinmugtir. Bu
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durumda sadece temel modlarin yayildig: halde iletim katsayisi

T, =T 4+ T2 (3.58a)

burada
T = _ ekl {JZ(&CI/I)) (b, BV (B,) RN §
s /\,Cl, J’(b ﬂl) 7’(,61 — /C)

ma 2O"rnvv+(0~"m,) (am - /61) V+(k)

b m) (k4 o) (ik 0) e 7wk ‘o
1§ ) ety e
(3.58b)

olup birincil iletim katsayisi ve

g G i JP(€,a/b)Y (b, B,)V(B1)(k — B1)
= 76, )

Wn(—ﬂl)J X
Bl
i(8, — k)

seklindeki ikincil iletim katsayisini géstermekte s indisi ise Spektral iterasyon yoéntem-

+ F(a, —k)} (3.58¢)

ini karakterize etmektedir.
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4.SAYISAL HESAPLAMALAR VE KARSILAS- »
TIRMALAR

4.1. Transandant Denklemin Kokleri

Genisleme odasinda yayilan modlar (2.43a,b) ile belirlenen G, (n = 1,2,...)
degerleri vasitasiyla analiz edilebilir. Biz incelememizde 7, = 1.X3 kabul ettifimizden
dolay1 §,, in alabilecegi degerler ancak reel ya da saf sanal olabilir. Saf sanal deger-
ler durumunda [ de yeterince bilyiik kabul edildiginden bu degere kars1 gelen modlar
soniimlenen mod olacaktir. Bu bakimdan bizi ilgilendiren hal (3, in reel olmasi hali
yani yayilan modlardir. Genigleme odasi rijit yani 7, = X, = 0 iken yaytlan modlar
odanm yarigap: kb ile degisim gostermektedirler. Rijit olmayan durumda ise kb nin

yaninda X, > 0 degerleri de 3, in konumunu etkilemektedir. Simdi bir tablo ile yanal

yiizeydeki yutucu kaplamanin yayilan bu modlar {izerindeki etkisini gorelim.

kb=3.9| Xy, =0.01 Xo=0.1 Xo=1 Xy =10

B4 0.9974575031 | 0.9764229075 | 0.8735622880 | 0.7992258186
By 0.1720113524 | 0.12804993631 | 0.62027739061 | 0.95070684301
B 1.49701556327 | 1.51233507701 | 1.64552179251 | 1.91861959121

Tablo.4.1. kb = 3.9 ve farkll X, degerleri igin 3,, (n = 1,2, 3)

Tablo.4.1 den goriildiigii gibi kb = 3.9 degeri i¢in X, pozitif yonden sifira yak-
lagtikca ikinei bir yayilan mod agiga ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle X, de meydana
gelen artig ikinci bir modun yayilimim engellemektedir Boéliim 4.2 de buna iligkin

grafikler sunulmustur.
4.2.Sayisal Sonuglar

Bu béliimde kombinasyon susturucu adini verdigimiz yutucu malzeme ile kapl
genisleme odasinin performansini ve boru yarigap: a, genisleme odasimin yarigap: b,
genigeleme odasmin uzunlugu [ nin yanisira yiizey admitanslari 7, , gibi degisik para-
metrelerin propagasyon olay iizerine etkileri, iletim katsayisi T, nin farkli parame-
trelere gére degisimini gésteren bazi sayisal sonuglar sunulmustur. 7; in saf sanal

oldugu durumda n; = ¢X; alinmis ve grafiklerde X; konmustur.



ka = 1, Xl = 0.5, Xg =0.5

kb=2

kb=3

kb=4

0.9233278075

0.3624813864

0.2336992384

0.9300294950

0.3667769027

0.2213303647

»&ww»—-z

0.9320883183

0.3680207645

0.2203994108

0.9330070377

0.3685082313

0.2198414363

0.9335076083

0.3687472668

0.2194777055

0.9338146013

0.3688823767

0.2192265818

0.9340179646

0.3689664049

0.2190452033

0.9341601038

0.3690223367

0.2189094420

0.9342634111

0.3690614893

0.2188048873

=i D] 00 ~J] &y Ot

0.9343407391

0.3690899744

0.2187224861

Tablo.4.2. Iletim Katsayis1 T, nin genligi

Tablo.4.2 farkli kb degerleri igin iletilen alan T3, nin genliginin kesim sayist N
ile nasil degistigini g6stermektedir. Problemin ¢6ziimiinde ortaya ¢ikan sonsuz lineer
denklem sistemleri ikinci tip oldugundan dolay: arzu ettigimiz hata miktarinda bu son-
suz sistemi bir N sayisinda kesebiliriz [Rawlins, 1978]. Tablo.4.2 de goriildiigii gibi

N = 10 alinmasi yaptigimiz hesaplarda yeterli kesinligi saglayacaktir.
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Sekil.4.1. Farkli ka degerleri i¢in genisleme odasi yarigap1 kb ye gore iletim katsayist T,.

Sekil.4.1 den goriildiigii gibi genisleme odasi yarigap kb arttikca iletilen alanin
genligi bir degere kadar azalmaktadir. Ciinkii £b bu degeri agtigt zaman ikinci bir mod
yayilmaya baglamakta ve iletilen alanin genliginde de bir artis gézlemlenmektedir.

Ayrica boru yarigapt ka nin artan degerleri igin iletilen alanmin genligi de artmaktadar.



A A --- %4=025
:L I'/,' 'L\ K,; Eat p J' i — X¢1=05

= ! ]I;' h -~ *, \_j .:
l: ’]“ #J‘l % ,4+ *s ? |||
% I gﬁj \Y‘ ka =1 kbh=2

oLt ! -

g °° ‘t\} 1
-; b , kl=10
: |

(-
N
T
—;d:__;-:'—
I

02t {\

) T Skl 0 ror
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 a3
X2

Sekil.4.2. Farkli X degerleri i¢in yiizey admitanst X, (X2 > 0) ye gore iletim katsayis1 7.

Sekil.4.2 de ka = 1, kb = 2 ve kl = 10 i¢in genisleme odasi yanal yiizeyi

admitanst X, artarken iletilen alanin genligi azalmaktadir. X, in farkli degerleri igin
fazla olmamakla birlikte iletilen alanda biraz azalma goriilmektedir. X, sifira ve b de

a’ya yaklasirken beklendigi gibi iletilen alanin genligi de 1’e yaklagmaktadir.
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Sekil.4.3. Farkli kb degerleri igin yiizey admitanst Xy (Xa > 0) ye gore iletim katsayisi T,

Sekil.4.3 e bakildiginda X, deki artigin iletilen alanin genligini 6nemli Slgiide

azalttig1 sonucuna varilir.

Sekil.4.4 te iletim katsayisimin yiizey admitansi 7, in reel kismuyla degisimi yine
7, in imajiner kisminin farkli degerleri igin gériilmektedir. Reel kisim pozitif yénde

arttikca iletim katsayisi genliginin azaldigi ve imajiner kisimda negatif yondeki azal-

manin bu genligi azalttig1 gbzlemlenmistir.

Sekil.4.5 te ise iletim katsayisimn ylizey admitanst 7, in reel kismyla degisimi
farkl kb degerleri i¢in verilmistir. Burada iletim katsayisimin genliginin reel kismun ar-

tan pozitif degerleriyle azaldig1 ve kb deki artisin da bu azalmayi artirdig goriilmiigtiir.

Sekil.4.6 dailetim katsayist T, salimim yapan bir davrams gostermektedir.
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iletim katsayisi T,
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Sekil.4.4. Farkli Im(n, ) degerleri igin Re(n,) e gore iletim katsayisi Ty,.
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Sekil.4.5. Farkli kb degerleri igin Re(n, ) e gore iletim katsayis1 T,



iletim katsayisi T,,
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ka=1 --- kh=15
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Sekil.4.6. Farkli kb degerleri igin genisleme odast uzunlugu &l ye gore iletim katsayisi 7,



iletim katsayist T,,,

Sekil.4.7. Farkli X, degerleri i¢in genigleme odasi yarigap1 kb ye gore iletim katsayis1 T},

Sekil.4.7 te goriildiigi gibi kb kritik bir degeri astiktan sonra ikinci bir yayilan
mod uyarthr. X, arttik¢a bu kritik deger reel eksen iizerinde saga dogru kaymak-
tadir. X; = 0, X, = 0 olmasi durumunda yani rijit susturucu halinde genisleme odasi

yarigap: kb boru yarigapt ka’ya yaklastikga iletim katsayisi T' del’e yaklagmaktadir.



dalga sayisina gore gizdirilmistir. Dalga saysi ile frekans arasindaki iligki ses hizmmn

yaklasik olarak ¢ = 331.45m/s alinmasiyla bulunmustur. Burada sozii edilen iletim

kayb1 T'L

TL = —201logyq | To)| (3.59)

formiilii ile verilmigtir. X, = 0 alindiginda yani genisleme odasimn rijit i¢ ylizeye

sahip oldugu durumda Selamet’in hesaplamalariyla tam bir uyum gézlenmistir.

iletim kayb: (dBj

5+ a=0.0243 b= 0.0765 |=0.03139 4

-0 i L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

k (dalga sayisi)

Sekil.4.8. [ = 0.03139 ve farkli X5 degerleri i¢in dalga sayisi k ya gore iletim kayb1 T'L.
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Sekil.4.8 de kiigiik ! degeri igin T'L nin gésterdigi konisel davramsin bozuldugu
ve artan X, degerleri i¢in grafigin saga dogru kaydig1 gozlenmistir. Sekil.4.9 de ise
X, = 0 iken belli bir frekanstan sonra T'L nin konisel davranisi bozulurken X, > 0

durumunda bu konisel davranigin devam ettigi goriilmiigtiir.

3[] RS T T T T T
- \ —— ¥o=1 a=0.0243 b =0.0765
25r — ¥=05 .
= | --- ¥=09 %=0 | =0.21981
20 \\
g
=15
=
)
2
E 10
8
5
]
-5 L I 1 1 1
0 10 20 30 40 50 B0
k {dalga sayisi)

Sekil.4.9. I = 0.21981 ve farkli X, dcgerleri igin dalga sayis1 k ya gore iletim kayb: 7°L.
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4.3.1ki Yontemin Karsilastirilmasi

Bu boliimde Modifiye Wiener-Hopf yaklagimu ile elde edilen iletim katsaylsL;Z’;
ile Spektral iterasyon sonucu elde edilen birincil iletim katsayis1 7! ve ikincil katkiy1
da igeren iletim katsayisi Ty, = 7'} + T2 problemin farkli parametrik degerleri igin

karsilagtiriimiglardir.

11 T T T 1 T T
1 .
PN ka =1 Kl =10
0.9+ ’? haadiNy Y, 4
/ “»;b Xq=Xo= 0.5
08¢ ‘-.,\t .
_ "ﬁ,\t
7] Sy
= 07} N -
E 0.6 '\’;?:\‘\\
N N
.-2 DS r I Tw 1”&%\ \\\ N
1 ¥ T
D4 |— s D T .
T \\\w \‘-\\'\
03¢ Jiake 5 N K‘“"‘v-.,. .
- Py,
0.2+ el m“\\:
D"] 1 1 1 1 1 I
1 15 2 25 3 35 4

Sekil.4.10. X3 = 0.5 1 ¢in genisleme odasi yarigap: kb ye gore iletim katsayilari.
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Sekil.4.11. X, = 5 i¢in genisleme odas1 yarigapi kb ye gore iletim katsayilari.

Sekil.4.10 ve Sekil.4.11 de farkl X, degerleri icin iletim katsayilari T, T,veT,
nin kb ile degisimleri ¢izdirilmisgtir ve gérﬁlmﬁstﬁr ki birincil iletim katsayis1 T her iki
grafikte yeteri kadar yakinsaklik sergileyememektedir. Bunun yaninda ikincil katkiyi
da igeren iletim katsayis1 7 kb nin belli bir degerine kadar modifiye wiener-hopf
¢ozlimii ile elde edilen iletim katsayist T, ile iyi bir uyum gostermektedir. Fakat ik-
inci modun kesim frekansina yaklasllmas1yla birlikte bu uyum bozulmaktadir. X5 nin
artirilmast ikinci bir modun uyarilmasim geciktirdiginden Sekil.4.11 den anlagilabile-
cegi gibi T, ve T,, nin Jekil.4.10 daki grafige kiyasla daha biiyiik kb degerleri iginde
¢akistigs goriilmiistiir. Bu durumda T’’in iyi bir yaklagiklik olabilmesi igin genigleme
odas1 yarigap: kb ve yiizey admitans: X5 nin aldigi degerlerin uygun segilmesi gerek-

mektedir.



Ornegin Sekil.4.10 daki grafigi gozoniine alarak uygun bir kb degeri 1g:1n iletim
katsayilarini problem parametrelerinden birine, mesela k! ye ve X, ye gore ;igdirécek
olursak sirasiyla Sekil.4.12 ve Sekil.4.13 ile verilen grafikleri elde ederiz. Bu graﬁklér.
gostermistir ki gercekten de uyguh, yani boru yar1§ap1 ka ya yakin bir kb degeri igin
T, ve T,, ¢ok yakin degerler almaktadir.

1.1 T T T T T T T T T

) VANV
AN N N

08k E -
ka=1 kb=15

iletim katsayisi

07y - b Xy= Xo= 0.5 i

0b

05 1 L . : 1 1 1 1 1
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

ki

Sekil.4.12. Genisleme odasi uzunlugu k! ye gore iletim katsayilari.
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Sekil.4.13. Yiizey admitansi X, ye gore iletim katsayilari.



5.SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK CA— »
LISMALAR

Bu calismada duvarlart farkls iki akustik yutucu malzeme ile kaph bir genisleme
odas yerlestirilmis sonsuz rijit dairesel bir boruda ses dalgalarinin iletimi Wiener-Hopf
teknigi ve Spektral iterasyon metodlariyla ayr1 ayri incelenmis;tir. Modifiye Wiener-
Hopf yaklasiminda ¢6ziim dort tane sonsuz sabit takimini igeren dort tane sonsuz lineer
cebirsel denklem sisteminin belli bir NV sayisinda kesilmesi suretiyle elde edilmisgtir.
Spektral iterasyon yonteminde ise boru igerisindeki siireksizlikler ayr olarak ince-
lenmis ve bu siireksizliklerin neden oldugu iletim ve yansima katsayilari bulunmus-
tur. Genel ¢6ziim ikincil iterasyonu da igeren ve bulunan bu katsayilarin uygun bir
bilesimiyle elde edilmistir. Her iki yontemle elde edilen iletim katsayilarinin grafik-
leri problemin degisik parametrelerine gore ¢izdirilmis ve genisleme odas1 kI ve oda

yarigap1 kb nin belli degerleri igin uyum gosterdikleri gézlenmistir.

Oda yangap1 kb arttikga iletim katsayisinda bir azalma meydana gelmektedir.
Fakat bu durum kb nin belli bir degerine yani ikinci bir modun uyarilmasina kadar de-
vam etmektedir. Yiizey admitans1 X arttik¢a iletilen sesin azaldig fakat bu durumun
belli kb degerleri igin gegerli oldugu goriilmiistiir. X, = 0 ve [ = 0.21981 iken ile-
tim kayb1 7'L nin gosterdigi konisel davranis belli bir frekanstan sonra bozulmaktadir.

Fakat X, > 0 yapildiginda 7'L nin bu konisel davranis1 siirdiirdiigii goriilmiigtiir.

Yapilan galigma sonucunda dairesel kesitli bir boruya yutucu malzeme ile kaph
bir genisleme odas1 yerlestirme sonucu ortaya ¢ikan ani kesit genisleme ve daral-
masinn {irettigi iletim ve yansima katsayilari elde edilmistir. Genisleme odasindaki
farkli yutucu malzemelerin bu katsayilar iizerindeki etkileri agiga gikanilmustir. Bir
sonraki ¢aligmada dairesel kesitli boru iginde bir akigkan oldugu hal incelenebilir ve ani
kesit degisimi-yutucu malzeme-akiskan arasindaki etkilesimin sesin iletimi tizerindeki

etkileri ortaya ¢ikarilabilir.
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[Rawlins, 1995] te verilen prosediirii aynen takip edelim. Once V(o) y1 ﬁ%w%;iiﬁ‘ A d

J(b, @) Vi{a)

V) R RV 6,0) = TG, 7 Ka)] ~ VA@)Vo(a)

seklinde yazalim. Burada goriilen V' (), V() ve V3(a) o nin gift fonksiyonlaridir-

lar ve dallanma tiirtinden tekil noktaya sahip degildirler.

Via) =1+ ( I’fg{’s) j‘l’gg (E1.2a)
V(o) = w P U (Ka(K) — HEDY(K) (120

. ikny \ [u(Ka)Yo(Kb) — Jo(KB)Yi(Ka)]
Vie) =1+ (K(a)) A (Ka)Y(l)(Kb) = JS(Kb)Yi(Ka)] (E1.20)

Bu durum V (<) nin da dallanma tekilligine sahip olmadigini, yani sadece basit sifirlart
ve basit kutuplari olan meromorfik bir fonksiyon oldugunu gosterir. Boylelikle (k7q ~

0 iken) V7 (a) (¢ = 1,2, 3) fonsiyonlarinn faktorizasyonu

1 . Jl(kb) +Z772J0(k,'b) 1/2 oo (1 _I_a/ﬂm)e—a/ﬂm
Vie) = { T, (kb) } A ajxb) el (E1.3a)
a 1/2
Via) = {WiEZb)) [J1(ka)Y; (kb) — Jl(]gb)yl(]m)]} T 5
oo (1 + a/Xgn) e—a/X% (1 + a/,),m) =/ Tm
,g (14 a/xb)eo/xn (E1.3b)




ve

Vi(e)

{ [J1(ka) Y (kb) = Ji (kb)Yi (ka)] + ing [J1 (ka)Yo(kb) — Jo(RpRY
= (1 + afay,)ee/om
11 (1 + a/7,,) e~/ Tm

m=1

olarak bulunur. Bu fonksiyonlarin yardimiyla

L Vi@
Vila) = —rtri— (El.42)
T V@V
olarak, yani
, 1/2 o©
J1{kb)+iny Jo (kb) 1+a[ﬂﬁn
{ : Jl(Zb)O } H 1+a/x2,
Vile) = ka) 1 14a/x2)(1+
{ Dlka) 17, (ka)Yi (kb) — Jy (kb)Y (ka)] } eoT n i—“&fm:rﬂml
1
7 = (E1.4b)
{ [J1(ka) Y1 (kb)—J1 (kb)Y; (ka)]+ing [J1 (ka) Yo (kb) — Jo (kb) Y3 (ka)] I 1+a/om
J1(ka) Y1 (kb)—Jy (kb) Y1 (ka) AL Tre/,

bulunur. Burada %%, x%., Gm, B,, Ve 7., ler sirasiyla agagidaki denklemlerin k&k-

leridir:

fc2—<x;~n)2J1( kz—(x:;)?a):o m=0,1,2...  (Bl5a)

kK2 — (x%) N ( k2 — (xi’n)26> =0 m=0,1,2,... (E1.5b)

i (VR = aZa) [ikn,Yo (Vi7 = aZb) + /B — aZY; (v =azp)| -
Vi (VI =aZa) [iknyds (/7 = aZb) + /K — aZJ; (\/—_aznb)} =0,

m=1,2,... (ElS5c)

[umg,]o (\//& —,Bfnb) + /K2 - 820, (\/kz —ﬁ,“;b)} =0 m=12,...

(E1.5d)



Jl( /kz__,ygna)y’l( kz—fy,znb)—Jl( k2-’772nb)yl(vkz"’)’72na)j "

m=

Bu kokler m — oo i¢in asagidaki asimtotik davramglar gosterirler:

" LN K 1
Xom ~ = =+ O(m )

p tmmo AT

e haid —1
Xm ~ = 4bJrO(m)

imm
Ym b

+0(m™)

—a

b
Am ™~ Tm 3 lgmNXm

Asagdaki gibi verilen bir sonsuz garpimi ele alalim:

burada

Zm = may + az + az/m+ O(m™)

o e,

1

®1s)

(El1.6a)
(El1.6b)
(E1.6c)

(E1.6d,e)

(E1.72)

(E1.7b)

olsun. Bu halde P(z) nin z — oo igin gegerli asimptotik ifadesi [Rawlins, 1995]

~(z+az)/e1—3
P(z) = O *(1-0.577215) /ax (f_) BT [1 L0 (%E)}

ai

(E1.8)

seklindedir. Burada C bir sabitten ibarettir. $imdi (B.8) formuliiniin (B.6a-¢) formiil-

leri ile birlikte diisiintilmesiyle

T = i[blnb—alna— (b—a)In(b— a)].

™

(E1.9)



ve |a| — oo igin

veE

asimptotik davranslari elde edilir. Bu ise |a| — oo igin

oldugunu gosterir.

Vi(a) =0(1)

Vi(a) ~ (£a)/2.

(E1.10b)

(E1.10c)

(E1.11)



Ek 2 Bessel Fonksiyonlari

Bu ekte formulasyonlarda siklikla kullanilan Bessel fonksiyonlari ile ilgili baza fonk51y- .

onel 6zelliklerin taslagi ¢ikarilmigtir.

Bilindigi gibi, Z,,(z) Bessel fonksiyonlari

d*Z, 1 dzZ, n?
1- 292, = :
dz? z dz -+ 22)Z 0 (E2.1)

denkleminin ¢6ziimleridir. Burada z kompleks bir degisken, n ise bir tamsayidir.
Bessel fonksiyonlarimin 6zel tipleri, n yinci mertebeden birinci tiir Bessel fonksiy-
onu olarak adlandirilan J,(2), n yinci mertebeden ikinci tiir Bessel fonksiyonu olarak
adlandirilan Y,,(z) (Neumann fonksiyonu) ve n yinci mertebeden iiciincii tiir Bessel
fonksiyonu olarak adlandirilan H{Y (z) ve H (2) (Hankel fonksiyonu) fonksiyon-
laridir. J,, z = 0 noktasinda regiiler iken Y, Re(z) < 0 boyunca kesilmis diizlemin

z = 0 noktasinda bir tekillige sahiptir.

Biitiin bagmtlar keyfi Bessel fonksiyonu Z,(z), yani J,(z), Y,.(2), ,(Ll)(z) ve
HD (2) igin gegerli olup, biz J,,, Y, HY ve HP gosterilimleri yerine basitge Z kul-
lanacagiz. (B.3) ve (B.4) te goriilen C,Euler sabiti olup

C = 0.57721566..

olarak verilmistir.

Tanmmlar

N 2 n+2k
Z D*(z/2) . n=0,1,2,... (E2.2)
— k’ (n+ k)!



R Y G L e kI R
DDy D Tern a1 ;E+ZE

HWY (z) = J,(2) + i, (2)

HP(2) = Ju(2) — iYa(2)

Rekiirans Formiilleri

Zn(z) = (—I)nZn(z)
. 2n
Zn-1(2) + Zni1(2) = —Zn(?)

Jn(€72) = €™ J,(2)

H’,(Ll) (ez’wz) —_ _e—iﬁwHT(f) (Z)

Y, (6" 2) = e, (2) + 2isin(nm) cot(nm) J,(2)

(E2.4)

(E2.5)

(E2.6)

(E2.7)

(E2.8)

(E2.9)

(E2.10)

(E2.11)



Wronskian Formiilleri

Tt (DI¥al) = (ass(2) =

2

Tt (HD () = T2 Ho (2) =
. —4s
H, (2) HP (2) = O () B2 (2) = —

Diferansiyel Formiiller

d
E;JO(Z) = —Ji(2)

%Yo(z) = —Yl('z)

d
£ H§0(z) = ~H{A(2)

1
E;Zn(z) =3 [Zn-1(2) = Zn1(2)]

Asimptotik Formiiller

(E2.12)

(E2.13)

(E2.14)

(E2.15)

(E2.16)

E2.17)

(E2.18)

(E2.19)

jnu ™ yinci mertebeden birinci tip Bessel fonksiyonu Jn(2) in p ylincii basit



sifirin1 gostermek tizere su asimptotik davraniglara sahiptir:

1 1 “.‘!; . e | 'af.‘,
o (o gn=g)THOGY L (wooo) (£250), -
Jh = 04 0808602 + O(n=/3) , (n. — o0) (E2.21)

y .
burada Jnp = Jnt1,p—1 dir.

|z| — 0 igin asimptotik davramglar:

Jn(2) ~ (22 2') . n= 0,1,2,...' (E2.22)

Yo(z) = 21°7gr () (B2.23)

Yolz) ~ —(n—1)! (z/i)—n . n=1,2,... (E2.24)
HS" (2) = :!:2@'}957?(2 (E2.25)

HOD () ~ Fifn — 1)1 i)_n . n=1,2,... (E2.26)

|z| — oo i¢in asimptotik davramglar:

1\ 1 1
In(2) =~ (sz) cos (z = T = Zﬂ') , n=0,1,2... (E2.27)

1\ 1 1
Yo (z) ~ (57&) sin (z — g = Zﬂ') , n=0,1,2,... (E2.28)



1\ 11
HOD(2) <§7T2:) exp {:I:i (z — N g

Integral Formiiller
/ Zus(02)2" = 2", (o) (B2.30)
/ Z1_p(02)" = —=2"F_,(0z) (E2.31)
JRZCOLACOREE T |7 Z2) — aZy(en) (67) ]| (B232)

~ 2 ~ ~
/Zn(az)Zn(az)zdz = % (z2 - ;—%) Zn(az)Zn(ﬁz)+%z2Z;l(az)Z;(az) (E2.33)



Ek 3 Ayrit Kosulu

Bu ekte Meixner yontemini takip ederek alan ifadelerinin ayritlar civztﬁégald%qslmp
totik bigimleri hakkinda bilgi edinmeye ¢alisacagiz. Sagilma olayim yor;eiwg{filkl
boyutta inceleyecek olursak kr — 0 iken alan ifadeleri ‘

H(% (,%) T ,%5%;} wra(r, §) = 0 (E3.1a)
seklindeki Laplace denklemini saglarlar. Burada u; ve ug sirastyla {r > 0,0 < ¢ < 7/2}
ve {r > 0, —7 < ¢ < 0} bolgelerinde tamml olup

. 0 T
{zknl + (‘?—QJ uy (T, 5) =0 , r>0 (E3.1b)
iu(r—'ir)—O r>0 (E3.1c)
aQS 2\7 - ’ .1C
str kosullarini saglarlar. (E3.la-c) yi saglayan ve r — 0 iken sonlu kalan alan
ifadeleri
: . ™ T
uy(r, @) ~ A [zknl sin a(§ — ¢) + acos a(a — gb)] r* (E3.2a)
uy(r, ) ~ B cos B(m + ¢)rP (E3.2b)

olarak elde edilir.

Ayrit civarinda akustik enerjinin sonlu kalma prensibi uyarmca o > 0O ve § > 0

olmalidir. Simdi ¢ = 0 da saglanan
uy(r, 0) = ug(r,0) (E3.32)
0 9

%ul(r, 0) = —a—gzuz(r, 0) (E3.3b)




stireklilik kosullar1 hesaba katilirsa

™

2] r® = B cos(fm)rP

A [iknl sinag + acosa

Aa {ilml cos ozg — asin agJ r® = BBsin(fr)r? (E3.4b)
denklemleri ya da matris formunda
[ikn, sinaf +acosaf] r®  —cos(fm)rP Al
[ ol [iknl cos ay — asin ag] r®  —Bsin(Bm)r? B | 0 (E3.5)

seklindeki denklem sistemi elde edilir.
a # 3 iken (E3.5) denklem sistemi ¢6ztimsiizdiir. o = [ durumunda ise

—ikn; cos a?’?ﬂ + a:sin a3—27r- =0 (E3.6)

denklemini saglayan o/lar sifirdan farkli ¢6ziime imkan saglarlar. 7,’in saf sanal yani

1, = tX;0lmasi halinde (E3.6) denklemi

3
kxm%a%qwmmw§=o (E3.7)

halini alir ve bu denklemin alanlarin asimptotik ifadelerinin mertebelerini belirleyecek

olan ilk kokii
S<a<s (E3.8)

araliginda tanimlidir. Bu durumda r» — 0 iken

uy(r,0) ~ ug(r,0) ~ r* (E3.9a)
0 0
— ~ — ~ ai—1
8ru1(r’ 0) 6ru2(r’ 0)~r (E3.9b)

olmalidir,
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