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v
OZET

TEZ BASLIGI: DUZLEMSEL AKUSTiIK DALGALARIN iC DUVARINDA
SONLU BiR BOSLUGA SAHIP SONSUZ DAIRESEL BiR
BiR BORUDAN YANSIMASI VE iLETiMi

YAZAR ADI: HULYA OZTURK

Bu calismada, diizlemsel akustik dalgalarin i¢ duvarinda sonlu bir bogluga sahip
sonsuz dairesel bir borudan kirmimi incelenmistir. 11k olarak diizlemsel akustik
dalgalarin sagladiklart Helmholtz denklemine dogrudan Fourier doniisiimii
uygulanmasi yoluyla, problem bir Wiener- Hopf denkleminin ¢6ziimiine indirgenmis
daha sonra s6z konusu denklem ikinci tipten Fredholm integral denklemleri
araciligiyla ¢coziilmistiir. Analizin sonunda ise, koaksiyal silindirik dalga
kilavuzunun genisliginin ve i¢ duvardaki sonlu boslugun uzunlugunun kirimnim

olayina etkisini ortaya ¢ikaran niimerik sonuglar sunulmustur.



SUMMARY

THESIS TITLE: REFLECTION AND TRANSMISSION OF PLANE
ACOUSTIC WAVES IN AN INFINITE ANNULAR
DUCT WITH A FINITE GAP ON THE INNER WALL

THESIS AUTHOR: HULYA OZTURK

In this work, the diffraction of acoustic waves by an infinitely long annular duct
having a finite gap on the inner wall is investigated rigorously. The related boundary-
value problem is formulated into a modified Wiener- Hopf equation which is then
reduced to a pair of simultaneous Fredholm integral equations of the second kind. At
the end of the analysis, numerical results illustrating the effects of the width of the
coaxial cylindrical waveguide and the gap length on the diffraction phenomenon are

presented.
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1 GIRIS

Yasadigimiz ortamda her gecen giin biiyiik bir ivmeyle ara¢ sayisinin artmasi
ve insanlar agisindan hava ulagiminin vazgecilmez bir hale gelmesi ile hava tasi-
maciliginin yogunlagmasi beraberinde ciddi bir ¢evresel sorun haline gelen giiriiltii
kirliliginide getirmistir. Bu nedenle insanlarin maruz kaldiklar: bu giirtiltii soru-
nunun giderilebilmesi i¢in ¢esitli calismalar yapmak ihtiyact duyulmustur. Bu
calismalarin temelini koaksiyal dalga kilavuzlarinda diizlemsel akustik dalgalarin
yayilimi ve iletimi olusturmaktadir. Koaksiyal borulardan digariya iletilen giiriiltiiyii
azaltmak i¢in kullamilan yontemlerden biri " dagitici(disipatif) " ve " reaktif "
olarak iki grupta siniflandirilan susturucular kullanmaktir. Disipatif susturucu-
lar, ses dalgasinin ilerledigi borunun i¢ kismini ses yutucu malzeme ile kapla-
yarak olugturulan mekanizmalardir. Ses dalgalar1 yutucu malzemeye carptik-
larinda sahip olduklar1 akustik enerji 1s1 enerjisine doniisiir boylece digariya iletilen
akustik alanin azaltilmasi saglanmig olur. Reaktif susturucular ise yutucu iger-
meyen bir veya birden fazla elemandan olusurlar. Birden fazla sayida eleman
bulundugunda bu elemanlar paralel veya seri baglanabilir. Bu tip susturucu-
larin temel islevi ses dalgasinin ilerledigi boru igerisinde ani yiizey degisiklik-
leri ile karsilagmasini saglayarak belirli bir uyumsuzluk ortami olusturmaktir.
Olugturulan bu kavite rezonans mekanizmasi(susturucu kutu) sayesinde araba
eksoz sistemindeki ses dalgalarinin bir kisminin kaynaga dogru geri yansidigi ve
iletilen dalganin enerjisinde 6nemli 6l¢iide azalmalar oldugu goriilmiistiir[1]. En
yaygin kullanilan reaktif susturucu elemanlari ani genigleme odalari(expansion

chamber) ve delikli(perfore) borulardir. Ani genigleme odalar1 (e.g. [4] — [9])



da kapsamli olarak analiz edilmistir. Yapilan calismalar esnasinda kullanilacak
susturucu ¢egidinin yani sira sayisininda dikkate alinmasi gereken ikinci bir un-
sur oldugu fark edilmigtir. Buradan yola gikarak tek cesit susturucunun kul-
lanildig: bir sistem integral doniisiimii yardimi ile ¢oziilerek borunun digina iletilen
alanin azaltilmasinda ne kadar etkili bir sonu¢ alindig1 incelenmistir. Birden fa-
zla cesitte susturucunun kullanildigr sistemlerin analizi ise transfer matris yak-
lagim1 kullanilarak yapilmigtir[2]. Susturucular ile ilgili olarak gerekli bilgiler [3]
te detayl olarak ele alimmigtir. Bu ¢alismada, sonsuz uzun dairesel bir borunun
i¢ duvarindaki sonlu boglugun sesin yayilimina etkisi incelenecektir. Diizlemsel
akustik dalgalarin sagladiklar1 Helmholtz denklemine dogrudan Fourier doniigtimii
uygulanarak problem bir Wiener-Hopf denkleminin ¢6ziimiine indirgenecektir.
Soz konusu denklemin ikinci tipten Fredholm integral denklemleri araciligi ile
¢oziimii sonsuz bilinmeyenli,sonsuz boyutlu bir cebirsel lineer denklem sisteminin
¢oziimiine gerektirecektir. Bu denklem sistemi niimerik olarak coziilerek yansima
ve iletim katsayilar1 hesaplanacaktir. Son olarakta dalga kilavuzunun genisliginin
ve i¢ duvardaki boglugun uzunlugunun kirinim olayina etkisi niimerik sonuclarla

aciga cikarilacaktir.



2 PROBLEMIN FORMULASYONU

Zamana baghhg: e~ ™! seklinde olan harmonik diizlemsel ses dalgasiin Sekil 2.1
de gosterilmis olan i¢ duvarinda sonlu bir bosluga sahip koaksiyal silindirik dalga
kilavuzundan yayilimini géz oniine alalim. Burada igteki ve digtaki silindirin dig

yiizeylerinin rijid oldugu varsayilacaktir.

Fem—be—————

I
R N N

Sekil 2.1 Problemin Geometrisi

Probleme iligkin toplam alani degisik bolgelerde

ur (p Z) _ U2 (p7 Z) ) p< a, z € (07l) (2 1)
’ u'(p,z) +ur(p,z) , a<p<b, z€(—o0,00) .

seklinde tanmimlamak uygun olacaktir. Yukaridaki tammda wu; (p, z) ve us (p, 2)

gecerli bolgelerde sacilan alani belirtmektedir. u® ise gelen dalga olup
u' (p, z) = e (2.1a)

ile verilmigtir. Ayrica u; ve us alanlarinin belirlenmesinde gerekli olacak sinir ve
siireklilik kosullarini problemin geometrisinden faydalanarak asagidaki gibi ifade

edebiliriz:



8—pu1(b,z):0 , 2 € (—00,00) (2.2a)
aﬁpul(a,z):o , 2 € (~00,0) U (I, 00) (2.2b)

Da(p.0) =0, pe(0.0) (2.20)

Do) =0, pe(0.0) (2.24)
%ul(a,z):%UQ(a,z) L 2e(0,0) (2.2)

(0, 2) + i (a,2) = us (a,2) 2 €(0,]) (2.2f)

2.1 Wiener-Hopf Denkleminin Elde Edilisi

Ses dalgalar1 Helmholtz denklemini sagladigindan boru icindeki toplam alan igin

A’U,T + k:2uT =0 (23)

yazilir. Bu denklem silindirik koordinatlarda

10 0 1 0 0?
{;87 (pa—p) +E@T¢2+@+k2 ur (p,z) =0 (2'4)

olarak ifade edilir. Gelen dalganin ve problemin geometrisinin simetrik olmasin-

dan otiirii akustik alan her yerde ¢ den bagimsiz olur, yani

10 0 o?
2= 4 k2 =0 2.5
o (75 ) + g # wr(02) (25)
Ik olarak a < p < b, —00 < z < 0o bolgesinde inceleme yaparsak u' Helmhotz

denklemini sagladigindan u, (p, z) sagilan alam



) euoase

Helmholtz denklemini saglar. (2.5a) ile gosterilmig bulunan denklemin z degiske-

nine gore Fourier doniigiimii alinirsa,

—+00 “+o00
10 ou .
/;8—p( 1> zazd + / a il laZdZ—F /1{72U1€’Lade:0 (26)
yazilir. Burada
+oo
D (p,a) = /ulemzdz (2.7)
olmak iizere (2.6) denklemi
uy (p,z) =0 (eiikz) , 2 — Foo, (2.8)

radyasyon kosullarida dikkate alinarak

38 wfonaze e

yazilir. Yukaridaki denklemde

K(a) =Vk?—a? (2.9a)

olup, karekok fonksiyonu Sekil 2.2 deki gibi kesilmig kompleks a—diizleminde

K(0) = k olacak sekilde tanimlanmugtar.



Aima

___________________________________ .

> d_

Re a
> oL
................................. > —d,
H K
Sekil 2.2 Kompleks a- dizlemi
(2.9) denkleminin ¢oziimii,
Jo (Kp) Y, (Kp)

®(p,a) = —A(a) ACOR (a) AL (2.10)

seklinde elde edilir. Burada A (a) ve B («) bilinmeyen spektral katsayilar, .J, ve
Jp sirasiyla sifirinci ve birinci mertebeden birinci tip Bessel fonksiyonlari, Y, ve
Y] ise sirasiyla sifirinci ve birinci mertebeden ikinci tip Bessel fonksiyonlaridir.

(2.7) ile tanimli olan ® (p, ) y1

s (p7 Oé) =0 (p’ Oé) + (p7 a) + eial(I)+ (107 OC) (211)

seklinde de yazmak miimkiindiir. Burada

+o0

Oy (p,a) = j:/ul (p,2) €*dz (2.11a)
0



ve
l

by (p,a) = /u1 (p,2) e“*dz. (2.11b)
0

ile tammhdirlar. (2.8) radyasyon kosullar: dikkate alinirsa ssylenebilir ki, &, (p, a)
Ima > Im(—k) ile tanimh iist yar1 diizlemde ve ®_ (p,a) Ima < Im (k) ile
tanuml alt yar1 diizlemde o — men analitik fonksiyonlari iken , &, (p, ) a —mn
bir tam fonksiyonudur. Bu durumda ® (p, ) fonksiyonu yanhzca bu iki blgenin
kesigimi olan geritte regiiler olur.

(2.2a) smir kogulunun Fourier doniistimii

& (b, ) =0 (2.12)

olacagindan

B(a)=—A(a) (2.13)

bulunur. Burada ('), p degiskenine gore alinan tiirevi gostermektedir. Diger

taraftan simir kogulu (2.2b) nin Fourier doniigtimii

P’ (a,a)+ P’ (a,0) =0 (2.14)

olacagindan (2.10), (2.11) ve (2.13) yardimuyla,

Ji (Kb Vi (Kb)
1 (Ka) Vi (Kb) — - (Kb) V; (Ka)

A(a) = d (a,a) (2.15)

bulunur. (2.13) ifadesi de dikkate alinarak (2.15) in (2.10) da yerine konmasiyla



D (p,0) 4+ (p, a)+e 1D, (p,a) = 21l®) Yo (Kp) Ty (KD) = J, (Kp) Y3 (KD)

K(@) [ (Ka)Y; (Kb) — J, (Kb) Y; (Ka)]
(2.16)

elde edilir.
Ikinci olarak p < a, 0 < z < [ bolgesinde inceleme yaparsak uy (p, z) sacilan

alani bu bolgede

) eunase e

Helmholtz denklemini saglar. (2.17) nin her iki yam €™ ile ¢arpihp 0 < z < [

arasinda integre edilecek olursa,

l

10 ([ Ou ,
;8_p( 2> zazd /822 zazdz+/k2u2ezazdz_0 (218)
2c

O\N

0

yazilir. (2.2c) ve (2.2d) simr kogullarmm da dikkate alimmasiyla,

Ll);p ( aap> + K (a >] U1 (p,a) = ia [ f (p) — g (p)] (2.19)

elde edilir. Burada

Uy (p,a) = [ug(p, 2) e “dz (2.20)

o _

f(p)=u2(p,l) , g(p)=mu2(p,0), (2.21)

gostermektedir. Burada sag-yanli bir diferansiyel denklem stz konusudur. Bu
denklem Green fonksiyonu yardimi ile ¢oziilmek istenirse,(2.19) diferansiyel denk-

leminin p = 0 da sinirh bir 6zel ¢oziimiine iligkin Green fonksiyonu



o ()t R @] GG =060 L ptea  @2)

denklemini

G(t+0,t,0)—G(t—0,t,a) =0 (2.23)
0 0 1
0
8—pg (a,t,a) = 0. (2.25)

kogullar altinda saglar. (2.22) nin yukarida verilen kogullar ile birlikte ¢oziimii

0oty & Fo UKP) L (Ka) Yo (K1) = Jy (KD Vi (Ka)] 0 p<i
PR\ (K L (Ka) Y, (Kp) — Jo (Kp) Vi (Ka)] | t<p<a
(2.26)
olmak tlizere
G(p,t,a)= Q(p,t, ) (2.27)

Ji (Ka)

dir. Bu fonksiyon yardimu ile (2.19) denkleminin ¢oziimii

) (p,0) = % (C(a) J, (Kp)

a

+io / [eolf () — g ()] Q(t pr o)t} (2.28)

0

elde edilir. Burada C («) belirlenmesi gereken spektral bir katsayi, f (t) ve g (¢)

ise (2.21) ile verilmig fonksiyonlardir. C'(«) katsayisimi belirlemek igin (2.2e)
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stireklilik kogulunda 0 < z < [ araliginda Fourier doniigiimii alip, (2.11) ve (2.20)

esitliklerinide g6z 6niinde bulundurursak

P (a, ) = V] (a, ) (2.29)
elde edilir. Bu esitlikten
P (a, @)
¢ (@) K(«a) (2:30)

bulunur. O halde (2.30) u (2.28) de yerine yazarsak

Uy (p, @) {=Jo (Kp) ¥} (a,0)

1
- KJy(Ka)
+z’aK/ [ f () — g ()] Q(t, p,a) tdt} (2.31)
0
olur. Yukaridaki denklemde esitligin sol tarafi & — nan bir tam fonksiyonudur.

Dolayisi ile sag tarafinda regiiler olmasi gerekir. Ancak, K .J; (Ka) fonksiyonunun

alt ve iist yar1 a—diizlemindeki

a, =k and o, =+k>—-K2 , m=12.. (2.32a)

olmak tizere

KpJi (Kpa) =0 , m=0,1,2,... (2.32b)

ile verilen o = =a,, sifirlar1 sag tarafin basit kutuplarimin mevcut oldugunu
gosterir. Bunu engellemek i¢in @ = +a,, noktalarindaki rezidiileri sifir yapmak

gerekir yani,
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—J, (Kmp) @) (a, £a,) £ iame/ [eXeml £ (t) — g (t)] Q(t, p, £auy,) tdt =0
’ (2.33)

olmalidir. Buradan

) (a, £a,) = :Fng(Kma)mme / [eFemlf (1) =g ()] Jo (Kmt)tdt  m=1,2, ...
0
(2.33a)
ve
ik

P (a, k) = £— / [ f (1) — g ()] tat (2.33b)

a
elde edilir. Yukaridaki denklemde goriinen f(t) ve g(t) fonksiyonlar1 Dini kogu-

lunu sagladiklar: icin

F@&) = fndo (Kot (2.34a)

9(t) = " gmo (Kmt) (2.34b)

m=0
olarak tam ortagonal fonksiyonlar kiimesi cinsinden seriye agilabilirler[Sneddon,1972]

Burada

f]_2f[fw .
[gO]azo/[g(t)]tdt (2.350)

ve
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W] 2 7w _—
[ ) ] = o7 (Kma)o/ [ ok ] I, (Kpt)tdt 1,2,...  (2.35h)

dir. f(t) ve g(t) nin bu seri agihmlarimi (2.33a) ve (2.33b) de yerine yazarsak

a’J? (K a)

T . 1o
) (0, £0m) = FHVi(Kna)ion Kp—=== [e5! f,, — gy,]

fry :l:g JD (Kma,) ZO[m [eiiamlfm - gm] 9 m = 17 27 (236)

ve

ika ,
P’ (a,+k) = +=- [ fo — go] (2.37)

olarak belirlenmig olur. Son olarak da (2.2f) siireklilik kogulunun sonlu 0 < z < {

ara-liginda Fourier doniigiimiinii dikkate alirsak

1 — ei(k-i—a)l

by (a,a) = V4 (a,0) + W

(2.38)
esitligi yazilir. (2.16) ve (2.31) denklemlerinde p = a yazilip (2.38) esitligide

dikkate alinirsa

2 ) (a, @) Jy (Kb) N
T Q)_ o (I)
a7 K2, (Ka) [ (Ka) Vi (Kb) — 1 (KB (Ka)] 0 () e ®elee)
-1+ ei(k-i—a)l io 4

=T K (Ka)/ [ f(t) — g ()] J, (Kt) tdt  (2.39)

0

elde edilir. Burada da bulunan f(t) ve g (t) ifadelerinin seri a¢ihimlarini yerine

yazip
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a

a
/Jo (w1p) J, (wep) pdp = 2 5w, (wea) Ji (wia)—waJ, (wia) Ji (wea)]  wi, wy = sbt

1~ W3

0

Lommel integralinin degerini de gz 6niinde bulundurursak

_ J1 (Ka)

M (a) J1 (Kb)

[y (Ka) Yi (Kb) — Jy (Kb) Y (Ka)] (2.40)

yazilir ve (2.34a, b), (2.39) da dikkate almirsa Im(—£%) < Im(«) < Im(k) bandinda

gecerli olan agagidaki Modifiye Wiener-Hopf denklemi(MWHE) elde edilir:

d_(a,a) + P, (a,a) — % E ?Ilofg)’?\})(a)

B [ei(a-l-k)l _ 1} i (eialfo _ go)

i(a+k) (k2 — a?)

00 ial o
+ oy Z (6 fm gm)

m=1

I, (Kma) (2.41)

2.2 Wiener-Hopf Denkleminin Co6ziimii

[11] deki benzer prosediirleri uygulayarak (2.41) deki MWHE ni ikinci tipten

Fredholm integrallerine indirgemeye calisalim. Ilk olarak isimizi kolaylastirmasi

acisindan
" o~ S (Ko
U(a) =P, (a,0) — Z.(]:+ ) (kQZ_a 2>fo —iay f(az _< aQC;), (2.42a)
m=1 m
1 = mJo Km
L(0) =@ (a,0) 4 o~ (kQZO‘ 500 F 10 g(a2 (a%;) (2.42b)
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yazalim. Simdi (2.41) denkleminin her iki tarafim

yes

iM_(a)(k — «) >

ile carparsak

; ial Z(I)/
iM_(a)(k— oz)\/;@ (a,a)+iM_(a)(k—a) \/> Ula \/; k+a
__ [raM (a)(k—a) [ma M (a)g,
V2 (a+k) \/; (k+ )

ma = Im
+(k—a) \/;aM_(oz) MJO (Kma) (2.43)

m=1

bulunur. Burada M_(a) = M, (—«) ve M;(«), M («) fonksiyonunun Wiener-
Hopf faktorizasyonu sonuncunda meydana gelmis olan sirasiyla kompleks o —diizle—
minin ist (Im(a) < Im(k)) ve alt ( Im(—k) < Im(a)) yarilarinda regiiler ve
sifirlar1 olmayan fonksiyonlardir.(Bkz. Ek 1). Yukaridaki denklemde esitligin sol
tarafindaki ikinci terim ile sag tarafindaki terimlerin dekompozisyonlar: yapil-

malidir. 11k olarak

fla) =iM_(a)(k — oz)\/?emlU(a) (2.44)

ifadesinin dekompozisyonunu ele alirsak

| [i/EeMM () (k—7) U (7)

o o) dr (2.45a)

fi(a) =

)= L [WETM-OE-DUE) (2.45b)

2mi (1 —a)
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elde edilir. Benzer sekilde

ma M_(«a)(k — «)

= 2.46
2 (a+k) (2.46)
fonksiyonunun dekompozisyonunu yaparsak o = —k basit kutup noktasi icin
rezidiiyii dikkate alarak
wa My (k)2k
= /=" 247
f+(Oé> 2 (Oé + k’) ( a‘)
f() =[S M_(0)(k— @)~ My(K)2K]  (247b)
() = =]/ — _ —a) — .
“ R CE R *
bulunur.
_ Jma, M-()g, (2.48)
2 (k+a«)
fonksiyonunun tekil noktasida o = —k dir. O halde
ma kM (k)go
= = 2.49
ma Jdo
() =4/ — —aM_(a) — kM (k 2.49b
() = [ s (e () — KL (b)) (2.49b)
olur. Son olarakta
[Ta =  Um
(]{7 — Oé) TCEM_ (Oé) Tnz::l MJO (Kma) (250)

fonksiyonunun o = +av,, tekil noktalar: i¢in dekompozisyonu
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M. (
,/m Z * (Om)am(ktam) ;oo oy o (2.51a)

(o + )20,

_ [ma L gmdo (Kpa) aM_(a)(k — a) (ko) My (am)
J-le) = \/;mzl (a+ o) [ (a0 — ap,) 20, | (2.51b)

bulunur. Buldugumuz bu ifadeleri (2.43) te yerine yazip Liouville teoremini uygu-

larsak agagidaki birinci integral denklem elde edilir:

1 (e M_(1)(k—7)U(7)

M_(a)(k—a)L(a):% r—a) dr
~ 2k ik g
i o o (K

a)
5 > WM+ (am) (k+ ) (2.52)

Ikinci integral denklemi elde etmek icin bu sefer (2.41) denklemini

iM, (a)(k + a) @e‘ml (2.53)

ile carparsak

2 i®) (a,a)e  [ra
i@ - @+ (a,0) Mi(a)(k+a)

- %M+(a)eikl—\/?a]\<4+(_ g <k+a)\/§aM+<a)ZﬁJ0 (Koma)

m=1

i %QM+(Q)(k:+a)L(a)e_ial—

(2.54)

denklemini elde ederiz. Yukaridaki islemlere benzer olarak (2.54) denkleminin
sol tarafindaki ilk terim ve sag taraftaki son iki terimin dekompozisyonlar: yapil-

malidir.



T M () (k + a) L(a)e ™™

fonksiyonunun dekompozisyonu

\/ﬁe_”lM ) (k+71)L(7)

fi(a) = dr
2m£+ (1 — )
i/ e MM, (1) (k+7) L
J-la) == 2mi i (T—a) L >d
L

integralleridir.

Ta M+(Oé)f0

2 “(a—k)

T
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(2.55)

(2.55a)

(2.55b)

(2.56)

fonksiyonunun ise @ = k noktasinda basit kutbunu dikkate alarak dekompozis-

yonu yaparsak

(o) =\ G g M () = o ()

I L kfoM (k)
f*(oo - 2 (Oé . /{7)
bulunur. Son olarak

—(k’+oz)\/7aM+ i _aQ T, (Koma)

1

fonksiyonunun o = +a,, tekil noktalarindaki rezidiilerinden

(2.57a)

(2.57b)

(2.58)
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\/EZ ma fm aM+( )(k+a) . M+(Oém)(l€+04m)]

a — Qy, a4+ a, 2
(2.59a)
(o) = — %a z:l Jo (Kma) ];nzi\fj (OZS) (k + am) (2.59h)

seklinde bulunur. Yine buldugumuz bu ifadeleri (2.54) te yerine yazarak Liouville

teoremini uygularsak agsagidaki ikinci integral denklem elde edilir:

1 fe ™M, (r)(k+7)L (T)d

2mi (T — ) !

3 Z fmao_ - I M. (an) (b + ) (2.60)

(2.52) ve (2.60) denklemlerindeki

I (a) = %/eh M <(TT) (_k;)ﬂ U g (2.61)

ve

L) = - [C"M D k+T) L), (2.62)

27i (1 — )

integrallerini (2.42a) ve (2.42b) denklemlerini hesaba katarak hesaplayalim. I; («)
integralinde €™, [ > 0 terimi dikkate alinarak Jordan Lemmasim uygulamak icin

L egrisi uygun sekilde iistten kapatilip integral agagidaki sekilde yazilabilir:
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[N =0T )
B R VA T R

_ b Jl(Ka)[Jl(Ka)Yl(Kb)—Jl(Kb)Yl(Ka)](k_T)U(T)ede
2mi ) Jy (KD) M, (1) (T — )

(2.63)

Yukaridaki denklemde integrantta bulunan .J; (K'b) fonksiyonunun Im(«) > Im(—k)

yar1 diizleminde

B, =/k2—& , m=12,.. (2.64a)

olmak tizere
J1(£,0)=0 , m=1,2 .. (2.64b)
ile verilen 7 = f[3,, noktalarinda basit sifirlar1 mevcuttur. Rezidii teoremini

uygulayarak bu basit kutuplarin rezidii katkisini hesaplarsak

D= L Bo) o (61D) (2.652)
olmak iizere
I U
I(a) =+ > %Dn (2.65D)
n=1 n

bulunur. I, (o) integralinde ise e=!, ] > 0 terimi dikkate alinarak Jordan Lem-
masini uygulayabilmek icin £, egrisi uygun sekilde alttan kapatilip integral agagi-

daki sekilde yazilirsa;
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1 (1) (k+7)L(1)e "

L(a) = 57 M) (7 —a) dr
L
_ L [Ji(Ka) [ (Ka) Yy (Kb) — i (K0) Yy (Ka)] (k+7) L(r) e ™
2mi ) D (KD) M_(7) (1 — a)
(2.66)

bu sefer integranttaki J; (Kb) fonksiyonunun Im(a) < Im(k) yar1 diizleminde
T = —f3,, noktalarinda basit sifirlar1 mevcuttur. Benzer sekilde Rezidii teoremini

uygulayarak bu basit kutuplarin rezidii katkisini hesaplarsak

1o~ L(=8,)
I = "_D, 2.67
elde edilir. Simdi buldugumuz bu integral degerlerini (2.52) ve (2.60) denklem-

lerinde yerlerine yazarsak

1 U(B,)

M () (k= a) L@) = § 37 8Dy = it M (F)

— (k + «)

M, (k) i i Imdo (Kma)

kt+a)? ™2 (@ + am)

M. (ap) (k+ am)  (2.68)

ve

M, () (k+ ) U (a) = %Z (I;é(;ﬁﬁn))l)n-i— k(]\]?r_( >)fo
_ % 3 %J\L () (k + ) (2.69)

bulunmus olur. Elde ettigimiz (2.68) ve (2.69) denklemlerinden L («) ve U (a) y1

gekip (2.41) de yerine yazarsak MWHE nin ¢oziimii
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P (a,a) = +% (k+a) My () ) (gﬁﬁg))pn
Ta ial = L (_Bn)
o (k=) M_(a) ;(Mﬁn) n
RN (k) [M () 2~ g0) — M_ () €' ]
+%(k¢+a)M+( a) %M(%)(Ham
1Ta ml fm o
- (k—a)M_ («a Z (@ — ) M+ (am) (k + am)  (2.70)

olur.

2.3 Acilim Katsayilarinin Belirlenmesi

) (a, ) fonksiyonununda f,, go, fin, gm, U (B,,) ve L (—p3,) bilinmeyen sabitleri
bulunur. f,, ve g,, bilinmeyen sabitlerini bulmak i¢in (2.70) denkleminde sirasiyla

a = +a, yazarsak ve buldugumuz bu ifadeleri (2.36) da dikkate alirsak

__ % - L(=Ba)
Jr= ac,J, (K, a)[Qb (k+ ar) My (o) ; (—ar + 5, )Dn
L 8) M o) ot T 5 ) 0 0) 3 T et ) 54 )

(2.71)

ve
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o

_ 2iM (o) ma U (B,)

gy = m[% (k + Oér) Z:; (ar _ 6n)Dn
ZWk?aMJr (/{7) (2 . go) k + o Z grr; O+ o M+ (Oém) (k + Oém)]

(2.72)
elde edilir. Benzer gekilde f, ve g, sabitlerini bulmak igin bu sefer (2.70) de

a = tk yazilarak (2.37) de yerine yazilirsa

fd—%—%H ;—;"’“
_ (b2 ) el ™ S L(_ﬂn>
—‘5—2 kl_|_M+(k‘)ZbZ( = 5)Dn
M, Gk ka+a M, (o) (b + an) (273)
go[—%—%%fo%z
= My (k) Z[-2M, (k Z n+zg k+& V0 (o) (k + )]

(2.74)
bulunur. U (f,,) ve L(—{,,) bilinmeyenleri i¢in ise (2.68) de a = —f, ve (2.69)

denkleminde de o = 3, yazarsak

o = 2k M., (k)
L(-8) = - G T Z R AL e T EaT e
Zl{)M+ + Z gm o (Kma M+ (O{m) (k + C\{m)] (275)

(k2 — 5) 6+am ) M. (B,) (k+5,)
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ve

U = ,Hﬁ Zlﬁw D,
kM, (k) fo e S (Kma) My () (k + am)
=B G B) 222 (3 —am M (B (k1 5) |

(2.76)

bulunmus olur.
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3 SACILAN ALANIN ANALIZI

a < p<b,z>1 bolgesindeki iletilen alan1 bulmak i¢in (2.11) ve (2.11a) esitlik-

lerini goz oniine alirsak ®, (p, a) nin ters Fourier doniigiimiinii almak gerekir.

1, K [Ji (Kb)Y,(Kp)— J, (Kp) Y1 (Kb)] ;..
(p’z)_Q_/ ®1 (0, 0) K2 [y (Ka) Y (Kb) = (Kb) Yy (Ka)]© 2@

1

Cor
L

S (p,a)e " Pda — 2—/<I>1 (p, ) e " “da (3.1)
m

Burada L, Im(—k) < Im(«) < Im(k) seridi boyunca reel a eksenine paralel olan
bir dogrudur. e~ teriminden dolay1 Jordan lemmasimi uygulayabilmek icin L
egrisini agagidan kapatmak uygun olacaktir. Bu durumda ®_ (p, a) ve &4 (p, a)
fonksiyonlar1 kapatilan bu bolgede regiiler olacaklari igin Rezidii teoremi uyarinca
integralleri sifir olacaktir. Integrandin alt yari diizlemdeki kutuplar: yalnzca K?2

fonksiyonundan dolay1 o = —k noktas1 ve

T = VK2 — X2, m=1,2,.. (3.2a)

olmak tizere

ile verilen o = —v,, noktalaridir. Bunlarin rezidii katkisindan

a

u1 (p, 2) = —mq’ﬁ (a,—k)e

ikz i <D ~Tm va(p>X ) TV
X — aH (Xm) = 0B (X:n)
(3.3)
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elde edilir. Burada V' (p, x,,,), H(X,n) ve B(x,,) ile

Vo, Xm) = 1 (Xmb) Yo (Xmp) = Jo (Xonp) Y1 (XinD)
H(Xm) = Jo(Xim@) Y1 (Xin) — J1 (X1n) Yo (Xina)

B(Xm) = Jo(Xmb) Y1 (Xima) — J1 (Xin@) Yo (X;nD) (3.3a)

yazilmigtir.. Sonug olarak iletim katsayisi

7= @ (3.4)

bulunur. Yansiyan alani bulmak icin ise a < p < b, z < 0 bolgesi i¢in ®_ (p, a)

nin ters Fourier doniistimiinii almaliyiz, yani

e "““do.

1 /(I)l1 (CL Oé) K[Jl (Kb)Y;(Kp)—JO(Kp)Yi(Kb)]

ul(p,z)Z% K2[J, (Ka)Y; (Kb) — J, (Kb)Y; (Ka)]

L

Cor

O (p,a)e " Pda. — 2—/6“”@%r (p,a) e "**da. (3.5)
m
L L

Yukaridakine benzer bir mantikla £ egrisinin uygun olarak iistten kapatilmasi
ile integrandin st yar1 diizlemde kutuplar1 K? fonksiyonunun basit sifir1 olan
a = k noktas1 ve [J; (Ka)Y) (Kb) — J; (Kb)Y; (Ka)] fonksiyonunun a = 7,,

noktalarindaki basit sifirlar1 olacaktir. Bu durumda Rezidii teoremini kullanirsak

ia e L P Ym) XV (0, —Xim) e

_ o' k ikz 13\ Im/) Am ’ m
uy (p, 2) T2 —a?) 7 —a) 1(a,k)e —i—sz%n mZ:l aH(a,b,—x,,) —bB(a,b, —x,,)
(3.6)

seklindedir buna gore yansima katsayisi



olur.
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(3.7)
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4 SAYISAL SONUCGCLAR

Bu boliimde, ele aldigimiz geometride igteki ve digtaki dairesel kesitli silindirik
borularin yaricaplarinin ve i¢ duvardaki sonlu boglugun uzunlugunun temel mod
icin yansiyan ve iletilen alan {izerindeki etkilerini gosteren bazi sayisal sonuclar
sunulmustur. Bunun i¢in dncelikle bisection yontemi kullamlarak (2.31b), (2.64b)
ve (3.2b) denklemleri ile verilmis olan ., 3,, ve 7,, koklerinin sayisal degerleri
hesaplanmigtir. Daha sonra bu kokler kullanilarak, problemin coziimiinde or-
taya ¢ikan sonsuz boyutlu lineer denklem sistemi Sekil.3’ te yapilan yakinsaklik
aragtirmasi yardimi ile belirli bir sayida kesilerek Gauss-Elimination yontemi ile
¢oziilmiig ve bilinmeyen katsayilar hesaplanmigtir. Son olarakta, bu katsayilardan
faydalanilarak yansima ve iletim katsayilar1 bulunmustur.

Sekil 4.1, yansima ve iletim katsayilarinin genliklerinin kesim sayis1 N'ye gore
degigimini gostermektedir. Acgiktir ki N > 27 oldugunda yansima ve iletim kat-
sayllarinin genliklerinde ¢ok az degisim goriillmektedir. Bu durum goz oniinde
bulundurularak katsayilarin bulunmasi i¢in olusturulan sistemde ve bundan son-
raki grafiklerde N = 30 alinmugtir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3” te temel mod igin yansima katsayisinin genliginin farkh
ka ve kb degerleri i¢in kI’ ye bagl olarak degisimi incelenmistir. Grafiklerden
goriildiigii gibi kl arttikca yansima katsayisinin genligi salinim yapmaktadir. Baz
ozel degerler igin ise (6rnegin; kI = 4,ka = 1,kb = 2.5 i¢gin | R |~ 0.0064
ve kl = 7.1,ka = 1,kb = 2.5 igin | R |~ 0.0065) yansiyan alanin oldukca az
oldugu goriilmektedir. Bu durum motorun az gii¢ tiiketerek caligmasi anlamina

geldiginden bu degerler miihendisler i¢in 6nemlidir.
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 te ise temel mod i¢in iletim katsayisinin genliginin farkli
ka ve kb degerleri icin kI’ ye bagh olarak degisimi incelenmistir. Diger grafiklere
benzer olarak yine kl degeri arttikca iletim katsayisinin genligi salinim yapmak-
tadir. Ayrica kl = 6.3,ka = 1,kb = 2.5 igin | T |= 0.2237 ve kl = 12.6,ka =
1,kb=251ig¢in | T |« 0.2237 oldugu dikkate alinmasi gereken noktalardir.

Son olarak, yansima ve iletim katsayilarinin genliginin k(b-a) ya gore degigimi
incelenmigtir. Grafiklerden goriiliiyor ki, silindirik borunun kesiti arttikca her iki
katsayinin genligide azalmaktadir. Bunun sebebi ise kesitin artmas ile temel mod-
dan farkli olarak diger modlarinda yayilmaya baslamasi ve temel mod tarafindan

taginan enerjinin bir kisminin diger modlar tarafindan taginmaya baglamasidir.
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Yansima katsayisinin genligi

Sekil 4.3 =50 Hz ve ka =1 oldugunda farkh kb dederleri igin kl ye gidre
yansima katsayisinin degigimi
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5 SONUCLAR VE GELECEGE YONELIiK DEGER-

LENDIRMELER

Bu calismada, koaksiyal borularda genisleme odasi veya yutucu malzemeler
kullanmak yerine icteki boruda bulunacak bir boglugun sesin yayilimina etkisi
incelenmis ve bazi niimerik sonuglar ortaya konmustur. Sz konusu problem
dogrudan Fourier doniisiimii uygulanarak Modifiye Wiener-Hopf denklemine in-
dirgenmis olup daha sonra bu denklem ikinci tipten Fredholm integral denklemleri
araciligi ile ¢oziilmiistiir. Temel mod icin hem yansima hem de iletim katsayilar:
sonsuz sayida bilinmeyen katsayilar bakimindan agik olarak ifade edilmigtir. Son
olarakta 4. Boliimde elde edilen grafiklerle giiriiltiiyii azaltmak i¢in kullanilabil-
cek baz ozel a, b ve [ degerleri verilmistir.

Bu calismada yapilan analizden yola c¢ikilarak, silindirik borunun i¢ kisminin
akigkanli olmasi ve sonlu boslukta delikli bir tiiptin bulunmas1 veya borunun
duvarlarinin farkli tipte akustik malzemelerle kapli olmasina iligkin incelemeler
yapmak miimkiindiir. Akigkan iceren geometride problem oldukca kompleks bir
hal alacaktir ve dikkatlice analiz edilmesi gerekecektir.Duvarlarin farkl akustik
malzemelerle kapl olmasi durumu ise sadece ¢ekirdek fonksiyonunun faktorizas-

yon kisminda bir giicliik yaratacaktir.
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EK 1. WIENER-HOPF FAKTORIZASYONU

Bu kisimda, boliim 2’ de soz edilen

Ji (K
M (o) = 2D 17 eayy, () - A (KDY () (BLY)
J1 (Kb)
. . . . J1 (KG) .
fonksiyonunun faktorizasyonu incelenecektir. Ilk olarak 7 (KD) fonksiyonunun,
1

ardindan [J; (Ka) Y7 (Kb) — J; (Kb) Y; (Ka)] fonksiyonunun faktorizasyonu yapilarak
M () min ¢arpanlar: olan M, («) ve M_(«) belirlenebilir.

Ornek : M(a) = J, (Ka) / J, (Kb) fonksiyonunun faktorizasyonu

M(«) fonksiyonu dallanma tekilligine sahip degildir. Yalnizca sifirlar1 ve ku-

tuplart mevcuttur. Bu durumda,

i (a\/kQ - agn) —0 (E1.2)

ve

i (b\/lﬂ — /fn) =0 (E1.3)

olmak tizere

2F| 5k

J1 (k;a) > (1 + _aa ) e
M, (o) =] ——5exp{P(a —_—m E1.4
o) = Ty e (P TH 2 (B1.4)
olarak bulunur. Burada P(«) sonsuz ¢arpimin asimptotik davramsim yok edecek

sekilde secilecektir. Bilindigi gibi Bessel fonksiyonlar: biiyiik argiimanlar icin

2
Jn(z)N,/gcos(z—%”—%) | 2 |— oo (EL5)
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gibi davranir. O halde bu fonksiyonun biiyiik sifirlarida

ZmN’ITLﬂ'—i-%-FZ m — 00 (E1.6)

davranigina sahip bulunacaktir. Demek ki

N , MW T, T AT
Qy \/k —(—+—)P2=m—+— .m— (E1.7)
ve
~ 2 _ m_ —)2 = Z_ Z_ —
B \/k’ ( ; 4b) m + ;M (E1.8)

olur. Bu ifadeler sayesinde v,, = imn/a ve k,, = imn/b biciminde belirlenir.

Ayn1 zamanda sonsuz carpimlarin asimptotik davranisi

d « F(g + 1) (6] 1, b « [
[I(1+ ) emeime = o L2y 73 (D) Rer(-C®) (BLY)
ot ( ma + b V2 a a

formiilii yardimiyla «,,, = imn/a + iw/4a oldugu da gozoniinde bulundurularak

et o iaa P(§) ac 3 caq C—1 ac T

[T+ -2 e = ZA2(8%)-teit-otont)eip) (E1.10)
O, \V2moam

m=1

elde edilir. Benzer sekilde

ad i F § b -ba o] ;T
[L0+ 50 b = D00 esa-comtng (B1.11)

m=1

olur. Bu durumda

) %e%[(bfa)(lfCJri%Jrlog m—log a)+aloga—blogb] (E112)

Q|

ﬁ(l—k%)emw —(
S (142 emn

m=1
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bulunur. Sonug olarak

ica

M+(Oé) _ Ji (ka) ef%"[(bfa)(lfC+i%+log7rflogoz)Jralogafblogb] H (1 + E) ez
() ey
(E1.13)

elde edilmisg olur.
Ornek : J, (Ka)Y; (Kb) — J; (Kb)Y; (Ka) fonksiyonunun faktorizas-
yonu
M(«a) fonksiyonu dallanma tekilligine sahip degildir. Yalmizca sifirlar1 mev-

cuttur.Bu durumda,

Ty (D) Y1 (Tob) — Jy (D) Vi (Tyat) = 0 (E1.14)
ve
N, =k -T2 (E1.15)

olmak {izere

M. (0) = /7r (ra) Vi (68) — 75 () i (k) exp {P(0)) T Lt ) et
" (E1.16)
yazilir. Burada P(a) sonsuz ¢arpimin asimptotik davramgim yok edecek sekilde
secilecektir. Bilindigi gibi Bessel ve Neumann fonksiyonlar1 biiyiik argiimanlar

icin sirasiyla
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2
Jn (2) ~ 1/ Ecos(z - %T — %) | 2 |— o0 (E1.17)

ve

2
Y, (2) ~ ,/;sm(z—"g—%) | 2 |— oo (E1.18)

gibi davranir. O halde bu fonksiyonun biiyiik sifirlar1 da

nmw o nm nm nmw

COS(KCL_T_Z) sm(Kb—7—Z)—cos(Kb—7—Z) 81n(Ka—7—Z) = sin K (b—a)
(E1.19)
oldugundan
mm o
— k2 2 — E1.2
Yo G = m (B1.20)

imm

(b—a)

davranigina sahip bulunur. Demek ki, K, = bi¢imindedir. Ayni zamanda

sonsuz ¢arpimlarin asimptotik davranigi

> « _a F(§+1)Oé_la_ég__og
H(Hme) e ma = —o__~ %(g) :(-) 20 (17Clog(3)) (E1.21)
m=1

imm

formiilii yardimi ile v,, = =) oldugu da gozoniinde bulundurularak

H(l + &) eiaa(qi;a) — i e—i@(l—c’—loga+log7r—log(b—a)+ig) (E122)

elde edilir. Sonug olarak
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M (a) = /Ty (ka) Y (Kb) — Jy (kb) Y7 (ka)e'™ = 0 C+08 s+ T (14 e e
Tm

(E1.23)

m=1

elde edilmig olur

. K
Ornek : M (a) = jl E KZ)) L], (Ka) Yy (Kb) — J, (Kb)Y; (Ka)] fonksiyonunun
1
faktorizasyonu
M(«) fonksiyonu
M(a) = My (o) Ma(cv) (E1.24)
bi¢iminde diizenlenir,
Jl (KO,)
M = E1.25
1((1/) J; (Kb) ( )
ve
My(a) = Jy (Ka) Yi (Kb) — Jy (Kb) Yi (Ka) (E1.26)

bi¢iminde tamimlanir ve 6nceki iki boliimde elde edilen sonuclar birlegtirilirse

Ml—i_(Oé) _ Ji (ka) 6—%[(b—a)(l—C’-i—ig-Hogﬂ—loga)+aloga—blogb} H (1 + @) 6:;;
e ] wrapec:
(E1.27)

ve
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M (@) = /Tr (ka) s (kb) — Jy (kD) Y, (ka)e ™ = 0-CHlos aggy +i5 ﬁ )t
" (E1.28)
olmak {izere,
o~ 2 [(b—a)1~C+iF +log T)+log i%]ei“(b*“)(l—c+1og T +E) _ e%[log W]
(E1.29)

iligkisi yardimiyla

o lo) L o0 1 + @ 1 + o
M () = \/ KD 1 (kay Ve (k) — Jy (k) i (ape 18 s T e )

elde edilir.
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