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OZET

Bu ¢alismada, yanal yiizeyi ile oyuk tabani farkh admitans degerleri ile kar'akteﬁze
—edilmig dairesel silindir kesitli yar1 sonsuz bir borudan diizlemsel dafgaiarrﬁ*kmmml
Wiener-Hopf teknigi kullanilarak incelenmistir. p=a,-1<z<0 ile belirli yanal duvarin
yiizey admitansi 1y, z=-,,p<a ile tammh oyuk tabanimin admitanst ise 1 ile

gosterilecektir. Borunun dis ylizeyinin rijid oldugu varsayilmistr.

Bu kirimim problemine iligkin sinir-defier problemi, borunun dig boélgesinde
Fourier doniigtimii yontemi kullanilarak, borunun iginde ise Dini serileri yardimi ile
bir Wiener-Hopf denklemine indirgenmistir. Bu denklemin igerdigi sonsuz
bilinmeyenli sonsuz sayidaki lineer cebirsel denklem sistemi ise, ¢ok kiigiik bir hata

pay1 ile belirli bir sayida kesilerek sayisal olarak hesaplanmistir.

Bu denklem sisteminin sayisal ¢dziimi borunun yarigapi, oyugun derinligi,
yanal duvar admitans1 ve oyuk tabani admitansinin degigik degerlerine gore

bulunarak, bu parametrelerin ortaya gikardigi rezonans etki grafiklerle gosterilmistir.
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In this work, the scattering of plane waves by semi-infinite hollow pipé" Whlch
has different admittances for its lateral surface and bottom of the cavity is studied.
The lateral wall of the pipe at p=a,-I<z<0 is assumed to be characterized by a relative
surface admittance n; while the relative surface admittance of bottom of the cavity is
N2 at z=-I,p<a. The diffraction problem associated with the boundary value problem
is formulated into a Wiener-Hopf equation of the second kind and then solved
approximately. The solution contains an infinite set of constants satisfying infinite
system of linear algebraic equation. Numerical solution of this system is obtained for
various values of the lateral surface admittance, bottom of the cavity admittance,

radius of the pipe and depth of the cavity. The effects of these parameters on

resonance is demonstrated.
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Belirtmeliyim ki, bu tezin hazirlanmast esnasinda birgok kisinin maddi ve:

mancvi destegi beni daha ¢ok ¢ahgmaya, bu giicii yitirdigim anlarda daha azimle isc

koyulmaya yoncltmistir.

Oncelikle, bilim hayatina atilhmamda biiyiik rol oynayan ve bu ¢alismamda
gerekli her tiirli ortant bana hazirlayan, higbir zaman yardim ve tavsiycelerini
csirgemeyen ve bilim adamligii bir yagam tarzi olarak benimseyen kisiligi ile daima
Ornek aldigim tez damgmanum Prof. Dr. Alinur Biiyiikaksoy’a, degerli hocalarim
Prof. Dr. Tahir Aliyev ve Dog. Dr. Yury Tuchkin’e, ayni oday paylastigim ve gofu
kez ¢aligmalarim boldtigiim Yrd. Dg. Dr. Mustafa Nadar’a zahmetime katlandig igin

tesekkiirii bir borg bilirim.

Tiim arastirma goérevlisi arkadaslarima 6zellikle Fatih Dikmen’e kritik

tavsiyeleri sebebiyle tesekkiirler.

Ve bu noktaya gelmemde hakki 6denemez emekleri olan ve 6grenim hayatim
boyunca ¢alismalarinu etkileyebilecck higbir problemin olugmasina imkan tanimayan

ailem. Her zaman yanumdaydiniz.
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1. GIRIS

Akustik dalga kilavuzlarinda yayilan sesi zayiflatmanin

cabalar giiriilttiniin akustik bakimdan yutucu kaplamalar araciligi ile azaltilmasim
giindeme getirmis ve bu yondeki aragtirmalarin yogunlagmasina neden olmustur. Yutucu
kaplamalar ugak motorlarindaki giiriiltiiniin azaltilmasinda basari ile kullanilmaktadir.
igi kaplanmis borulara iliskin yapilan teorik ¢alismalarin ¢ogu uzaya radyasyon
yapmayan sonsuz uzun borulara kisitlanmig bulunmaktadir
[Morse, 1939],[Cremer,1953], [Neyleh,Kaiser&Telinois,1975], [Lapin,1975]. Oysa
pratikte, bu borular sonlu olup ses dalgasi borunun agzindan uzaya yaytlmaktadir. igi
akustik yutucu bir malzeme ile kapli yari sonsuz bir borudan ses dalgalarinin radyasyonu
A.D.Rawlins [Rawlins,1978] tarafindan incelenmis, daha sonra silindirik borunun
kalinliginin sifir olmadigt ve i¢ ve dig yiizeylerinin farkli empedanslara sahip oldugu
genel durum Biiylikaksoy ve Polat tarafindan ele alinmigtir [Polat,1996],
[Bilylikaksoy&Polat,1998]. Diger bir dnemli giiriiltii kaynagi da yari sonsuz igi bos
borularin i¢indeki bir sonlandirma ile olusan oyuklardir(kavite).Bu galigmada bir
diizlemsel akustik dalganin sonlandinilmig ve i¢i gok ince bir yutucu tabakayla
kaplanmuig silindirik dalga kilavuzundan kirinumi incelenecektir. Bu incelemede akustik
bakimdan yutucu tabaka bir empedans kosulu ile modellenecektir. Toplam alan dairesel
silindirik oyugun igerisinde Dini serileri araciligi ile, silindirin diginda ise Fourier
integralleri ile ifade edilecek ve problem ikinci tiirden bir Modifiye Wiener-Hopf
problemine indirgenecektir. Faktorizasyon ve dekompozisyon tekniklerinin uygulanmasi
sonucunda Modifiye Wiener-Hopf denkleminin ¢dzlimii sonsuz bilinmeyenli, sonsuz
boyutlu bir cebirsel lineer denkleminin ¢6ziimiinti gerektirecektir. Bu denklem sistemi
¢ok iyi bir yaklagiklikla sayisal olarak ¢6zillecek ve silindirin yarigapi, oyuk derinligi,
oyuk i¢ ylizey empedansi gibi parametrelerin kirintim olayina etkisi genig bir bigimde

incelenecektir.



2. PROBLEMIN FORMULASYONU VE ¢OZUMO

2.1 Problemin Formiilasyonu

Bu ¢aligmada (p,z) silindirik koordinatlari gostermek iizere zamanla harmon‘ik?w
degisen diizlemsel dalgalarin B : {0 < p < a,z < 0} bélgesinde bulunan ve z = -/ de
bir empedans yiizeyi ile sonlandiriims silindir kesitli yari-sonsuz bir borudan sagilmasi
incelenecektir. Silindirin dig yiizeyinin rijid oldugu varsayilacaktir. Bu agamada, akustik
basinca ve hiza, sirasi ile, p = iwpou ve V= grad u bagintilart ile bagh u skaler
potansiyelini tamimlamak yerinde olacaktir. Burada po dis ortamin yogunlugunu
gostermektedir ve w, agisal frekans olmak iizere potansiyel fonksiyonunun zamanla
degisiminin e~ c¢arpani ile karakterize edildigi varsayilmistir. # hiz potansiyeli

cinsinden yutucu kaplamay1 modelleyen sinir kosulu [Morse&Ingard,1961]
- _d_ _
(lkl] + on )u(p,z) =0

seklinde olup burada k bos uzaya iligkin dalga sayisini, 1 = poc/Z kaplamanin bagil

admitansini, ¢ ses hizin1 ve Z akustik empedansi gostermektedir.

o
\J/= \J

Sekil 2.1. Problemin Geometrisi

Oyugun yanal duvart ile tabaminin farkli yutucu malzemelerle kapli oldugu
varsayilmigtir,  Zp ortamin karakteristik empedansini  gostermek iizere oyugun
p=a-0,-l<z<0 ile belirli yanal yiizeyinin ny = Zo/Zy, z=-l, 0 < p <a ile
belirli taban yiizeyinin de 72 = Z¢/Z, admitansi1 ile karakterize edildigi kabul
edilmektedir.
Bundan sonraki analiz bakimindan toplam alan u(p,z) yi degisik bélgelerde
agagidaki gibi ifade etmek uygun olacaktir.
wi(p,z)+u' , p>a
ul =< wp2)+u , p<az>0 (1a)
uy(p,z) , p<a,z<0

Burada u' gelen dalga olup



u = e ik L (lb)

ile verilmistir.
2.2 Smir Kosullart ve Spektral Katsayilarm Belirlenmesi

Amacimiz, Helmholtz denklemini asagidaki sinir ve siireklilik kosullari altinda

saglayan u),u, ve u3 alanlarini belirlemek ve analiz etmektir.

E%ul(a+0,z) =0 , z<0 (2a)
—(%u.(m 0,2) - 5%uz(a— 0,2)=0 z>0 (2b)
m(a+0,z) —u(a—0,z) =0 , z>0 (2¢)
uz(p,O) + -2 U "(p,0) = ——us(p,O) , p<u (2d)
u(p,0) —u3(p,0) = -1, p<a (2e)
Gikn2 + -2 yus(p,~1) = 0 O<p<a (2D
(kg — %)ug,(a- 0,2)=0 —1<z<0. (29

Ayrica ¢dziimiin tekligini garantileyebilmek i¢in p = a,z = 0 kenarina iligkin,

uy = sabit (3a)

—a‘%m = 0@ , z-+0 | (3b)

ayrit kosullarini da géz 6niine almak gerekir.

p > a iken u;(p,z) fonksiyonu Helmholtz denklemini z € (—w,) araliginda
saglar.
[p ap(P )+—é—2+k2]u|(p,z)=0 , 2z € (—o0,0) 4)

Bu denklemi e’ ile ¢arpip z'e gore (—oo,00) aralifinda entegre edersek,

[ 42 2L )+K2(a)]r(p,a)—o (58)

bulunur. Burada

K(a) = Jk? - a? (5b)

konmug olup, karekdk fonksiyonu Sekil 2.2 *deki gibi kesilmis kompleks a —diizleminde
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Sekil 2.2. Kompleks o —diizlemi

(5a) da goriilen F(p,a) fonksiyonu u;(p,z) in Fourier doniisimii olup, bu fonksiyonu

asagidaki gibi uygun iki fonksiyona ayirmak miimkiindiir.

F(p,a) = T ui(p.2)e’dz = F*(p,a) + F~(p,a) (6a)
Burada 4
Ft(p,a) = Tu.(p,z)e’“‘"dz (6b)
0
0
F(p,a) = I ui(p,z)e“dz (6¢)

olarak tamimlanmustir. Radyasyon kosulu uyarinca
ui(p,z) = O(e™z]),  |g| »

oldugu goz oOniine alinirsa, Fourier integralinin bilinen analitik ozellikleri nedeniyle,
F(p,a) fonksiyonu 3JIm(a) < Im(k) yan-dizleminde, F*(p,a) fonksiyonu da
Im(a) > Im(~k) yari-diizleminde regiiler olan fonksiyonlardir.
(5a) min radyasyon kosulunu saglayan ¢dziimii, kolayca
(Kp)
F¥(p,a) + F-(p,a) = —A(a)—0—=22 7a
p.a) + F(p,a) Ko (K (7a)

olarak belirlenir. Burada



H(x) = Ju(x) + iVu(x)

spektral katsayidir. (2a) e™ ile garpilip ~oo dan 0 a entegre edilirse

F(a,0) =0
elde edilir. Burada
0 g = F
op F(a,a) = F(a,a) (8b)
konmustur. $imdi (7a) nin p ya gore tiirevini alip p yerine a koyalim. Boylece
. . K(a)H{"(Ka)
Ft(a,a) + F-(a,a) = A(a)———1 =22 9a
bulunur. Bu ifade elde edilirken
35 H(Kp) = ~K(@)H (Kp) (9)
bagintist kullanilmigtir. (8a) goz 6niinde bulundurularak (9a) dan A(a) spektral katsayisi
F*(a,a) = A(a) (10)
olarak belirlenir. Bunun (7a) da yerine konmasiyla da
; H((Kp)
Ft(p,a) + F-(p,a) = -F*(a,a) —2>——— 11
(v (o) = (@) LGl (1

denklemi elde edilir.

p <a,z>0 bolgesinde wuy(p,z) fonksiyonunun sagladigi  Helmholtz

denklemininin Fourier doniigtimii alinirsa

320D+ rw |eon <0 -oge) (20

yazilir. Burada G*(p,a)

o

G*(p,a) = qu(p,z)efazdz (12b)
0

seklinde tanimlanmig olup compleks a —diizleminin (Sm(a) > Im(-k)) ile belirlenmis

tist bélgesinde regiiler bir fonksiyon gostermektedir ve o
fe) = LZup,0) . glp) = ux(p,0) (12¢,d)

olarak tanimlanmigtir. (12a) daki sag yanh diferansiyel denklemin p = 0 da sinirli ve
p=a da Neumann kosulunu saglayan bir 6zel ¢6ziiminii bulmak ig¢in Green
Fonksiyonu Yonteminden faydalanalim. Oncelikle bu sinir kosullari altindaki G(p.1,a)

Green fonksiyonunu belirleyelim. (12a) denklemine iligkin Green fonksiyonu ,



[%%(pé‘%HKz(a)]g(p,t,a) =0, p*t, pte (q,q

seklindeki Helmholtz denklemini

G(0,t,a) stmrlidir. M(Ji"3b)‘ o
git+0,0,a) =G -0,La) (13¢)
0. 0. =1
op Gt +0,t,a) - op Gg(t-0,t,a) = . (13d)

;,)%Q(a,t,a) =0 _(13e)

kosullar1 altinda saglar ve 4, B,C ve D de bu kosullar yardimiyla belirlenecek katsayilari

gostermek iizere Green fonksiyonu

Glp.t,a) = { AJo(Kp) + BYo(Kp) , p<t

- - (14a)
CJ()(KP) + DY()(KP) , p>t
seklinde yazilir.(13b) ve (13e) kosullarinin uygulanmasi ile
B=0 , ¢=-ph&a (14b)

J1(Ka)

olarak bulunur ve
AJo(Kp) , p<t
G(p,t,a) = o
Tk PI=Y1(Ka)Jo(Kp) + )\ (Ka)Yo(Kp)] , p > 1

(14c¢)

yazilir. Simdi de (13c,d) siireklilik kosullarim kullanacak olursak

ARk = 5 (‘Ka) D=Y\(Ka)Jo(Kt) + J)(Ka) Yo(KD)] (14d)

ve

7 (}(a) K(@)D[Y1(Ka)J((K) - Ji(Ka) Y1 (KD)] + K@)y (k) = L (14¢)

elde ederiz. Burada 4 nin ( 14d) teki ifadesi gekilip yerine konulursa

K(a)D[-Y1(K#)] + K(a)b[ %‘:(% ]J, (ki) = & (149)
bulunur. Her iki tarafin Jo(K?) ile garpilmast ile de
DK@ [~/ (KDY (K1) +Jy (KD Yo(Ki)] = UKL (14g)
yazilir ve
Tt (KOYn(KE) = Ju(KO) Y1 (Kt) = —2 (14h)

K (a)t



bagintisi kullanilarak 4 ve D katsayilari

~

D= 12I~J()(Kt)

-~

yu L [~Y(Ka)Jo(Kt) + J i (Ka) Yo(KD)] A

|
Ji(Ka) 2

seklinde elde edilir. Bu katsaytlarin (14c) te yerine konmasi ile de G(p,t,a) Green
fonksiyonu

9lptia) = (Ka) ———=0(p.1,) (17a)

Op.t,a) = L{ Jo(Kp)[J1(Ka)Yo(Kt) — Yi(Ka)Jo(Kt)] , p <t (175)

Jo(KOLI(Ka) Yo(Kt) — Yi(Ka)o(KD)] . p >t

olarak elde edilir ve bu fonksiyon yardimiyla (12a) nin ¢éziimii

G*(p. ) = =k )[ (a )—"(—P— " I {0) - iag(D)} O, p,a)tdr}

(18a)
seklinde bulunmus olur. Burada B(a) daha sonra belirlenecek spektral katsayi, f{¢) ve

£(¢t) de (12¢,d) ile verilmis olan fonksiyonlardir. Simdi bu esitligi p ya gore tiretelim:

G*(p,a) = ‘ﬁ@l:B(a)Jl (Kp) + _(‘).{f(t) — iag()} O, P,a)tdf]

(18b)
(2b) deki siireklilik kosulunun Fourier déniistimiinii alindiktan sonra elde edilen
G*(a,a) = F*(a,a) (18¢)
bagintist da kullanilirsa, B(a) spektral katsay:
B(a) = F*(a,q) (19
olarak belirlenmis olur. Béylelikle (18a) denklemi

G*(p,a) = —J—I(l,a[ﬁ‘*(a a)M + j{/(t) iag()} 0, p,a)tdt]

(20)
seklinde yazilir. Bu denklemin sol tarafindaki G*(p,a) fonksiyonu ist yari
a —diizleminde regiilerdir. Dolayisiyla denklemin sag yaninin da aynt bélgede regiiler
olmast gerekir. Ancak, denklemin sag tarafinda Ji(Ka) fonksiyonunun {ist yari

a —diizlemindeki sifirlari olan a = a,, noktalarinda olugan kutuplarda bu regiilerlik

bozulabilmektedir. Bunu énlemek igin.



Jl(im):O ) ay = "kz—'('%)z s a0=k )

ile verilmis olan a = a, noktalarindaki rezidiileri sifir yazmak gerefl%l (R "'yetks‘lgrﬂ“
B M 2
Béylece
Frak) = -1 j{/(t) — ikg() ytdt (22a)
0
ve

FH(a,am) = Z K1 (Kna) j SO = iamg(t) yJo(K ottt (22b)
0

ya da bu esitliklerin indirgenmis formu olan
F*(a,k) = —Lfy - ikgo] (23a)
ve
F(a,am) = —%Jo(im)[ﬁn — itmgm] (23b)

yazilir. Burada

fo = %{./(p)pdp ) {.f(p)lo(mp)pdp (23¢,d)

I gp)pdp ,  gm = —F—— Ig(p)lo(mp)pdp (23e,1)
0

2J%(/m
konmustur.
(2¢) kosulu ile verilmis olan siireklilik bagintist g6z Sniine ahinirsa
G*(a,a) = F*(a,a) 24)
yazilir ve F*(a,a) nin (11) deki G*(a,a) nin da (20) deki ifaﬂesi (24) de yerine konursa

et (KOH(K2) — Jo(KOH ", (K1) = Kz('a T (25)

bagintisinin da kullanilmas: ile

2 _IMaa) g,

4 KX (a)M(a) m f</(t) iag()}Jo(Kt)tdt

(262)
denklemi elde edilir. Burada
M(a) = miJ\(Ka)H\" (Ka) (26b)
olarak belirlenmistir. M@%
4 «‘,4“'.’ ¥
2 . t
sty
ﬁo@“%‘f?ﬂ



(23c-f) esitlikleri bize f{p) ve g(p) fonksiyonlarini agagidaki gi
agcma olanag verir: |

o

S0y =S fudo(2 ) g(p) = 3 gado(L2 p)

m=0 m=0

Simdi (26a) deki integralde goziiken f{p) ve g(p) fonksiyonlarinin (27a,b) ile verilmis

seri ifadelerini yerlerine koyar ve terim terim entegre edecek olursak

- o _
aK(a)J (Ka) .[{/(t) iag(1) pJo(Kitdt

m {Z/m-lo(-]ﬂt) IaZgWIJO(Mt)}Jo(KI)ldt

m=0 m=0

= = (a)_J]l &) > S _[ Jo(L2-0)Jo(Ki)tdt — ia Y g IJO(%t)JO( Kt)tdt]

| m=0 o m=0 0

T - aK(@o(iu)1(Ka) | _, 2 [ aK(a@)o(n)Ji(Ka)
= ———————aK(a)JI(Ka) | me{ I }—-zaZg,,,{ 0 1 }}

2 2
am (1 =0 a, —a

Z _‘ML"_'L[fm iogm]

m=0 a; m

(28)
elde edilir. Bu ifadeyi de (26a) de yerine koyarsak 3Im(—k) < Im(a) < Im(k) bandinda

gecerli olan asagidaki Wiener-Hopf Denklemi bulunmus olur.

___L_u a,a - . a JOglmz .
K2 (a)M(a) 5 (@a) Z o, — 7 U — iogn] 29)

m=0

2.3 Modifiye Wiener-Hopf Denkleminin Yaklasik Coziimii

(29) de goriilen Wiener-Hopf denklemini ¢ézmek igin nce bu ifadedeki M(a)

¢ekirdek fonksiyonunu Wiener-Hopf anlaminda, yani
M(a) = M ()M (a) 30)
seklinde aynstirmak gerekir. Buradaki M*(a) ve M~ (a) sirasiyla Im(a) > Im(-k) ve

Im(a) < Im(k) yari-diizlemlerinde regiiler ve sifirlar olmayan fonksiyonlafdiﬁ M*(a)
nin agik ifadesi [Biiyiikaksoy&Polat,1997] su sekildedir.

M (@) = [misi(Ka) B (Ka) ] exp {i %[ 1~y + In(2L) + i L ]- ik



X exp{ K(;:)a In(& ;K(a) ) + q(a)} H(l + TZQf;)e‘(p( laa ) (31a)

mmn
=

burada y Euler sabiti olup y = 0.57721... ile verilmistir ve g(a) da

|
g(a) = J—PI[I - HJZ(x)+Y 5 ] (1 + [(ka)zafo]'/z )dx

(31b)
seklindeki integral ile tanimlanmis olup burada P, x = ka tekilligindeki Cauchy asal

degerini tantmlamaktadir. Dikkat edersek

M (a) = M (—a) (32)
dir ve gosterilebilir ki kendi regiilerlik bolgelerinde |a| - oo iken

M (a) ~ (+a)™172 (33)

seklindedir. Belirtelim ki x = ka daki logaritmik tekillik “zayyf” tir ve niimerik olarak
kolayca hesaplanabilir. (29) nin her iki tarafi M~ (a)(k — a) ile Qarplldlktan sonra

_ @@ aaecon - M(og(k a x JoUm) .
Grair@ ~ 2 M (a)(k - a)F (a,a) = 2;0 e iagm]
(34a)
Wiener-Hopf anlaminda dekompoze edilip, Liouville teoremi uygulanirsa
__Egﬂa__l_ _a - (£ + o )M (@m)Jo(m) .
(k + a)M*(a) 2 Z 20 (0 + o) U+ ingn]  (340)

elde edilir.

2.4 Oyuk I¢indeki Alamin Gosterilimi

p < a,— < z < 0 bolgesinde u3(p,z) Helmholtz denklemini saglar.

I: P ap (PE“) +k2]u3(p,z) =0 (35)

Bu denklemi degiskenleri ayirma y6ntemi ile ¢dzelim. u3(p,z) = R(p)Z(z) yazilirsa (35)

denklemi

R+1l 2 72— (36a)

7;7'6‘5("3 Z op

halini alir.

2 _
Rp ap(p apR) A2=0 (36b)

ve
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denklemlerini ayri ayr1 ¢6zecek olursak
R(p) = DJo(Ap) + ENo(Ap)
ve
Z(z) = He'P? + Ie7Pz | B = (k2 - A?)
olarak bulunur.Bu durumda

us(p,z) = [DJo(Ap) + ENo(Ap)][He'P? + Ie~iP7]

sl

(36d)

(36¢)

(37)

. (360)

seklinde elde edilmig olur. p = 0 da bu ifadenin sinirli olabilmesi ancak £ = 0 olmasi

ile miimkiin olur. (2g) kosulunun da uygulanmasi ile
ikao(ﬁ.a) + U| (7La) =0

denklemi elde edilir ve

0

us(p,z) = Z[c,,e"ﬂ""+ d,,e-iﬂnz]Jo(%'_'p)

n=|

yazmak miimkiin olur. Burada &,’ler (38) denkleminin kokleri olup

iakmJo(En) + EnJ1(En) =0 , n=1,2,...

(38)

(39)

(40a)

seklinde gosterilebilir. Denklemde goriilen 77, yerine ileride m = iX) kullanilacaktir. §,

ler ise

n J/‘Z (b” ) H:|..2.....

seklindedir. (2f) nin (39) e uygulanmasiyla da

o

(40h)

Z[i(nz - %)cne"”"’ +i(n2 + JB]T")d,,e"”"’ ]Jo(%p) =0 (41a)

n=|
yazilir ve bu ifadeden
L)

dp = m:i— 2ipul ¢ n=1,2,...
(m+55)

bulunur. Bu halde (39) i yeniden diizenleyerek

Bn
é" - (le - k ) . (21
u_’o(p,z) = E CnJO( e iBrz _ ———e'ﬁn +2)
(2 + £2)

ve

R" (—L)_ Zlﬂn[
(2 + ﬂ)

(41b)

(41c)

(41d)
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koyarak u3 asagidaki gibi elde edilmis olur.

us(p,z) = Z endo( —%—'p)[e"ﬂ"’ + Rye'Pn?] (4le)

n=|

(2d) ve (2e) kosullarindan
£p) = Lus(p,0) = Lus(p,0) + ik (42a)

g(p) = u2(p,0) = u3(p,0) - 1 (42b)

yazilir , (41e) nin z = 0 daki ve z "e gore tiiretilmis halinin z = 0 konmus degeri ile
(27a-b) (42a-b) de kutlanilirsa

LY el - R,,]Jo(ﬁ—p)—zfmJo(Lp) ik (43)

n=}

Sl + RaMo(Zp) = 3 gado(i2p) + 1 (43b)

n=| m=0
bulunmug olur. (43a) ve (43D) in her iki tarafing pdo(/1 £

-) ile ¢arpip O dan « ya entegre
vebereh, e halinde

fo = ik - 2ikaX, Zc,,ﬂ,,i"—(é"—)[l — Ru] (44a)
n=} n
] A& wJo(im)J1(En)
s In = R ;""ﬂ A )
IlJ n
= 00 Zc"ﬁ" ok ]%2—%1%;—
_ ~2ikaX JO(énz
= —"]0—(;;)']_ ; nﬂn ” Rn] (44‘3)
g0 = -1 + 2kaX, Zc,.—"(i—[l + Ry (453)
. n=1
_ 2kaX| ~ Jo(én) .
8m = JO(im) § n 52 [1 +Rn] (45b)

denklem sistemleri elde edilir. Bu ifadeler cikartilirken Lommel integralleri olarak
bilinen

[Bwpypdp = £ {[Jowa)]* + B(wa) } (462)
0



B

_‘.Jo(wlp)-lo(wzp)l)dp = —d—r|wJy(w2a)) (wya)  :
0 (0F — w3) L

- waJo(wia)] (w2a)] , w12 sabit * (46b)°
formiilleri kullantlmigtir.

(34b) denkleminde a = aj,a2,a3,.,. degerlerini yerlestirerek ve (23a,b)
denklemleri de kullanilarak bir diger denklem sistemi

0

2Jo(jr)(fr — iargy) — (k + ap)M* (@) Jo(m) : _
(k + a,)/\/f+(a,) mz=0 am(ar + am) [f;" + lamgm] L3 r - 09 |9 ves

(47)
elde edilir. (44a-b), (45a-b) ve (47) denklem sistemleri bize f,,g. ve ¢, katsayilarin
belirleme olanag saglar.Eger (44a-b) ve (45a-b) (47) icine yerlestirilirse, sadece ¢,
katsayilarini iceren

s 2ilM*(k =0
2ikaX, ch(an)cn = { i ( ) g

0 r+0 (482)
n=\
_ A < (k+ am)M* (am)[am(] + Rs) — Ba(1 = RM)]
Cula,) = Jo(&n) x {; Znas a,,,)(&,z, —j,z,,) +
. 2[a,(1 + Ry) + Ba(1 = Ry)] b
(k + an)M*(a,) (1 - j2) } B N
(48b)

seklindeki sonsuz bilinmeyenli bir sonsuz denklem takimi elde edilir: (48a) ile verilen
bu sonsuz denklem sistemi belirli bir N sayisindan sonra kesilerek c, degerleri yaklagik
olarak belirlenir. Buna bagh olarak g, ve f, degerleri de (44a-b) ve (45a-b)

denklemlerinden bulunarak u;,i = 1,2,3 alanlari ¢6ziiliir.



3. SACILAN ALANIN ANALIZI

p > a bolgesindeki toplam alan F(p,a) nin ters Fourier déni‘lsﬁm‘ﬁv"jiarduﬁ:lyla
bulunur. (6a) dan Lo

(1 .
n(pz) = - [ KR o

ez dq, 49
o ) K@t K “

yazilir. Burada L reel "a-eksenine paralel ve JIm(—k) < 3m(a) < Im(k) bandinda

uzanan diiz bir ¢izgidir.H$(Kp) nun kp - o iken gegerli asimptotik ifadesini goz

Oniinde bulundurarak
Hg')(Kp) = ’ ﬂ12<p ei(Kp~ml4) (50)

(49) deki integralin semer noktasi teknigiyle asimptotik ifadesi f,, ve g. katsayilarina
bagh olarak

0 (r.0) = F(e))ik"‘r—’ ¥ 8 (51a)

_ ka tan(0/2)J,(kasin®) <~ (k+ )M (@n)on) o, -
F9) 4 M*(kcos@) % an(kcosO —an) U + ictngn]

(51b)
seklinde bulunmus olur. Bu denklemde goriilen r ve 0 kiiresel koordinatlardir ve p ve z
de, sekil (3.1 ) de goriildiigi gibi
p=vrsinf , z=rcosb (53)

olarak tamimlanmistir,

Sekil 3.1. Kiiresel Koordinatlar
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4.1 Sayisal Hesaplamalar

Bu béliimde, silindirik oyugun akustik dalgalarin kirmimina®etk

E

¢tkarmak i¢in, toplam kirinmis alanin (20log|u; x kr|) gbzlem agisina gﬁré“&ééigimini

gOsteren bazi sayisal sonuglar sunulmustur ve bu degisimin farkli yanal yiizey
admitanslart n, oyuk tabani admitanslari 12, boru yarigaplart k¢ ve oyuk uzunluklar &/
ile nasil olustugu incelenmistir.

Sayisal sonuglari elde edebilmek igin siiphesiz (21a) ve (40a) ile verilmis olan
transandant denklemlerinin  j,,, &, ile gosterdigimiz koklerinin sayisal degerlerini
belirlememiz gerekir. Bu boliimdeki tiim hesaplamalarda Jm(k) = 0 oldugu
varsayilacaktir.

Jmve &, koklerinin bulunmasinda sayisal analizde yaygin bi¢cimde kullanilan
bisection metodundan faydalanilmstir. Bu hesaplamada, bir ilk deger atamast yapilmis
ve bu deger ufak bir miktar Gtelenip olusan aralikta herhangi bir kdk bulunup
bulunmadifi bisection metodu ile analiz edilmistir. Eger bu arahkta kok veya kokler
belirlenmis ise, bunlar tamimlanmis bir dizinin elemanlar olarak atanarak ve sayilar1 da
bir sayag tarafindan saydirilmak suretiyle de istenen sayida kokii elde edebilme olanakli
kilinmistir. Bir sonraki adimda ilk aralifin bitim noktasi ilk deger olarak alinmig ve ayni
oteleme ile benzer analiz tekrar edilerek bu oteleme, istenen kok sayisinin elde
edilmesine kadar siirdiirtilmiistiir.

Ayrica, ¢ekirdek fonksiyonu M(a) nin aynistirilmast ile ortaya ¢ikan M*(«a)
fonksiyonuna ait ifadede goziiken integrale iliskin Cauchy asal degeri Simpson metodu
kullamlarak ¢ok iyi bir yaklagiklikla bulunmustur. Sonucun dogrulugu ise M(a) nin bir
ay noktasindaki degerinin, M (ay) da M (ap) = M"(—ap) bagintist yardimt ile
hesaplamak sureti ile M~ (ao)M*"(—ao) carpimi ile mukayese edilmesi ile kontrol
edilmistir.

Tiim bilinmeyenlerin sayisal degerlerinin belirtilen metotlarla belirlenmesinden
sonraﬁré,, katsayilarma iliskin sonsuz boyutlu denklem sistemi de yapilan yakinsaklik
analizi ile belirlenen ve sistemin artik duyarsizlastift belli bir sayida kesilerek ve bu yeni
sonlu sistem de Gauss-Elimination mectodu ile ¢oziilmiistiir. ¢, katsayilarmnin bu sekilde
bulunmasi ile f,, ve g katsayilari da (44a-b) ve (45a-b) denklemleri kullanilarak elde
edilmistir.

Sekil 4.1. de sabit bir noktada toplam difrakte alanin kesim sayist N ’e gore

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Kesim Sayist N’e Gore Toplam Kirinan Alan
Goriiliiyor ki kesim sayist N’in N > S,ka = 1,kl = 10,1, = i0.5,172 = i0.5,
degerleri igin toplam difrakte alan ¢ok az degisim gostermektedir. Yine de diger sayisal
hesaplamalardan da gelebilecek hata miktarlart gdz 6niinde bulundurularak bundan

sonraki sayisal 6rneklerin tamaminda N = 10 alinmustir.



4.2 Sayisal Ornekler

uzunluklar (kl) igin gostermektedu Goriildiigii gibi &/ arttikga kirinan alanin genlhﬁ’i‘*grt“"'

gide azalmakta ve minimum degerini &/ - o i¢in almaktadir. Borunun agik oldugu

duruma iliskin sonucu elde etmek igin formiilasyonda k/ - o ve R, = 0 konmustur.

' -
w

Toplam Difrakte Alan {dB)
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Sekil 4.2. Oyuk Derinligi (k/) nin Farkh Degerlerine Gore Kirinan Alanin Degigimi
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B) Sekil 4.3., Sekil 4.4. ve Sekil 4.5. toplam difrakte alanin oyuk der‘ir‘)l\‘_i‘é'i‘. (kl) |le Sy

(AT

18

degisimini degisik yarigap degerleri (ka) i¢in gdstermektedir. (29b).denk]emi‘n‘dgn oyl‘ilk.‘

icindeki modlarin &, > ka igin yayilmadan sodiigii, dolayisiyla goz dniine alinan Srnekte -~

(ny =i0.5) ka < 0.9 igin rezonans etkisinin olmadig gériilmektedir.

-14.55 T T
46} J—
& 14851 |
= |
E
& 147 -
-]
x
=
=
= 1475 4
g ka=0.8 f=2.2 gl==l G pd=ell
CRRTY:Y] |
14851 i
-14.9 L !
0 5 1d 15

Sekil 4.3 Toplam Kirinan Alanin Oyuk Derinligi (k/) ile Degisimi

Oyuk derinligi (ki)



Tablo 4.1.°de 1, = 0.5 ve degisik yarigap degerlerine iliskin ilk‘5"9’:";,,5,?.:,‘\_(;e,9[3n s

degerleri verilmistir.

Tablo 4.1. ka nin Farkli Degerleri igin &, ve B, ’ler

ka=05 ka=08 ka=09 ka=1 ka =2

& 0.685588 0.851578 0.897834 0.940771 1.25578
fr i0.938148 i0.364833 0.069344 0.339044 0.778301
&y 3.89632 393436 3.9469  3.95937 4.07948
B 77282  i4.81521 i4.26991 i3.83101 i1.77779
&y 7.05112 7.07231 7.07935 7.08638  7.1558

B3 i14.0667 i8.78365 i7.80212 i7.01547 i3.43531
&y 10.198 102127 102176 102225 10.271

Ba 203715  i12.7266 i11.3087 i10.1734 i5.03719
Es  13.3424 133537 13.3574 133611  13.3984
Bs i26.6661 i16.6621 i14.8078 i13.3237 i6.62414

Tablo 4.2.°de ise ka = 0.9 ve degisik pozitif ve negatif n)degerlerine iligkin &, ve

B degerleri verilmisgtir.

Tablo 4.2. n; in Farklt Degerleri i¢in &, ve B, ’ler
n =1i0.1 =903 n =i05 n =i0.7 n =-i03 g =-i05 n =-i0.7
& 0.419536 0.710746 0.897834 1.03992 3.7607 3.71299 3.66523
B 0.884705 0.61347 0.069344 i0.5788  i4.05714  i4.00251 i3.94779
Er  3.85512 390142  3.9469 3.99142  6.97701 6.95124 6.92545
B2 i4.1651 4218  i4.26991 43207 i7.68747  i1.65859  i7.62969
£y 7.0284  7.05395 7.07935 7.10459  10.1469 10.1292 10.1114
B3 174505 i7.77366 i7.80212 i7.83039 i11.2299  i11.2101  i11.1903
&y 10.1823 10.2 10.2176  10.2351 13.3034 13.2899 13.2764
Ba i11.2694 112891 113087 i11.3283 i14.7477  i14.7326  i14.7176
Es 133304 13.3439  13.3574 133709  16.4542 16.4433 16.4324
Bs 147778 i14.7928 i14.8078 i14.8228 i18.2551  i18.2429  i18.2308



Tablo 4.1 den goriildiigi gibi k¢ > 0.9 igin &) < ka olmaktadir. Bu da Sékll 4.4' ve
4.5 te goriilen rezonanslara neden olmaktadir. Beklendigi gibi (ka) bUyudukqe bu

osilasyon artmaktadir. ka sabit ve belirli iken rezonans halini ortadan kaldlrmak lgln &
yiizey admitansini nastl segmek gerektigi Tablo 4.2° den gorulmektedlr. Omegln"
m = i0.5 iken ka < 0.9 degerleri igin rezonans etki kaybolurken, bu sayr n; = 0.1 igin

ka < 0.2 dir. Fakat, i, in negatif degerleri &, ler lizerinde fazla bir degisime sebep
olmamaktadir.
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Sekil 4.4. Toplam Kirman Alanin Oyuk Derinligi (A7) ile Degisimi



Toplam difrakte alan (dB)
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Sekil 4.5. Toplam Kirinan Alanin Oyuk Derinligi (/) ile Degisimi



difrakte alan duzgun bir sekllde artmaktadir.
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Sekil 4.6. Boru Yarigapt (ka) nin Farkli Degerlerine Gore Kirinan Alani Degisimi

Gizlem Agisi (Derece)
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D) Sekll 4.7., ve Sekil 4.8. toplam difrakte alanin gozlem agisina @dﬁ’e@dq;g‘f

(m =

Toplam Difrakte Alan {dB)

1X|,X| € R), icin gostermektedir.

"’"«-,

mm;v' §"

Gdzlem Agisi (Derece)

Sekil 4.7. (m
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= iX1),X1 > 0 Igin Toplam Kirinan Alanin Degisimi



X1 > 0 oldugunda artan admitans degerleri igin kirinmig alanin gep

X|<0

gozlenmektedir.

degisime X < 0 i¢in daha az duyarli davranmaktadir.
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Sekil 4.8. (71 = iX1),X; < 0 Igin Toplam Kirinan Alanin Degisimi



E) Sekil 4.9., ve Sekil 4.10. toplam difrakte alanin gézlem a<;|smaf:7

degisik pozitif ve negatif imajiner taban yiizeyi admitans degerleri (172 2

igin gostermektedir.

Toplam Difrakte Alan (dB)
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Sekil 4.9. (n2 = iX2),X2 > 0 Igin Toplam Kirinan Alanin Degisimi



Saf sanal taban admitans degerleri s6z konusu oldugunda Xz > 0.igin: kirnms =~ -

alanin genligi X5 arttik¢a azalmakta, tersine X> < 0 igin X; azaldik¢a artniialgtadlr. A - :

Toplam Difrakte Alan (dB)
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Sekil 4.10. (72 = iX2),X2 < 0 i¢in Toplam Kirinan Alanin Degisimi



F) Sekil 4.11., toplam difrakte alanin degisik pozitif reel taban yiize}ﬁ admltans%
degerleriyle (12), g6zlem agisina gore degisimini géstermektedir.,}f Bliraga dd-

Al

goriitmektedir ki 12 azaldik¢a kirinmig alan genligi artmaktadir. - i
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Giizlem Acisi (Derece)

Sekil 4.11. (n2) nin Farkl Pozitif Reel Degerlerine Gore Toplam Kirinan Alanin Degigimi



negatif X, degerlerinde ve belli degerden biiyiik X ’ler i¢in ortadan kaybolmaktadl :
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Sckil 4.12. Toplam Kirmnan Alanin Yanal Yiizey Admitansi (7)) ile Degigimi



5. SONUGLAR VE GELECEGE YONELIK! 'y ,
CALISMALAR i B

,‘L‘.‘,' 1;'3’.'" e
‘ RN
Bu tezde dairesel kesitli silindirik yar1 sonsuz, i¢ yiizeyi akustik bakimdan yittueti”

b, S
bir malzemeyle kaplanmis ve farkli bir yutucu malzeme ile kapl bir tabanla

sonlandirilmig bir borudan diizlemsel dalgalarin kirtnimi incelenmistir. Coéziimiin
bulunmasinda Bolim-3 te alan analizindeki asimptotik ifade diginda higbir yaklagik
ifade kullanilmamigtir. Bolim-4 te de oyuk icerisinde 6zdegerler sayisal olarak

bulunurken yapilan kisitlama 1, admitansinin (17, = iX), X, € R) saf sanal alinmasidir.

Boliim-4 te yanal yilizey ve oyuk tabanin kaplanmis oldugu farkli yutucu
malzemelerin, borunun yarigapt ve oyuk derinliginin rezonans olayina etkisini ortaya
¢ikarabilmek igin sayisal hesaplamalar yaptlmis ve sonuglar grafiklerle sunulmustur. Bu
grafikler gostermistir ki; yanal yilizeyin kaplt oldugu yutucu malzemeyi karakterize eden
m in degeri pozitif olarak kiigiilditkce modlarin kesime ugradigi ve daha kii¢iik ka

degerlerinde rezonans etkisinin daha ¢ok ortaya ¢tktigi gbzlemlenmistir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar oyuk i¢ yiizeyinin admitansi negatif saf sanal
bir malzemeyle kaplanmasi durumunda, oyuk yarigapt ne olursa olsun rezonans etkisinin
ortadan kaltigim, s6zkonusu malzemenin pozitif saf sanal bir admitansla karakterize
edildigi durumda da oyuk yarigapi biiytidiikge, rezonans etkisinin gézlemlenmemesi igin

bu admitans degerini bilyiik se¢mek gerektigini gostermistir.

Pratik agidan bilyiik 5neme sahip bu problem temel alinarak ileride ¢oziilebilecek
probtem tiirlerinden biri, borunun sonlu ve dis ylizeyin de bir yutucu malzemeyle kaph

olmasi halinde rezonans olayinin incelenmesidir.
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