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ÖZET 

TEZ BAŞLIĞI: AKIŞKANLI BİR ORTAMDA DIŞ YÜZEYİ 

AKUSTİK YUTUCU MALZEMEYLE KAPLI YARI SONSUZ 

SİLİNDİRİK BİR BORUDAN SES DALGALARININ SAÇILIMI 

YAZAR ADI: BURHAN TİRYAKİOĞLU 

 Bu çalışmada, dairesel silindirik kesitli yarı sonsuz bir borudan ses 

dalgalarının radyasyonu Wiener-Hopf tekniği kullanılarak incelenmiştir.  

yarıçaplı bu silindirin dış yüzeyinin yutucu, iç yüzeyinin ise rijit(hard) duvarlara 

sahip olduğu varsayılmıştır. 

 Bu radyasyon problemine ilişkin sınır-değer problemi Fourier dönüşümü 

kullanılarak bir Wiener-Hopf denklemine indirgenmiştir. Wiener-Hopf denkleminin 

çözülmesiyle saçılan alan analitik olarak bulunmuştur. Saçılan alan bulurken 

karşılaşılan integral semer noktası (saddle point) yöntemiyle değerlendirilmiştir. 

Analizin sonunda ise, silindirin dış yüzeyindeki akustik yutucu kaplamanın ses 

yayılımına olan etkisi nümerik sonuçlar elde edilerek sunulmuştur. 
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SUMMARY 

THESIS TITLE: DIFFRACTION OF SOUND WAVES FROM A 

SEMI-INFINITE CIRCULAR CYLINDRICAL PİPE WITH AN 

ACOUSTICALLY ABSORBING EXTERNAL SURFACE 

THESIS AUTHOR: BURHAN TİRYAKİOĞLU 

 In this study radiation of sound waves from a semi-infinite circular cylindrical 

pipe is investigated using Wiener-Hopf technique. The cylinder of radius   

have been assumed to rigid from inside and lined from outside. 

 This boundary-value problem related to the radiation problem has been 

reduced to Wiener-Hopf equation via Fourier transform. The scattered field was 

found analytically by solving the Wiener-Hopf equation. The integral encountered in 

finding the scattered field is evaluated via saddle point technique. At the end of the 

analysis, numerical results illustrating the effects of the acoustic absorbent lining on 

the outer surface of the cylinder on the sound spread are presented. 
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1 G·IR·IŞ

Yaşad¬¼g¬m¬z çevrede bizi etkileyen kirliliklerden birisi de gürültü kirlili¼gidir. Son

y¬llarda ulaş¬m araçlar¬n¬n say¬s¬ndaki art¬̧s, beraberinde gürültü kirlili¼ginin art-

mas¬na ivme kazand¬rm¬̧st¬r. Özellikle uçak motorlar¬ndan yay¬lan gürültünün

azalt¬lmas¬önemli bir problem olarak araşt¬rmac¬lar¬n ilgi oda¼g¬olmuştur. Bu

nedenle çeşitli araşt¬rmalar yap¬lm¬̧s ve gürültüyü azaltma ad¬na baz¬yöntem-

ler bulunmuştur. Bu yöntemlerden birisi de silindirik boruyu akustik yutucu

malzeme ile kaplamakt¬r. Öncelikle silindirik borunun sonsuz uzunluklu hali göz

önüne al¬n¬p iç yüzeyi yutucu malzeme ile kaplanm¬̧st¬r [1-4]. Oysa bu silindirik

borular¬n sonlu uzunluklu olmas¬pratik aç¬dan daha uygundur. ·Iç yüzeyi akustik

yutucu bir malzeme ile kapl¬yar¬sonsuz silindirik bir borudan ses dalgalar¬n¬n

radyasyonu Rawlins taraf¬ndan incelenmi̧stir [5]. Bu çal¬̧smalar¬n hepsi ak¬̧skan¬n

dura¼gan oldu¼gu ortam için yap¬lm¬̧st¬r. Ak¬̧skan¬n dura¼gan olmad¬¼g¬ ortamda

yap¬lan incelemeler ise daha gerçekçi sonuçlar vermektedir. Munt, yar¬ sonsuz

silindirik bir borudan ç¬kan subsonik jetle sesin etkileşimini Wiener-Hopf metodu

ile çözmüştür [6]. Daha sonralar¬ Demir ve Rienstra, koaksiyal boruda sesin

radyasyonunu incelemi̧stir [7]. Bu incelemede, d¬̧staki silindirik borunun yar¬son-

suz, iç ve d¬̧s yüzeylerinin rijid, içteki silindirik borunun ise sonsuz ve akustik

yutucu malzeme ile kapl¬oldu¼gu varsay¬lm¬̧st¬r. Ard¬ndan, bu çal¬̧smaya benzer

fakat farkl¬ akustik yutucu malzemeyle kapl¬koaksiyal borudan sesin radyasy-

onunu incelemi̧slerdir (d¬̧staki silindirik boru içten kapl¬, Zd empedans¬ ile ve

içteki z > 0 için d¬̧stan kapl¬, Zh empedans¬ile ele al¬nm¬̧st¬r.) [9].

Bu çal¬̧smada, �0 yo¼gunlu¼guna sahip dura¼gan bir ak¬̧skan ve ses h¬z¬n¬n c0
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oldu¼gu ortamda, yar¬ sonsuz silindirik bir boru uçak motorunun matematiksel

bir modeli olarak ele al¬nm¬̧s olup d¬̧s yüzeyindeki akustik yutucu kaplaman¬n ses

yay¬l¬m¬na etkisi araşt¬r¬lacakt¬r. Bu olay bir s¬n¬r-de¼ger problemi olarak model-

lenecek ve çözümü ise bilinen bir metot olan Wiener-Hopf yöntemi kullan¬larak

analitik olarak elde edilecektir. Bu analitik çözümün say¬sal olarak baz¬gra�klerle

gösterilmesi neticesinde, akustik yutucu malzemenin ses yay¬l¬m¬na etkisi yorum-

lanabilecektir. Asl¬nda bu problem koaksiyal olarak ele al¬n¬p, d¬̧staki yar¬sonsuz

silindirik borunun iç yüzeyi ve içteki borunun ise z > 0 için l uzunlu¼guna sahip

k¬sm¬n¬n d¬̧s yüzeyi farkl¬yutucu malzemeyle kaplanarak düşünülmüştür (Şekil

1.1). Bu tezde yapt¬¼g¬m¬z çal¬̧sma ise z = 0 daki ayr¬tlar¬n �1 a gönderilmesiyle

elde edilmi̧stir.
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2 PROBLEM·IN FORMULASYONUVEÇÖZÜMÜ

2.1 Problemin Formulasyonu

Zaman ba¼gl¬l¬¼g¬ei!t şeklinde olan harmonik düzlemsel ses dalgas¬n¬n z yönünde

yar¬sonsuz uzanan dairesel silindirik bir borudan radyasyonunu ele alal¬m. Bu

dairesel boru sonsuz ince kal¬nl¬¼ga sahip olup uzaysal bölgede fr = R2; z 2 (�1; l)g

şeklinde tan¬ml¬olup burada (r; �; z) genel silindirik kutupsal koordinatlar¬göster-

mektedir (Şekil 2.1). Silindirin d¬̧s yüzeyi akustik yutucu bir malzemeyle kaplan-

m¬̧st¬r. Borunun d¬̧s yüzeyindeki kaplaman¬n Z2 empedans¬ile, önceki çal¬̧smadan

ise d¬̧staki borunun iç yüzeyindeki kaplaman¬n Z1 empedans¬ile gösterimi ele al¬n-

m¬̧st¬r. Silindirin iç yüzeyinin ise rijid oldu¼gu varsay¬lacakt¬r. Gelen dalgan¬n ve

problemin geometrisinin simetrik olmas¬ndan ötürü akustik alan heryerde � dan

ba¼g¬ms¬z olacakt¬r. Bu yüzden bize akustik bas¬nç ve h¬z¬s¬ras¬yla p = � @

@t
�0 

ve �!v = grad şeklinde tan¬mlamam¬za olanak sa¼glayacak  (r; z; t) skaler potan-

siyelini kullanmam¬z yerinde olacakt¬r. Burada �0 d¬̧s ortam¬n yo¼gunlu¼gunu, za-

man ba¼g¬ml¬l¬¼g¬nda gözüken ! ise aç¬sal frekans¬göstermektedir.
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Ayr¬ca R1; �0 ve c0 kullan¬larak bütün büyüklükler boyutsuz hale getirilmi̧stir.

r; z � R1 , p � �0 , ! � R1=c0 (2.1)

Analitik uygunluk için çevredeki ortam¬n biraz kay¬pl¬, yani ! n¬n çok küçük

negatif sanal bir k¬sma sahip oldu¼gunu farz edece¼giz. Kay¬ps¬z durum ise analiz so-

nunda Im! ! 0 yap¬larak elde edilecektir. Probleme ili̧skin toplam alan¬de¼gi̧sik

bölgelerde,

 T (r; z; t) =

8><>:
 1 (r; z) exp (i!t) +  i1 (r; z) exp (i!t) ; r > 1 ; z 2 (�1;1)
 2 (r; z) exp (i!t) +  i2 (r; z) exp (i!t) ; r 2 (h; 1) ; z 2 (�1;1)
 3 (r; z) exp (i!t) ; r 2 (0; h) ; z 2 (�1;1)

(2.2)

şeklinde tan¬mlamak uygun olacakt¬r. Burada h = R2=R1 dir.  1 (r; z),

 2 (r; z) ve  3 (r; z) ise geçerli bölgede saç¬lan alan¬ ifade etmektedir.  i1 (r; z)

ve  i2 (r; z) gelen dalgalar¬da bir önceki çal¬̧smadan elde edilen saç¬lan alanlar¬n

probleme uyarlanmas¬yla elde edilmi̧s olup,

 i1 (r; z) = �
!

2�

Z
L

F+ (u)H
(2)
0 (�!r)

�!H
(2)
1 (�!)

e�i!uzdu (2.3a)

ve

 i2 (r; z) =
�hZ2
2i

!

2�

Z
L

�+(u) [Y (Z2; u)J0 (�!r)� J(Z2; u)Y0 (�!r)] e
�i!uzdu

(2.3b)

biçimindedir. Burada �+(u) ve F+ (u) bilinen fonksiyonlard¬r. Ayr¬ca uygunluk

aç¬s¬ndan,

J(Z2; u) = �iJ0 (�!h) =Z2 � �J1 (�!h) (2.4a)

Y (Z2; u) = �iY0 (�!h) =Z2 � �Y1 (�!h) (2.4b)
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H(Z2; u) = [J(Z2; u)� iY (Z2; u)] = �iH(2)
0 (�!h) =Z2 � �H

(2)
1 (�!h) (2.4c)

J(Z1; u) = iJ0 (�!) =Z1 � �J1 (�!) (2.5a)

Y (Z1; u) = iY0 (�!) =Z1 � �Y1 (�!) (2.5b)

olarak tan¬mlamak uygun olacakt¬r.

2.2 Wiener-Hopf Denklem Sisteminin Türetilmesi

 1 (r; z) ;  2 (r; z) ve  3 (r; z) alanlar¬�
1

r

@

@r

�
r
@

@r

�
+

@2

@z2
+ !2

�
 j(r; z) = 0 ; j = 1; 2; 3 (2.6)

ile verilen Helmholtz denklemini sa¼glarlar. z yönünde Fourier dönüşümü al¬narak

bu denklemlerden aşa¼g¬daki çözümler bulunur.

 1 (r; z) =
!

2�

Z
L

A (u)H
(2)
0 (�!r) e�i!uzdu (2.7a)

 2 (r; z) =
!

2�

Z
L

[B (u) J0 (�!r) + C (u)Y0 (�!r)] e
�i!uzdu (2.7b)

 3 (r; z) =
!

2�

Z
L

D (u) J0 (�!r) e
�i!uzdu (2.7c)

Burada L, kompleks u düzleminin içinde yer alan, reel eksen boyunca veya

yak¬n¬nda uzanan uygun bir ters fourier dönüşüm e¼grisidir (Şekil 2.2).

A (u) ; B (u) ; C (u) ve D (u) bulunmas¬gereken spektral katsay¬lard¬r. J0 ve

Y0 s¬f¬r¬nc¬mertebeden Bessel ve Neumann fonksiyonlar¬d¬r. H
(2)
0 = J0 � iY0

ise ikinci türden Hankel fonksiyonudur. � karakök fonksiyonu ise aşa¼g¬daki gibi

tan¬mlanm¬̧st¬r.

� (u) =
p
1� u2 (2.8)
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Ayr¬ca  1;  2 ve  3 alanlar¬n¬n belirlenmesinde gerekli olacak s¬n¬r ve süreklilik

koşullar¬n¬problemin geometrisinden faydalanarak aşa¼g¬daki gibi ifade edebiliriz:

@

@r
 2 (h; z) =

i!

Z2
 2 (h; z) ; z < l (2.9a)

@

@r
 3 (h; z) = 0; z < l (2.9b)

@

@r

�
 2 (h; z) +  i2 (h; z)

�
� @

@r
 3 (h; z) = 0; z > l (2.9c)

�
 2(h; z) +  i2(h; z)

�
�  3(h; z) = 0; z > l (2.9d)

@

@r
 1 (1; z) =

@

@r
 2 (1; z) ; �1 < z <1 (2.9e)

 1(1; z) =  2(1; z); �1 < z <1 (2.9f)

Ayr¬ca çözümün tekli¼gini garantileyebilmek için r = h; z = l de aşa¼g¬daki ayr¬t

koşulu geçerlidir.

 2;3 (h; l) = sabit (2.10a)

@

@r
 2;3 (h; l) = O

�
z�1=2

�
(2.10b)
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O halde (2.9a) ve (2.9b) s¬n¬r koşullar¬ndan s¬ras¬yla,

� !

2�

Z
L

! fB (u) J(Z2; u) + C (u)Y (Z2; u)g e�i!uzdu = 0 (2.11a)

� !

2�

Z
L

D (u)�!J1 (�!h) e
�i!uzdu = 0 (2.11b)

bulunur. Fourier dönüşümü ald¬¼g¬m¬zda,

�! [B (u) J(Z2; u) + C (u)Y (Z2; u)] = ei!ul�+1 (u) (2.12a)

�D (u)�!J1 (�!h) = ei!ul�+2 (u) (2.12b)

elde edilir. �+1 (u) ve �
+
2 (u) ise aşa¼g¬daki gibidir.

�+1 (u) =

1Z
l

�
i!

Z2
 2 (h; z)�

@

@r
 2 (h; z)

�
ei!u(z�l)dz (2.13a)

�+2 (u) =

1Z
l

@

@r
 3 (h; z) e

i!u(z�l)dz (2.13b)

(2.9c) ve (2.9d) süreklilik koşullar¬ndan s¬ras¬yla,

!

2�

Z
L

[�D (u)�!J1 (�!h) +B (u)�!J1 (�!h)+

C (u)�!Y1 (�!h)� �+(u)]e�i!uzdu = 0 (2.14a)

!

2�

Z
L

[D (u) J0 (�!h)�B (u) J0 (�!h)�

C (u)Y0 (�!h)�
Z2
i!
�+(u)]e

�i!uzdu = 0 (2.14b)

bulunur. Fourier dönüşümü ald¬¼g¬m¬zda,

�D (u)�!J1 (�!h) +B (u)�!J1 (�!h)+

C (u)�!Y1 (�!h)� �+(u) = ei!ul��1 (u) (2.15a)
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D (u) J0 (�!h)�B (u) J0 (�!h)�

C (u)Y0 (�!h)�
Z2
i!
�+(u) = ei!ul��2 (u) (2.15b)

elde edilir. ��1 (u) ve �
�
2 (u) ise aşa¼g¬daki gibidir.

��1 (u) =

lZ
�1

�
@

@r
 3 (h; z)�

@

@r
 2 (h; z)�

@

@r
 i2 (h; z)

�
ei!u(z�l)dz (2.16a)

��2 (u) =

lZ
�1

�
 3(h; z)�  2(h; z)�  i2(h; z)

�
ei!u(z�l)dz (2.16b)

(2.9e) ve (2.9f) süreklilik koşullar¬ndan ise s¬ras¬yla,

!

2�

Z
L

A (u)�!H
(2)
1 (�!) e�i!uzdu =

!

2�

Z
L

[B (u)�!J1 (�!) + C (u)�!Y1 (�!)] e
�i!uzdu (2.17a)

!

2�

Z
L

A (u)H
(2)
0 (�!) e�i!uzdu =

!

2�

Z
L

[B (u) J0 (�!) + C (u)Y0 (�!)] e
�i!uzdu (2.17b)

bulunur. Fourier dönüşümü ald¬¼g¬m¬zda,

A (u)�H
(2)
1 (�!) = [B (u)�J1 (�!) + C (u)�Y1 (�!)] (2.18a)

A (u)H
(2)
0 (�!) = [B (u) J0 (�!) + C (u)Y0 (�!)] (2.18b)

elde ederiz. Buradan ise,

B (u) = A (u) (2.19a)

C (u) = �iA (u) (2.19b)
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olarak bulunur. (2.12a) ve (2.12b) s¬n¬r ili̧skilerinden,

A (u) = �e
i!ul�+1 (u)

!H(Z2; u)
(2.20a)

D (u) = � ei!ul�+2 (u)

�!J1 (�!h)
(2.20b)

ifadelerine ulaş¬r¬z. (2.15a) ve (2.15b) süreklilik ili̧skilerinden �+(u) yok edilirse,

� !D (u) J(Z2; u) + [!B (u) J(Z2; u) + !C (u)Y (Z2; u)] =

ei!ul
�
i!

Z2
��2 (u)� ��1 (u)

�
(2.21)

bulunur. Di¼ger bir ifadeyle,

ei!ul�+2 (u) + !A (u)�H
(2)
1 (�!h)� �+(u) = ei!ul��1 (u) (2.22a)

�ei!ul�+2 (u)
J0 (�!h)

�!J1 (�!h)
� A (u)H

(2)
0 (�!h)� Z2

i!
�+(u) = ei!ul��2 (u) (2.22b)

denklemlerinden �+(u) yok edilirse,

�+1 (u)�
J(Z2; u)

�J1 (�!h)
�+2 (u) =

�
��1 (u)�

i!

Z2
��2 (u)

�
(2.23)

ifadesine ulaş¬r¬z. (2.22b) ile (2.23) aras¬nda �+2 (u) yok edilirse,

� �+1 (u)
"
J0 (�!h)

J(Z2; u)
� H

(2)
0 (�!h)

H(Z2; u)

#
� Z2

i
e�i!ul�+(u) =

�
�
��1 (u)�

i!

Z2
��2 (u)

�
J0 (�!h)

J(Z2; u)
+ !��2 (u) (2.24)

elde edilir. Dolay¬s¬yla elde edilen Wiener-Hopf denklem sistemi aşa¼g¬daki gibidir.

�+1 (u)�
J(Z2; u)

�J1 (�!h)
�+2 (u) =

�
��1 (u)�

i!

Z2
��2 (u)

�
(2.25)

� 2i

�!h

1

J(Z2; u)H(Z2; u)
�+1 (u)�

Z2
i
e�i!ul�+(u) =

�
�
��1 (u)�

i!

Z2
��2 (u)

�
J0 (�!h)

J(Z2; u)
+ !��2 (u) (2.26)
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2.3 Wiener-Hopf Denklem Sisteminin Çözümü

(2.25) için,

�+1 (u) + L(u)�+2 (u) =

�
��1 (u)�

i!

Z2
��2 (u)

�
(2.27)

burada,

L(u) = � J(Z2; u)

�J1 (�!h)
= L+(u)L�(u) (2.28)

şeklinde olup L+(u) ve L�(u) s¬ras¬yla kompleks-u band¬n¬n üst(Imu > 0 ya

da Imu = 0 ve Reu < 0) ve alt(Imu < 0 ya da Imu = 0 ve Reu > 0) yar¬

düzlemlerinde analitik ve s¬f¬rlar¬olmayan fonksiyonlard¬r (Bkz. Ek1). (2.27) yi

L�(u) ile böler ve rezidü katk¬s¬n¬ç¬kar¬rsak,

� �J1 (�!h)

J(Z2; u)
L+(u)�

+
1 (u)�

1X
p=1

d+p
u� ��p

+ L+(u)�
+
2 (u) =

1

L�(u)

�
��1 (u)�

i!

Z2
��2 (u)

�
�

1X
p=1

d+p
u� ��p

(2.29)

burada,

d+p = �L+(��p )�+1 (��p ) lim
u!��p

�J1 (�!h)
d
du
J(Z2; u)

(2.30)

biçimindedir ve ��p , p = 1; 2; : : : (2.4a) n¬n üst yar¬düzlemdeki s¬f¬rlar¬d¬r. (2.29)

dan Liouville teoremi yard¬m¬yla,

�
��1 (u)�

i!

Z2
��2 (u)

�
= L�(u)

1X
p=1

d+p
u� ��p

(2.31)

elde edilir. (2.26) için,

M (u) �+1 (u) =

�
�
��1 (u)�

i!

Z2
��2 (u)

�
J0 (�!h)

J(Z2; u)
+ !��2 (u) +

Z2
i
e�i!ul�+(u) (2.32)
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burada,

M (u) = � 2i

�!h

1

J(Z2; u)H(Z2; u)
=

�
(
J0 (�!h)

J(Z2; u)
� H

(2)
0 (�!h)

H(Z2; u)

)
=
M+(u)

M�(u)
(2.33)

şeklinde olup M+(u) ve M�(u) üst ve alt yar¬ düzlemlerinde analitik ve s¬f¬r¬

olmayan fonksiyonlard¬r (Bkz. Ek1). Faktorizasyon sonunda,

M+(u)�
+
1 (u) = �

�
��1 (u)�

i!

Z2
��2 (u)

�
J0 (�!h)

J(Z2; u)
M�(u)

+ !��2 (u)M�(u) +
Z2
i
e�i!ul�+(u)M�(u) (2.34a)

ve dekompozisyondan,

M+(u)�
+
1 (u) = �

�
��1 (u)�

i!

Z2
��2 (u)

�
J0 (�!h)

J(Z2; u)
M�(u)

+ !��2 (u)M�(u) +Q+(u) +Q�(u) (2.34b)

bulunur. Burada,

Q(u) =
Z2
i
e�i!ul�+(u)M�(u) = Q+(u) +Q�(u) (2.35)

dur (Bkz. Ek2). (2.34b) den rezidü katk¬lar¬n¬ç¬kar¬rsak,

M+(u)�
+
1 (u)�Q+(u)�

1X
p=1

d�p
u� �+p

=

�
�
��1 (u)�

i!

Z2
��2 (u)

�
J0 (�!h)

J(Z2; u)
M�(u)

�
1X
p=1

d�p
u� �+p

+ !��2 (u)M�(u) +Q�(u) (2.36)

burada,

d�p = �M�(�
+
p )

�
��1
�
�+p
�
� i!

Z2
��2 (�

+
p )

�
lim
u!�+p

J0 (�!h)
d
du
J(Z2; u)

(2.37)
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biçimindedir ve �+p , p = 1; 2; : : : (2.4a) n¬n alt yar¬düzlemdeki s¬f¬rlar¬d¬r. (2.36)

dan Liouville teoremi yard¬m¬yla,

M+(u)�
+
1 (u) = Q+(u) +

1X
p=1

d�p
u� �+p

(2.38)

elde edilir.

2.4 d+p ve d
�
p Aç¬l¬m Katsay¬lar¬n¬n Belirlenmesi

(2.31) ve (2.38) de s¬ras¬yla u = �+r ve u = ��r koyal¬m,�
��1
�
�+r
�
� i!

Z2
��2 (�

+
r )

�
= L�(�

+
r )

1X
p=1

d+p
�+r � ��p

(2.39a)

M+(�
�
r )�

+
1 (�

�
r ) = Q+(�

�
r ) +

1X
p=1

d�p
��r � �+p

(2.39b)

bulunur ve her iki denklem düzenlenirse r = 1; 2; ::: olmak üzere,

� 1

M�(�
+
r ) limu!�+r

J0(�!h)
d
du
J(Z2;u)

d�r = L�(�
+
r )

1X
p=1

d+p
�+r � ��p

(2.40a)

� M+(�
�
r )

L+(�
�
r ) limu!��r

�J1(�!h)
d
du
J(Z2;u)

d+r = Q+(�
�
r ) +

1X
p=1

d�p
��r � �+p

(2.40b)

cebirsel denklem sisteminden d+r ; d
�
r katsay¬lar¬elde edilir. Burada,

� d

du
J(Z2; u) = iu!h

J1 (�!h)

�Z2
� u!hJ0 (�!h) =

iu!h

�
iJ0(�!h) +

1

Z2�
J1 (�!h)

�
(2.41a)

�
d
du
J(Z2; �

�
p )

�(��p )J1
�
�(��p )!h

� = i��p !h

"
1

Z2�
2(��p )

� Z2

#
(2.41b)

�
d
du
J(Z2; �

+
p )

J0
�
�(�+p )!h

� = ��+p !h
"
1� 1

Z22�
2(�+p )

#
(2.41c)

şeklindedir.
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3 SAÇILAN ALANIN ANAL·IZ·I

r > 1 bölgesindeki toplam alan (2.20a) yard¬m¬yla,

 1 (r; z) = �
1

2�

Z
L

ei!ul�+1 (u)
H
(2)
0 (�!r)

H(Z2; u)
e�i!uzdu (3.1)

olarak elde edilir. Ayr¬ca H(2)
0 (z) nin z !1 iken geçerli asimptotik ifadesi,

H
(2)
0 (z) �

r
2

�z
e�i(z��=4) (3.2)

göz önünde bulundurarak,

 1 (r; z) � �
1

2�

Z
L

�+1 (u)

H(Z2; u)

r
2

��!r
e�i(�!r��=4)e�i!u(z�l)du (3.3)

elde edilir.

r = R sin � , z � l = R cos � , u = cos (� � i�) (3.4a,b,c)

dönüşümlerini (Bkz. Şekil 3.1) ve

du = i sin (� � i�) d� (3.5)

� =
p
1� u2 = sin (� � i�) (3.6)

oldu¼gunu göz önüne al¬rsak,

 1 (R; �) � �
i

2�

Z
L

�+1 (cos (� � i�))

H(Z2; cos (� � i�))

s
2

�!R sin (� � i�) sin �

� exp (�i!R cosh (�) + i�=4) sin (� � i�) d� (3.7)

integraline ulaş¬r¬z. Bu integralin,

q (�) = �i cosh � , q0 (�) = �i sinh � , q0 (0) = 0 , � s = 0 (3.8a,b,c,d)
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semer noktas¬tekni¼giyle asimptotik ifadesi aşa¼g¬daki gibidir [10].

 1 (R; �) � D (�)
exp (�i!R)

!R
(3.9)

Burada,

D (�) = � i

�

�+1 (cos �)

H(Z2; cos �)
(3.10)

d¬r. h < r < 1 bölgesinde toplam alan,

 2 (r; z) =
!

2�

Z
L

[B (u) J0 (�!r) + C (u)Y0 (�!r)] e
�i!uzdu (3.11)

burada (2.19a),(2.19b) ve (2.20a) dan,

 2 (r; z) = �
1

2�

Z
L

ei!ul�+1 (u)
H
(2)
0 (�!r)

H(Z2; u)
e�i!uzdu (3.12)

sonucuna ulaş¬r¬z.
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4 SAYISAL SONUÇLAR

Bu bölümde, silindirik borunun d¬̧s yüzeyindeki akustik yutucu kaplaman¬n etk-

isini görebilmek için farkl¬frekanslarda uzak alan hesab¬yap¬lm¬̧st¬r. Problemin

parametre de¼gerleri Demir ve Rienstra [9] �n¬n çal¬̧smas¬ndan seçilmi̧stir. Bu

de¼gerler şu şekildedir:

R1 = 0:1985 m

R2 = 0:1191 m

h = R2=R1 = 0:6

c0 = 340:17 m/s

�0 = 1:225 kg/m3

ve 4 farkl¬frekans için farkl¬empedans de¼gerleri

f1 = 1250 Hz , ! = 2�f1R1=c0 = 4:58305 , Z1 = 1� 7:27i

f2 = 3150 Hz , ! = 2�f2R1=c0 = 11:54928 , Z1 = 1� 2:79i

f3 = 4000 Hz , ! = 2�f3R1=c0 = 14:66575 , Z1 = 1� 2:14i

f4 = 8000 Hz , ! = 2�f3R1=c0 = 29:33150 , Z1 = 1� 0:84i

al¬nm¬̧st¬r. Uzak alan ayr¬ttan 46 m uzakl¬kta (3.9-3.10) ve

SPL = 20 log10

�
jpj

2
p
210�5

�
kullan¬larak hesaplanm¬̧st¬r.

Şekil 4.1 �den görüldü¼gü gibi düşük frekans ve nispeten yüksek empedans

de¼geri için hemen hemen her gözlem aç¬s¬nda ses bas¬nc¬seviyesinde bir iki de-

sibellik azalma görülmektedir. Şekil 4.2 ve Şekil 4.3 te ise biraz daha yüksek
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frekans de¼gerleri ve ilkine göre daha düşük empedans de¼gerleri için özellikle ana

¬̧s¬ma bölgesinde ses bas¬nc¬seviyesinde azalma gözlemlenmektedir. Son şekilde

ise daha yüksek bir frekans de¼gerinde empedans¬n yutucu etkisinin ana ¬̧s¬man¬n

küçük bir bölgesi haricinde kayboldu¼gunu görmekteyiz.
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Şekil 4.1 f1 frekans¬için toplam alan
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Şekil 4.2 f2 frekans¬için toplam alan
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Şekil 4.3 f3 frekans¬için toplam alan
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Şekil 4.4 f4 frekans¬için toplam alan
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5 SONUÇLAR VE GELECE¼GE YÖNEL·IK

ÇALIŞMALAR

Bu tezde, ses dalgalar¬n¬n dairesel kesitli yar¬ sonsuz, d¬̧s yüzeyi akustik yu-

tucu malzemeyle kaplanm¬̧s bir borudan radyasyonu incelenmi̧stir. Problem �

yönündeki simetriden dolay¬iki boyutlu olarak modellenmi̧s daha sonra Fourier

dönüşümü, s¬n¬r ve süreklilik koşullar¬uygulanarak Wiener-Hopf denklemine in-

dirgenmi̧stir.

Bölüm-3 te semer noktas¬(saddle-point) yöntemi kullan¬larak saç¬lan alan aç¬k

olarak ifade edilmi̧stir. 4. Bölümde ise akustik yutucu malzemenin uzak alana

etkisi nümerik sonuçlar elde edilerek gözlemlenmi̧stir. Burada farkl¬ frekans ve

empedans de¼gerleri için ses bas¬nc¬ndaki de¼gi̧sim incelenmi̧stir.

Bu çal¬̧smada yap¬lan analizden yola ç¬k¬larak, giri̧s bölümünde ifade etti¼gimiz,

as¬l problemi daha kolay bir şekilde çözmek mümkündür. Bir sonraki çal¬̧smada

dairesel kesitli borunun içinde bulundu¼gu ak¬̧skan ortam¬n dura¼gan olmad¬¼g¬du-

rum incelenebilir ve akustik yutucu malzeme ile ak¬̧skan aras¬ndaki etkileşimin

sesin radyasyonu üzerindeki etkileri ortaya ç¬kar¬labiir.
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Ek 1 Çekirdek Fonksiyonlar¬n¬n
Faktorisazyonu
Bu bölümde,

L(u) = � J(Z2; u)

�J1 (�!h)
= L+(u)L�(u) (E1.1)

ve

M (u) = �
(
J0 (�!h)

J(Z2; u)
� H

(2)
0 (�!h)

H(Z2; u)

)
=
M+(u)

M�(u)
(E1.2)

fonksiyonlar¬n¬n faktorizasyonu incelenecektir.

L(u) =
iJ0 (�!h) =Z2 + �J1 (�!h)

�J1 (�!h)
= 1 +

iJ0 (�!h) =Z2
�J1 (�!h)

(E1.3)

dir. L(u); dallanma tekilli¼gine sahip olmayan sadece basit s¬f¬rlar¬ve basit kutu-

plar¬olan meramor�k bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun faktorizasyonu:

L+(u) =

�
iJ0 (!h) =Z2 + J1 (!h)

J1 (!h)

�1=2 1Y
p=1

�
1 + u=��p

�
e�u=�

�
p�

1 + u={�p
�
e�u={

�
p

(E1.4)

olarak bulunur [11]. Ayr¬ca,

L+(u) = L�(�u) (E1.5)

dur ve gösterilebilir ki kendi analitiklik bölgelerinde juj ! 1 iken,

L+(u) = L�(u) = O (1) (E1.6)

şeklindedir. Burada {�p ve �
�
p s¬ras¬yla aşa¼g¬daki denklemlerin kökleridir.

q
1�

�
{�p
�2
J1

�q
1�

�
{�p
�2
!h

�
= 0 ; p = 0; 1; 2; ; ; (E1.7a)

iJ0

�q
1�

�
��p
�2
!h

�
=Z2+

q
1�

�
��p
�2
J1

�q
1�

�
��p
�2
!h

�
= 0 ; p = 1; 2; ; ;

(E1.7b)
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Bilindi¼gi üzere Bessel fonksiyonlar¬,

Jn (z) '
�
1

2
�z

��1=2
cos

�
z � 1

2
n� � 1

4
�

�
; n = 0; 1; 2::: jzj ! 1 (E1.8)

olarak davran¬r. jn�; n yinci mertebeden birinci tip Bessel fonksiyonu Jn (z) in �

nüncü basit s¬f¬r¬n¬göstermek üzere şu asimptotik davran¬̧sa sahiptir.

jn� ' �� +
1

2
n� � 1

4
� +O

�
��1
�

; � !1 (E1.9)

O halde,

{�p ' p
i�

!h
+

i�

4!h
+O

�
p�1
�

; p!1 (E1.10)

ve

��p v {�p (E1.11)

biçimindedir. M (u) fonksiyonu için juj ! 1 iken,

M (u) = O
�
u�1
�

; M+(u) =M�(�u) (E1.12a,b)

ve

M+(u) = O
�
u�1=2

�
; M�(u) = O

�
u1=2

�
(E1.13a,b)

dir.
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C bölgesini C1; C+; C2 ve C� ile oluşturup, C �nin kuşatt¬¼g¬bölgenin içinde y

noktas¬alal¬m. C �nin pozitif yönde al¬nm¬̧s olmas¬durumunda,

lnM(y) =
1

2�i

I
C

lnM(u)

u� y
du (E1.14)

elde edilir. C �nin uçlar¬ sonsuza götürülürse uçlardan gelen katk¬ yok olur.

Dolay¬s¬yla,

lnM(y) =
1

2�i

Z
C�

lnM(u)

u� y
du� 1

2�i

Z
C+

lnM(u)

u� y
du (E1.15)

dur. O halde,

M+(y) = exp

8<: 1

2�i

Z
C�

lnM(u)

u� y
du

9=; (E1.16a)

M�(y) = exp

8<: 1

2�i

Z
C+

lnM(u)

u� y
du

9=; (E1.16b)

olarak tan¬mlayabiliriz.

M� ·Ifadesinin Nümerik Hesab¬

[12] den,

u = �(t) ; �(t) = t+ id
4t=q

3 + (t=q)4
; 0 � t <1: (E1.17)
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t = �(s) ; �(s) =
s

(1� s)2
; 0 � s � 1: (E1.18)

dönüşümlerimden,

1

2�i

Z
C+

lnM(u)

u� y
du =

1Z
0

h (s; y) � 0 (�(s)) �0(s)ds (E1.19)

elde edilir. Burada d ve q oluşturulan konturun s¬ras¬yla yükseklik ve geni̧sli¼gidir.

Ayr¬ca,

h (s; y) = f (� (�(s)) ; y) + f (�� (�(s)) ; y) (E1.20a)

f (u; y) =
1

2�i

lnM(u)

u� y
(E1.20b)

dir.

Ms(y) = exp

8<:
1Z
0

h (s; y) � 0 (�(s)) �0(s)ds

9=; (E1.21)

olarak tan¬mlarsak,

M+(y) =

�
Ms(y)

Ms(y)M(y)

Im (y) > 0 veya Im y = 0 ve Re y < 0
di¼ger halde

(E1.22a)

M�(y) =

�
Ms(y)

Ms(y)=M(y)

Im (y) < 0 veya Im y = 0 ve Re y > 0
di¼ger halde

(E1.22b)

ifadelerini elde ederiz.
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Ek 2 Q(u) Fonksiyonunun Dekompozisyonu
Bu bölümde,

Q(u) = R� (u) �+(u) = Q+(u) +Q�(u) (E2.1a)

fonksiyonunun dekompozisyonu incelenecektir. Burada,

R� (u) =
Z2
i
e�i!ulM�(u) (E2.1b)

dur. Önceki çal¬̧smadan,

�+(u) = N+ (u)X1 (u) +
2iG+ (u)

�!hZ2 [J(Z1; u)Y (Z2; u)� Y (Z1; u)J(Z2; u)]

G+ (u) =
1

L+ (u)
X2 (u) +

i!F+ (u) [J(Z1; u)Y (Z2; u)� Y (Z1; u)J(Z2; u)]

� [Y1 (�!) J(Z2; u)� J1 (�!)Y (Z2; u)]

F+ (u) =
1

!K+ (u)
X3 (u) (E2.2a,b,c)

N (u) = �
Y (Z1; u)J1 (�!h)� J(Z1; u)Y1 (�!h)

J(Z1; u)Y (Z2; u)� Y (Z1; u)J(Z2; u)

L (u) = �
Y1 (�!) J(Z2; u)� J1 (�!)Y (Z2; u)

J(Z1; u)Y (Z2; u)� Y (Z1; u)J(Z2; u)
(E2.3a,b,c)

K (u) =
J0 (�!)Y (Z2; u)� Y0 (�!) J(Z2; u)

� [Y1 (�!) J(Z2; u)� J1 (�!)Y (Z2; u)]
+

H
(2)
0 (�!)

�H
(2)
1 (�!)

1X
p=1

a+p
u� ��p

�  n (h)

Z2N� (�+n ) (u� �+n )
= X1 (u) (E2.4a)

1X
p=1

a�p
u� �+p

+

1X
p=1

c+p
u� ��p

= X2 (u) ,
1X
p=1

c�p
u� �+p

= X3 (u) (E2.4b,c)

dur. O halde,

�+(u) = N+ (u)X1 (u) +
2iX2 (u)

�!hZ2L+ (u) [J(Z1; u)Y (Z2; u)� Y (Z1; u)J(Z2; u)]

� 2X3 (u)

�!hZ2�K+ (u) [Y1 (�!) J(Z2; u)� J1 (�!)Y (Z2; u)]
(E2.5)
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elde edilir. Burada,

N+ (u) = N (u)N� (u) ; L+ (u) = L (u)L� (u) ; K+ (u) = K (u)K� (u)

(E2.6a,b,c)

dur. O halde,

�+(u) = N (u)N� (u)X1 (u)

+
2iX2 (u)

�!hZ2�L� (u) [Y1 (�!) J(Z2; u)� J1 (�!)Y (Z2; u)]

+
�H

(2)
1 (�!)X3 (u)

hZ2K� (u)H(Z2; u)
(E2.7)

elde edilir. Bu durumda,

Q(u) = R� (u)N� (u)X1 (u)N (u)

+
R� (u) 2iX2 (u)

�!hZ2�L� (u) [Y1 (�!) J(Z2; u)� J1 (�!)Y (Z2; u)]

+
R� (u)�H

(2)
1 (�!)X3 (u)

hZ2K� (u)H(Z2; u)
(E2.8)

biçimindedir. Cauchy Teoremi uyar¬nca,

Q+(u) =
1

2�i

Z
L+

R� (�)N� (�)N (�)X1 (�)

� � u
d�

+
1

2�i

Z
L+

R� (�) 2iX2 (�)

�!hZ2�L� (�) [Y1 (�!) J(Z2; �)� J1 (�!)Y (Z2; �)] (� � u)
d�

+
1

2�i

Z
L+

R� (�)�H
(2)
1 (�!)X3 (�)

hZ2K� (�)H(Z2; �) (� � u)
d� = I1 + I2 + I3 (E2.9)
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tür. Burada,

I1 =
1

2�i

Z
L+

�R� (�)N� (�)

(� � u)

Y (Z1; �)J1 (�!h)� J(Z1; �)Y1 (�!h)

J(Z1; �)Y (Z2; �)� Y (Z1; �)J(Z2; �)

�
 1X
p=1

a+p
� � ��p

�  n (h)

Z2N� (�+n ) (� � �+n )

!
d� (E2.10)

dur. Bu integralin � = �+p da ve � = �+n da kutup tekilli¼gi var. O halde,

I1 =

1X
p=1

e�p
u� �+p

(E2.11)

elde edilir. Burada,

e�p = �R�
�
�+p
�
N�
�
�+p
�

�
Y (Z1; �

+
p )J1 (�!h)� J(Z1; �

+
p )Y1 (�!h)

d
du
[J(Z1; u)Y (Z2; u)� Y (Z1; u)J(Z2; u)]u=�+p

X1

�
�+p
�
(E2.12a)

ve

X1

�
�+p
�
=

1

N�
�
�+p
� (�� ��+p �� 	n (h)

Z2
�
�+p � �+n

�) (E2.12b)

d¬r.

I2 =
1

2�i

Z
L+

R� (�) 2i

�!hZ2�L� (�) [Y1 (�!) J(Z2; �)� J1 (�!)Y (Z2; �)] (� � u)

�
 1X
p=1

a�p
� � �+p

+
1X
p=1

c+p
� � ��p

!
d� (E2.13)

dur. � = �+p da ve � = �+p da kutup tekilli¼gi var. O halde,

I2 =
1X
p=1

f�p
u� �+p

+

1X
p=1

g�p
u� �+p

(E2.14)

elde edilir. Burada,

f�p =
2iR�

�
�+p
�
X2

�
�+p
�

�!hZ2�L�
�
�+p
�
d
du
[Y1 (�!) J(Z2; u)� J1 (�!)Y (Z2; u)]u=�+p

(E2.15a)
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X2

�
�+p
�
= L�

�
�+p
�(

F�
�
�+p
�
� 	0n (1)

i!
�
�+p � �+n

�)

�
2iL�

�
�+p
�

�!Z1
�
J(Z1; �+p )Y (Z2; �

+
p )� Y (Z1; �+p )J(Z2; �

+
p )
�

�
(
��
�
�+p
�
� 	n (h)

Z2
�
�+p � �+n

�) (E2.15b)

g�p =
2iR�

�
�+p
�

�!hZ2�L�
�
�+p
� �
Y1 (�!) J(Z2; �+p )� J1 (�!)Y (Z2; �+p )

�a�p (E2.15c)

a�p = �
2iL�

�
�+p
�

�!Z1
d
du
[J(Z1; u)Y (Z2; u)� Y (Z1; u)J(Z2; u)]u=�+p

�
(
��
�
�+p
�
� 	n (h)

Z2
�
�+p � �+n

�) (E2.15d)

d¬r.

I3 =
1

2�i

Z
L+

R� (�)�H
(2)
1 (�!)X3 (�)

hZ2K� (�)H(Z2; �)

d�

(� � u)
(E2.16)

integralinin ise � = �+p da kutup ve � = 1 de dallanma tekilli¼gi vard¬r.
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�1 + � = te�i�=2 L1 : kesim çizgisinin sa¼g¬nda (E2.17a)

�1 + � = tei3�=2 L2 : kesim çizgisinin solunda (E2.17b)

�1 + � = "ei� C" : dallanma noktas¬etraf¬nda (E2.17c)

�1 + � = rei� Cr : yar¬m dairede (E2.17d)

L+; Cr; L1; C"; L2 kapal¬e¼grisi negatif yönlü ve

f (�) =
R� (�)�H

(2)
1 (�!)X3 (�)

hZ2K� (�)H(Z2; �) (� � u)
(E2.18)

olmak üzere,

1

2�i

Z
L+

f (�) d� +
1

2�i

Z
Cr

f (�) d� +
1

2�i

Z
L1

f (�) d�

+
1

2�i

Z
C"

f (�) d� +
1

2�i

Z
L2

f (�) d� =
1X
p=1

h�p
u� �+p

(E2.19)

d¬r. Burada,

h�p =
R�
�
�+p
�
�H

(2)
1 (�!)

hZ2K�
�
�+p
�
H(Z2; �+p )

c�p (E2.20a)

c�p =
2iK�

�
�+p
�

��! d
du
[Y1 (�!) J(Z2; u)� J1 (�!)Y (Z2; u)]u=�+p

�
"
� J(Z2; u)
�J1 (�!)

(
F�
�
�+p
�
� 	0n (1)

i!
�
�+p � �+n

�)�(�� ��+p �� 	n (h)

Z2
�
�+p � �+n

�)#

(E2.20b)

biçimindedir. Di¼ger yandan,

1

2�i

Z
Cr

R� (�)�H
(2)
1 (�!)X3 (�)

hZ2K� (�)H(Z2; �) (� � u)
d� =

1

2�i

��Z
0

R�
�
1 + rei�

�
�H

(2)
1 (�!)X3

�
1 + rei�

�
hZ2K� (1 + rei�)H(Z2; 1 + rei�)

irei�d�

(1 + rei� � u)
�! 0 , (r �!1)

(E2.21a)
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ve

1

2�i

Z
C"

R� (�)�H
(2)
1 (�!)X3 (�)

hZ2K� (�)H(Z2; �) (� � u)
d� =

1

2�i

2�Z
0

R�
�
1 + "ei�

�
�H

(2)
1 (�!)X3

�
1 + "ei�

�
hZ2K� (1 + "ei�)H(Z2; 1 + "ei�)

i"ei�d�

(1 + "ei� � u)
�! 0 , (" �! 0)

(E2.21b)

olarak bulunur. Bu durumda,

1

2�i

Z
L+

R� (�)�H
(2)
1 (�!)X3 (�)

hZ2K� (�)H(Z2; �) (� � u)
d� +

1

2�i

Z
L1

R� (�)�H
(2)
1 (�!)X3 (�)

hZ2K� (�)H(Z2; �) (� � u)
d�

+
1

2�i

Z
L2

R� (�)�H
(2)
1 (�!)X3 (�)

hZ2K� (�)H(Z2; �) (� � u)
d� =

1X
p=1

h�p
u� �+p

(E2.22)

elde edilir. Ayr¬ca,

H
(2)
0 (��!h) = H

(2)
0 (�!h) + 2J0(�!h) (E2.23a)

(��)H(2)
1 (��!h) = �H

(2)
1 (�!h) + 2�J1(�!h) (E2.23b)

d¬r [14] ve

�(�) =
p
(1� �)(1 + �) =

p
t(t+ 2i) (E2.24)

ifadesinden,

1

2�i

Z
L2

R� (�)�H
(2)
1 (�!)X3 (�)

hZ2K� (�)H(Z2; �) (� � u)
d� =

1

2�i

1Z
0

h
�H

(2)
1 (�!) + 2�J1 (�!)

i
R� (1� it)X3 (1� it)

hZ2K� (1� it) [2J(Z2; 1� it) +H(Z2; 1� it)]

(�idt)
(1� it� u)

(E2.25)
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olmak üzere,

1

2�i

Z
L1

R� (�)�H
(2)
1 (�!)X3 (�)

hZ2K� (�)H(Z2; �) (� � u)
d�+

1

2�i

Z
L2

R� (�)�H
(2)
1 (�!)X3 (�)

hZ2K� (�)H(Z2; �) (� � u)
d� =

� 1

2�i

1Z
0

g (t)

(1� it� u)
dt (E2.26)

bulunur. Burada,

g (t) =
iR� (1� it)X3 (1� it)

hZ2K� (1� it)

�
2�
h
J1 (�!)H(Z2; 1� it)�H

(2)
1 (�!) J(Z2; 1� it)

i
H(Z2; 1� it) [2J(Z2; 1� it) +H(Z2; 1� it]

(E2.27)

dir. O halde,

I3 =
1X
p=1

h�p
u� �+p

+
1

2�i

1Z
0

g (t)

(1� it� u)
dt (E2.28)

elde edilir. Bu durumda

Q+ (u) = I1 + I2 + I3 =
1

2�i

1Z
0

g (t)

(1� it� u)
dt (E2.29)

ve

Q� (u) = R� (u) �+(u)�
1

2�i

1Z
0

g (t)

(1� it� u)
dt (E2.30)

olarak bulunur.
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