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OZET

TEZ BASLIGI: AKISKANLI BiR ORTAMDA DIS YUZEYi
AKUSTIK YUTUCU MALZEMEYLE KAPLI YARI SONSUZ
SILINDIRiK BiR BORUDAN SES DALGALARININ SACILIMI

YAZAR ADI: BURHAN TiRYAKIOGLU

Bu c¢alismada, dairesel silindirik Kkesitli yar1 sonsuz bir borudan ses
dalgalarmin radyasyonu Wiener-Hopf teknigi kullanilarak incelenmistir. p = R,
yarigapli bu silindirin dig ylizeyinin yutucu, i¢ yiizeyinin ise rijit(hard) duvarlara

sahip oldugu varsayilmistir.

Bu radyasyon problemine iliskin sinir-deger problemi Fourier doniisiimii
kullanilarak bir Wiener-Hopf denklemine indirgenmistir. Wiener-Hopf denkleminin
¢oziilmesiyle sacilan alan analitik olarak bulunmustur. Sagilan alan bulurken
karsilagilan integral semer noktasi (saddle point) yontemiyle degerlendirilmistir.
Analizin sonunda ise, silindirin dig yiizeyindeki akustik yutucu kaplamanimn ses

yayilimina olan etkisi niimerik sonuglar elde edilerek sunulmustur.



SUMMARY

THESIS TITLE: DIFFRACTION OF SOUND WAVES FROM A
SEMI-INFINITE CIRCULAR CYLINDRICAL PiPE WITH AN
ACOUSTICALLY ABSORBING EXTERNAL SURFACE

THESIS AUTHOR: BURHAN TiRYAKIOGLU

In this study radiation of sound waves from a semi-infinite circular cylindrical
pipe is investigated using Wiener-Hopf technique. The cylinder of radius p = R,
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 GIRIS

Yasadigimiz cevrede bizi etkileyen kirliliklerden birisi de giiriiltii kirliligidir. Son
yillarda ulagim araclarinin sayisindaki artig, beraberinde giiriiltii kirliliginin art-
masina ivme kazandirmustir. Ozellikle ucak motorlarmdan yayilan giiriiltiiniin
azaltilmasi énemli bir problem olarak arastirmacilarin ilgi odagi olmustur. Bu
nedenle ¢esitli aragtirmalar yapilmig ve giiriiltiiyii azaltma adina baz yontem-
ler bulunmustur. Bu yontemlerden birisi de silindirik boruyu akustik yutucu
malzeme ile kaplamaktir. Oncelikle silindirik borunun sonsuz uzunluklu hali goz
oniine alinip i¢ yiizeyi yutucu malzeme ile kaplanmgtir [1-4]. Oysa bu silindirik
borularn sonlu uzunluklu olmas pratik acidan daha uygundur. Ic yiizeyi akustik
yutucu bir malzeme ile kaph yar1 sonsuz silindirik bir borudan ses dalgalarinin
radyasyonu Rawlins tarafindan incelenmistir [5]. Bu galigmalarin hepsi akigkanin
duragan oldugu ortam igin yapilmigtir. Akigkanin duragan olmadigi ortamda
yapilan incelemeler ise daha gergekci sonuclar vermektedir. Munt, yar1 sonsuz
silindirik bir borudan ¢ikan subsonik jetle sesin etkilesimini Wiener-Hopf metodu
ile ¢ozmiigtiir [6]. Daha sonralar1 Demir ve Rienstra, koaksiyal boruda sesin
radyasyonunu incelemistir [7]. Bu incelemede, digtaki silindirik borunun yar1 son-
suz, i¢ ve dig yiizeylerinin rijid, icteki silindirik borunun ise sonsuz ve akustik
yutucu malzeme ile kapli oldugu varsayilmigtir. Ardindan, bu ¢alismaya benzer
fakat farkl akustik yutucu malzemeyle kapl koaksiyal borudan sesin radyasy-
onunu incelemiglerdir (digtaki silindirik boru igten kapli, Z; empedans: ile ve

icteki z > 0 i¢in digtan kapl, Z;, empedans: ile ele alimmigtir.) [9].

Bu calismada, p, yogunluguna sahip duragan bir akiskan ve ses hizinin ¢



oldugu ortamda, yar1 sonsuz silindirik bir boru ucak motorunun matematiksel
bir modeli olarak ele alinmig olup dig yiizeyindeki akustik yutucu kaplamanin ses
yayillimina etkisi aragtirilacaktir. Bu olay bir sinir-deger problemi olarak model-
lenecek ve ¢oziimii ise bilinen bir metot olan Wiener-Hopf yontemi kullanilarak
analitik olarak elde edilecektir. Bu analitik ¢oziimiin sayisal olarak baz grafiklerle
gosterilmesi neticesinde, akustik yutucu malzemenin ses yayilimina etkisi yorum-
lanabilecektir. Aslinda bu problem koaksiyal olarak ele alimip, distaki yar1 sonsuz
silindirik borunun i¢ yiizeyi ve i¢teki borunun ise z > 0 i¢in /[ uzunluguna sahip
kisminin dig yiizeyi farkli yutucu malzemeyle kaplanarak diisiiniilmiistiir (Sekil
1.1). Bu tezde yaptigimiz galisma ise z = 0 daki ayritlarin —oo a gonderilmesiyle

elde edilmigtir.

=R,
IZRZ
=90

7,

Sekil 1.1 Asil Problemin Geometrisi



2 PROBLEMIN FORMULASYONU VE COZUMU

2.1 Problemin Formulasyonu

¢ seklinde olan harmonik diizlemsel ses dalgasinin z yoniinde

Zaman baghlhg e™
yar1l sonsuz uzanan dairesel silindirik bir borudan radyasyonunu ele alalim. Bu
dairesel boru sonsuz ince kalinliga sahip olup uzaysal bolgede {r = Ry, z € (—00,1)}
seklinde tanimh olup burada (r, 6, z) genel silindirik kutupsal koordinatlar1 goster-
mektedir (Sekil 2.1). Silindirin dig yiizeyi akustik yutucu bir malzemeyle kaplan-
migtir. Borunun dis yiizeyindeki kaplamanin Zs empedansi ile, 6nceki ¢calismadan
ise digtaki borunun i¢ yiizeyindeki kaplamanin Z; empedansi ile gésterimi ele alin-
migtir. Silindirin i¢ yiizeyinin ise rijid oldugu varsayilacaktir. Gelen dalganin ve
problemin geometrisinin simetrik olmasindan otiirii akustik alan heryerde 6 dan
bagimsiz olacaktir. Bu yiizden bize akustik basing ve hizi sirasiyla p = —% Pt
ve v = grad ¢ seklinde tamimlamamiza olanak saglayacak v (r, 2, t) skaler potan-

siyelini kullanmamiz yerinde olacaktir. Burada p, dis ortamin yogunlugunu, za-

man bagimhiliginda goziiken w ise agisal frekans: gostermektedir.

Rijid Yiizey m
2
------------------ >7

Sekil 2.1 Problemin Geometrisi



Ayrica Ry, p, ve ¢o kullanilarak biitiin biiytikliikler boyutsuz hale getirilmistir.

roz~Ry , pr~py s w~ Ri/c (2.1)

Analitik uygunluk i¢in gevredeki ortamin biraz kayipl, yani w nin ¢ok kiigiik
negatif sanal bir kisma sahip oldugunu farz edecegiz. Kayipsiz durum ise analiz so-

nunda Im w — 0 yapilarak elde edilecektir. Probleme iligkin toplam alani degisik

bolgelerde,
Yy (1, 2) exp (iwt) + 1% (r, 2) exp (iwt) r>1, z€(—o00,00)
U7 (r,2,8) = & by (1, 2) exp (iwt) + 6 (1, 2) exp (i) ; 7€ (b, 1), 7 € (—00,00)
4 (1, 2) exp (iwt) i r€(0,h), 2z € (—00,0)
(2.2)

seklinde tamimlamak uygun olacaktir. Burada h = Ry/R; dir. (1, z),
Yy (1, 2) ve 15 (r, 2) ise gecerli bolgede sagilan alam ifade etmektedir. 1} (r, 2)
ve ¥4 (1, z) gelen dalgalar1 da bir énceki calismadan elde edilen sacilan alanlarin

probleme uyarlanmasiyla elde edilmis olup,

A w [F, (u)HY Owr)

Yy (r, 2) = ——/ e "“"*du 2.3a
1 ( ) o )\le(g) (/\w) ( )

L
ve
i ﬂ-hZQ w —iwuz
vy (ryz) = 5 5 O, (u) [Y(Za,u)Jo (Awr) — J(Za,u)Yo (Awr)] e du
L

(2.3b)
bigimindedir. Burada &, (u) ve F'; (u) bilinen fonksiyonlardir. Ayrica uygunluk
agisindan,

J(Zz, U) = —’iJo ()\Wh) /Zg — )\Jl ()\Wh) (24&)

Y (Za, 1) = —iYy (Awh) /Zs — AY; (Awh) (2.4b)



H(Zg, U) = [J(Zz, u) - ZY(ZQ, u)]

= —iH® (\wh) /Zy — \H® (Awh)

(2.4c)
J(Zl, U,) = ZJO ()\CL)) /Zl - )\Jl ()\CL)) (25&)
Y (Zy,u) =Yy (M) /Z1 — AY1 (Aw) (2.5b)
olarak tanimlamak uygun olacaktir.
2.2 Wiener-Hopf Denklem Sisteminin Tiiretilmesi
Wy (1,2) 1, (1, 2) ve 15 (1, z) alanlar
10 0 0? 9 ‘

ile verilen Helmholtz denklemini saglarlar. z yoniinde Fourier doniistimii alinarak

bu denklemlerden asagidaki ¢oziimler bulunur.

Yy (1, 2) %/A (u) HéQ) (Awr) e ™" dy (2.7a)
by (1, 2) % (B (1) Jo (Qwr) + C (1) Yo Qwr)] e “%du (2.7b)
Yy (r,z) = % D (u) Jo (Mwr) e “"“*du (2.7¢)

Burada L, kompleks u diizleminin icinde yer alan, reel eksen boyunca veya
yakiminda uzanan uygun bir ters fourier doniigiim egrisidir (Sekil 2.2).
A(u),B(u),C (u) ve D (u) bulunmas: gereken spektral katsayilardir. Jy ve

Yy sifirinct mertebeden Bessel ve Neumann fonksiyonlaridir. H((]2) = Jyp — 1Yy

ise ikinci tiirden Hankel fonksiyonudur. A\ karakok fonksiyonu ise asagidaki gibi

tanmimlanmigtir.

Au) =vV1—u?

(2.8)



Sekil 2.2 Kompleks u-diizlemi

Ayrica 14,1, ve 15 alanlarinin belirlenmesinde gerekli olacak siir ve siireklilik

kosullarii problemin geometrisinden faydalanarak asagidaki gibi ifade edebiliriz:

5 .
E@Dz (h,z) = %1&2 (h,z), z <l (2.9a)
0
51/13 (h,z) = 0, z <l (2.9b)
0 ; 0
g [¢2 (h,z) + ¥y (h, z)} — Ew?’ (h,2) =0, z>1 (2.9¢)
[a(h, 2) + Wy (h, 2)] = 3(h, 2) =0, 2> (2.9d)
0 0
51/11 (17 Z) = 51#2 (17 Z) ) —00<2Z2<0 (296)
1/}1(172) = %(172), —00<2Z2<0 (29f)

Ayrica ¢oziimiin tekligini garantileyebilmek icin » = h, 2z = [ de agagidaki ayrit
kosulu gegerlidir.

D i) = 0 () 2100



O halde (2.9a) ve (2.9b) sinir kogullarindan sirasiyla,

—21 w{B () J(Zy,u) + C (1) Y (Zo,u)} e du = 0 (2.11a)
N
L
—21 D (u) AwJ; (Awh) e”™"“*du = 0 (2.11Db)
T
L

bulunur. Fourier doniisiimii aldigimizda,
—w [B (1) J(Zy,u) + C (w) Y (Zy,u)] = ““d (u) (2.12a)
—D (u) dwJy Mwh) = o7 (u) (2.12b)

elde edilir. ® (u) ve ®J (u) ise asagidaki gibidir.

o0

+ . E _2 twu(z—1)
ot ) = [ |G- ] et
l
+ Ooa iwu(z—1)
o (u) = a—¢3 (h,z)e dz (2.13b)
r
!

(2.9¢) ve (2.9d) siireklilik kogullarindan sirasiyla,

v / (=D (u) Awy (Awh) + B (u) Aoy (wh) +

C (u) Y (A\wh) — @, (u)le ™" *du =0 (2.14a)

2 (1D () Jo (k) = B (1) Jo (o) —

C () Yo Owh) — 220, (w)]e“"du = 0 (2.14b)

w
bulunur. Fourier doniisiimii aldigimizda,

— D (u) A\wJy (Awh) + B (u) AwJy (Awh) +

C (u) Y (Awh) — &, (u) = e“"'®] (u) (2.15a)



D (u) Jy (Awh) — B (u) Jo (Awh) —

C (1) Yo (wh) — %®+(u) UG () (2.15D)

elde edilir. ®7 (u) ve @, (u) ise agagidaki gibidir.

l

0 (1) = [ | s 2) = s s) = o )| Vs @uaoa)
l
B )= [ [0y(h2) = valh2) — 00,2 <0z (2160

—0o0

(2.9¢) ve (2.9f) siireklilik kogullarindan ise sirasiyla,

w —iwuz
%/A (u) AwH{Q) (Aw)e du =
L

% 1B (1) My (Ow) + C (w) \wY; Ow)] e “"du (2.17a)

w (2) —twuz _
(B () Jy () + € () Yo Q)] ™ (2170)

bulunur. Fourier doniistimii aldigimizda,

AW AH® Ow) = [Bu) A (Ow) + C (u) A\Y; (Qw)] (2.18a)

Aw)HP Ow) = [B(u)Jy (A\w) + C (u) Yo (Mw))] (2.18b)
elde ederiz. Buradan ise,

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

Cu) = —iA(u) (2.19Db)



olarak bulunur. (2.12a) ve (2.12b) siur iligkilerinden,

eiwul (1)1* (U,)

Au) = T oHZow) (2.20a)
)
D (u) = ol Owh) (2.20b)

ifadelerine ulagirnz. (2.15a) ve (2.15b) siireklilik iligkilerinden @ (u) yok edilirse,

—wD (u) J(Z3,u) + [wB (u) J(Za,u) + wC (u) Y (Z3, u)] =

el | X g () — 7 (u)|  (2.21)
Za
bulunur. Diger bir ifadeyle,
M PT (1) + wA (u) NHP (A\wh) — @4 (u) = €““d7 (u) (2.22a)
WU J ()\Wh’) Z: iwul F—
—e lcp;(u)m — A(u) H? (wh) — 5@(@ = Py (u) (2.22b)

denklemlerinden @, (u) yok edilirse,

J(ZQ,U) _ E

OE(0) - S = (95 (1) -

®; (u) (2.23)

ifadesine ulaginiz. (2.22b) ile (2.23) arasinda ®3 (u) yok edilirse,

Jo(Qwh)  H (Mwh)

J(Za,u) H(Zy,u)

Ly .
N _‘26—zwul(1)+(u) _

~ (W) @

_ {@; (u) - %‘1)5 (“)} % ’

elde edilir. Dolayisiyla elde edilen Wiener-Hopf denklem sistemi agagidaki gibidir.

wd; (u) (2.24)

J(Za,u)

) =57, Owh)

o5(0) = |7 (1) - 50 (2.25)

B 21 1
wwh J(Za, w)H (Zy, u)

7 )
O (u) — 726_”“’”%(”) =

w ( )] M—i—w@;(u) (2.26)
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2.3 Wiener-Hopf Denklem Sisteminin Co6ziimii

(2.25) icin,
B (1) + L] (1) = | 8 (u) = 05w .27
burada,
lXu):-—jgﬁ%£%5::L+ﬁoL@o (2.28)

seklinde olup L, (u) ve L_(u) sirasiyla kompleks-u bandmm iist(Imwu > 0 ya
da Imu = 0 ve Reu < 0) ve alt(Imu < 0 ya da Imu = 0 ve Reu > 0) yan
diizlemlerinde analitik ve sifirlar1 olmayan fonksiyonlardir (Bkz. Ek1). (2.27) yi

L_(u) ile boler ve rezidii katkisim gikarirsak,

w - .
S ) = 2 e L) =
1 ~ iw = df
T [‘1)1 (u) — 72@2 (U)] - p_zl — (2:29)
burada,
Ay (Awh)

+ _ \XHt+(e) 1
dp - L"F(SP )(I)l (SP)UEI?; %J(ZQ,U) (230)

bi¢imindedir ve £, p = 1,2,... (2.4a) nin tist yan diizlemdeki sifirlaridir. (2.29)

dan Liouville teoremi yardimiyla,

B w . > d;
o7 (1)~ 50| = L-(u) > e (231)
elde edilir. (2.26) igin,
M () & (u) =
- [0 0 - s )] FEE ety + 2w 232
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burada,

21 1
M —_ g
() mwh J(Zay, u)H(Z, u)

B {Jo (\wh)  HY Mwh)} _ M) g

J(Za,u)  H(Zy,u) [ M_(u)
seklinde olup M, (u) ve M_(u) iist ve alt yar1 diizlemlerinde analitik ve sifiri

olmayan fonksiyonlardir (Bkz. Ek1). Faktorizasyon sonunda,

M ()00 = - 07 () - 5185 ()] 20 )

Zy .
+wdy (u)M_(u) + Z2e ™D, (u)M_(u) (2.34a)
i
ve dekompozisyondan,

M. (0)®] (1) = — | &7 (1) — L5 (u)

bulunur. Burada,

Q) = Z2e D ()M () = Q4 (u) + Q- () (2.35)

dur (Bkz. Ek2). (2.34b) den rezidii katkilarini gikarirsak,

o0 d_

M. (0 (1) = Q) = 3 P =
- lor - or] 22N ar )
- Z Iy _;§+ + w®y (u)M_(u) + Q_(u) (2.36)

burada,
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bicimindedir ve £, p = 1,2,... (2.4a) nn alt yar1 diizlemdeki sifirlaridir. (2.36
p

dan Liouville teoremi yardimiyla,

o di
M@ (1) = Qulu) + 3 s

elde edilir.

2.4 d; ve d, Ac¢ilhim Katsayilarimin Belirlenmesi

(2.31) ve (2.38) de sirasiyla u = £ ve u = £, koyalim,

o7 () - )] ~ L)Y
p=1 >T p
o0 di
M(EIOT(E) = Qul(€) + X =
p=1°>T p

bulunur ve her iki denklem diizenlenirse r = 1,2, ... olmak iizere,

| NN
- Tooan O = L-( D =

Jr .
M*(gr)hmuﬂgj‘ %J(Zg,u) p=1 ST D

M — oo di
_ (&) oo O = Qi)+ Y = = =
p=1 >T p

L, (5;) hmuﬂﬁf m

cebirsel denklem sisteminden d;f, d katsayilar1 elde edilir. Burada,

d \wh
— = J(Zayu) = iuwh% — wwhJy (Mwh) =
2

du

. . 1
iuwh [Zjo()\wh) + EJI (Awh)

iJ(Z%f*) — ]-
. du p _ h A
AN A
L J(Zy, £5) 1
__du” \To>p/ o eF
B wn) M e

seklindedir.

(2.38)

(2.39a)

(2.39b)

(2.40a)

(2.40b)

(2.41a)

(2.41b)

(2.41c)
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3 SACILAN ALANIN ANALIZI

r > 1 bolgesindeki toplam alan (2.20a) yardimiyla,

o 1 swul F+ HéZ) ()\LLJT) —lwuz
Wy (r,2) = 27r/€ O (u) H(Z.1) e du (3.1)

olarak elde edilir. Ayrica Hé2) (2) nin z — oo iken gegerli asimptotik ifadesi,

2 )
-~ —i(z—7/4) 32
—e (3.2)

HS? () ~

goz oniinde bulundurarak,

1 f(u) | 2 - .
~ —i(Awr—m/4) —zwu(z—l)d
Yu(r2) 27T/H(Z2, ) T ‘ N (3:3)
L

elde edilir.

r=Rsinf , z—1=Rcos , wu=cos(d—ir) (3.4a,b,c)
doniigtimlerini (Bkz. Sekil 3.1) ve
du =isin (0 —it)dr (3.5)

A=V1—u?=sin(0 —ir) (3.6)

oldugunu goz 6niine alirsak,

i 7 (cos (0 — it 2
Uy (R,0) ~ ——— i ( )) : —
2 (Z3,cos (0 —it)) \| mwRsin (0 — iT)sin @
L
x exp (—iwR cosh (1) + im/4) sin (6 — iT)dr  (3.7)
integraline ulagiriz. Bu integralin,

q(r)=—icosht , ¢ (r)=—isinht , ¢(0)=0 , 7,=0 (3.8a,b,c,d)



semer noktasi teknigiyle asimptotik ifadesi agagidaki gibidir [10].

exp (—iwR)
¥y (R,0) ~ D () B a—

Burada,

i ®7(cosb)
D - _"1\7PP)
() 7w H(Z3,cos0)

dir. h <r < 1 bolgesinde toplam alan,

Vo (r,2) = =— [ [B(u) Jo Awr) + C (u) Yy (Mwr)] e ™““*du

2
L

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

1 } ()\wr) i

WU q)+ zwuzd

Zﬂ/e Z27 ) “H(Zyu) !
L

sonucuna ula§1r1z.

TRZ [ 6
----------------- < ¢ = }

Sekil 3.1 Kuresel Koordinatlar

14

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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4 SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, silindirik borunun dis yiizeyindeki akustik yutucu kaplamanin etk-
isini gorebilmek icin farkl frekanslarda uzak alan hesabi yapilmistir. Problemin
parametre degerleri Demir ve Rienstra [9] 'nin ¢alismasindan secilmigtir. Bu
degerler su sekildedir:

Ry =0.1985 m

Ry =0.1191 m

h=Ry/Ry =0.6
co = 340.17 m/s
po = 1.225 kg/m®

ve 4 farkl frekans i¢in farkli empedans degerleri

f1=1250 Hz ,  w=2nf1R;/co=4.58305 , Zy=1-—"7.27i
fo=3150Hz , w=2rfR/co=11.54928 | Zy=1—2.79
f3=4000 Hz , w=2rf3R /co=14.66575 | Zy=1-—2.14;
f1=8000Hz , w=2nf3R/co=29.33150 Zy=1—0.84i

alinmigtir. Uzak alan ayrittan 46 m uzaklikta (3.9-3.10) ve

Ip| >
SPL = 20log,, | —t—
g10(2\/§10—5

kullanilarak hesaplanmigtir.
Sekil 4.1 ’den goriildiigii gibi diigiik frekans ve nispeten yiiksek empedans
degeri i¢in hemen hemen her gozlem acisinda ses basinci seviyesinde bir iki de-

sibellik azalma goriilmektedir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 te ise biraz daha yiiksek
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frekans degerleri ve ilkine gore daha diisiik empedans degerleri icin 6zellikle ana
1s1ma bolgesinde ses basinci seviyesinde azalma gozlemlenmektedir. Son gekilde
ise daha yiiksek bir frekans degerinde empedansin yutucu etkisinin ana igimanin

kiigiik bir bolgesi haricinde kayboldugunu gérmekteyiz.



Ses basinci seviyesi (dB)

a0

T T
— & =1-T127
= —?_2 - SONSUZ

55
0

20

| | |
40 60 80 100 120
Gozlem agisi (derece)

Sekil 4.1 f; frekans: icin toplam alan

|
140 160 180
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Ses basinci seviyesi (dB)

85

&= 1-2.1%
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50
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Sekil 4.2 f5 frekansi icin toplam alan

180
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Ses basinci seviyesi (dB)

85

a0

50
0
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il

—Z3=1-2M4i
— — Z5; —» sonsuz

20

|
40 60 80 100 120
Gozlem agisi (derece)

Sekil 4.3 f3 frekansi icin toplam alan

| |
140 160

180



Ses basinci seviyesi (dB)

100

30
0

T T T T T T T T
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| 1 | 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gozlem agisi (derece)

Sekil 4.4 f, frekansi icin toplam alan
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5 SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK

CALISMALAR

Bu tezde, ses dalgalarimin dairesel kesitli yar1 sonsuz, dig yiizeyi akustik yu-
tucu malzemeyle kaplanmig bir borudan radyasyonu incelenmistir. Problem 6
yoniindeki simetriden dolay1 iki boyutlu olarak modellenmig daha sonra Fourier
doniistimii, sinir ve siireklilik kogsullar1 uygulanarak Wiener-Hopf denklemine in-
dirgenmigtir.

Boliim-3 te semer noktasi(saddle-point) yontemi kullanilarak sagilan alan acik
olarak ifade edilmistir. 4. Boliimde ise akustik yutucu malzemenin uzak alana
etkisi niimerik sonuglar elde edilerek gozlemlenmistir. Burada farkhi frekans ve
empedans degerleri i¢in ses basincindaki degisim incelenmistir.

Bu calismada yapilan analizden yola ¢ikilarak, giris boliimiinde ifade ettigimiz,
as1l problemi daha kolay bir sekilde ¢o6zmek miimkiindiir. Bir sonraki caligmada
dairesel kesitli borunun i¢inde bulundugu akiskan ortamin duragan olmadigi du-
rum incelenebilir ve akustik yutucu malzeme ile akigkan arasindaki etkilesimin

sesin radyasyonu iizerindeki etkileri ortaya cikarilabiir.
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Ek 1 Cekirdek Fonksiyonlariin

Faktorisazyonu
Bu boliimde,
o J(Z27u> o
L(u) = VALY Owh) Ly(u)L_(u) (E1.1)
ve
~ fhOwh)  HP Qwh) | Mi(w)
M (u) = { TZow) ~ HZow) | M_(w) (E1.2)
fonksiyonlarinin faktorizasyonu incelenecektir.
_iJo (Awh) [Zy + ATy (Awh) iJo (Awh) /Z5
Liu) = A = ) (E1.3)

dir. L(u), dallanma tekilligine sahip olmayan sadece basit sifirlar1 ve basit kutu-

plar1 olan meramorfik bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun faktorizasyonu:

 [ido(wh) [Zy 4+ Ty (Wh)\ M (L+u/e ) e
Ly (u) { J1 (wh) } 11 (L+ ufs, ) ol (E1.4)

p=1

olarak bulunur [11]. Ayrica,

Li(u)=L_(—u) (E1.5)

Lo(u) = L_(u) = O (1) (EL.6)

seklindedir. Burada s, ve , sirasiyla agagidaki denklemlerin kokleridir.

1— (5)" 0 (\/1 - (%p—)zwh) -0 , p=0,12, (E1.7a)
iJo (\/1 - (g;)%h) /ZQ+\/1 —(&)n (\/1 - (5;)2wh> =0 , p=12,,

(EL.7b)
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Bilindigi iizere Bessel fonksiyonlari,

1\ 1 1
I (2) = <§7TZ> cos <z - 5T - Zﬂ') , n=0,1,2... |z] = o0 (E1.8)

olarak davramr. j,,, n yinci mertebeden birinci tip Bessel fonksiyonu J, (2) in 7

niincii basit sifirm1 gostermek iizere su asimptotik davraniga sahiptir.

1 1
Jnn T+ SN = T +0O (77*1) , N — 00 (E1.9)
O halde,
T~ Z_7T Z_ﬂ- -1
s, _pwh+4wh+0(p ) , p— 00 (E1.10)
ve
& o (EL11)

bigimindedir. M (u) fonksiyonu i¢in |u| — oo iken,

Mu)=0(u") , M(u)=M_(-u) (E1.12a,b)
ve
Mi(u)=0 (u™?) | M_(u)=0 (u'?) (E1.13a,b)
dir.
Imu
I
;
I
|
x i o — ':"\‘Cl
———————————————— {—g;..--r—f—if——_—_...-—ﬁ—"—'i;;:—————---———- Reu
C+ — - — "'—T = b4
G\~ —¢C i
%
I

Sekil E1.1 M(u)’nun integrasyon konturm
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C bolgesini Cp,C,,Cy ve C_ ile olugturup, C' 'nin kugattigi bolgenin iginde y

noktasi alalim. ' 'nin pozitif yonde alinmig olmas1 durumunda,

1 [InM
In M(y) = Q—M_j(%(yu)du (E1.14)
C

elde edilir. ' ’nin uglar1 sonsuza gotiiriiliirse uglardan gelen katki yok olur.

Dolayisiyla,
In M(y) = 1 / lnM(u)du b Mdu (E1.15)
27 uU—y 211 uU—y
ol Cy
dur. O halde,
1 In M (u
M, (y) = exp 9 / Tydu (E1.16a)
C_
1 In M
M_(y) = exp 9 r;_(;) du (E1.16b)
Cy

olarak tamimlayabiliriz.

M. Ifadesinin Niimerik Hesabi

[12] den,

o EE—E———

Sekil E1.2 Kompleks u-diizlemindeki diizgiin egri

At/q

u=C) G =t

. 0<t< oo (E1.17)
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t=n(s) , n(s) = 5 , 0<s<1 (E1.18)
(1-s)
doniisiimlerimden,
1 [ InM(u) /
1 [InM(u _ , ,
i [ = [ b ¢ ) ) (E1.19)
Cy 0
elde edilir. Burada d ve ¢ olugturulan konturun sirasiyla yiikseklik ve genisligidir.
Ayrica,
1 InM(u)
— E1.20b
f(u,y) SEr— ( )
dir.
1
M;(y) = exp {/ h(s,y) ¢ (n(s)) n’(S)dS} (E1.21)
0

olarak tamimlarsak,

My(y) Im(y)>0veya Imy=0ve Rey <0
Mo (y) = E1.22
+) { M, (y) M (y) diger halde ( a)
M,(y) Im(y) <0veya Imy=0ve Rey >0
M_(y) = E1.22h
) { Mq(y)/M(y) diger halde ( )

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

Bu boliimde,
Q(u) = R_ (u) P4 (u) = Q4 (u) + Q_(u) (E2.1a)
fonksiyonunun dekompozisyonu incelenecektir. Burada,
Z2 —iwul
R_(u) = e M_(u) (E2.1Db)

dur. Onceki calismadan,

2iG 4 (u)
Oilu) = Ny (w) Xy u)+ 5 [J(Zl,u)Y(Zg,J;) Y (Z1,0) T (Z2,1)]
G () — 1 (w) iwEy (u) [J(Z1,u)Y (Za,u) — Y (Z1,u)J(Za, u)]
* L (u)? AY: (Aw) J(Za,u) — Jy (Mw) Y (Za, u)]
Fy(u) = mxg () (E2.2a,b,¢)
N () )\Y(Zl, w)Jy (Awh) — J(Z1,u)Y7 (Awh)

J(Zl, U)Y(ZQ, U) — Y(Zl, U)J(ZQ, U)
Y1 (Aw) J(Za,u) — J1 (Aw) Y (Zs, u)

L (u) T2 )Y (Zo.w) — Y (Zy.0)) (Za. 1) (E2.3a,b,c)
K (U) . JO ()‘w) Y(Zz, U) — Yb ()\w) (](ZQ7 u) HSQ) ()\w)
AN T(Ze ) =1 Q@) Y ()] XHP ()
) a;_ 1/}71 b
Z_; u—o, ZsN_ (M;)( (i ) = (u) (E2.4a)
> a ° ct 00 -
Z U —pg-i- T Z U _p/{_ =Xy (u) ) Z U _p/{+ = X3 <U) (E2.4b,c)
dur. O halde,

P (u) = Ny (u) Xy (u) + twhZsLs () [J(Z1,0)Y (Za, ) — Y (Z1,0)J (Za, w)]

2X3 (U)

 AWhZoAK | (u) [Ys (Mw) J(Za, 1) — Jy (Aw) Y (Za, u)] (E2.5)
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elde edilir. Burada,

Ny (u) =N () N_(u) , Ly (u) = L(u) L (u) , Ky (u) = K (u) K (u)
(E2.6a,b,c)

dur. O halde,

D (u) = N (u) N- (1) X, ()

T R Z L (1) Vi Ow) T (Zay ) — 1 (N0) Y (Za, )]

AHP (\w) X; (u)

elde edilir. Bu durumda,
Q(u) = B (u) N_ (u) Xy (u) N (u)
N R_(u) 21 X5 (u)
TwhZoAL_ (u) [Y1 (Aw) J(Za,u) — Jy (Aw) Y (Za, u)]
R_ (u) \H? (\w) X3 (u)
bi¢imindedir. Cauchy Teoremi uyarinca,
1 [R_(t)N_(7)N (1) X1 (1)
Q+(u) = %/ - dr
n 1 R_(1)2iX5 (1) 0
2mi ) mwhZoAL_ (1) [Y1 (M) J(Za,7) — J1 (Aw) Y (Za, 7)] (T — u)

Ly

1 [ R_(1)AHP (w) X3 (7)
Y oni) WK (1) H(Za,7) (r — 1)

L+

dr = Il + [2 + Ig (E29)
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tiir. Burada,

[, =
R
Ly

L/)\R_ (1) N_ (7)Y (Z1,7)J1 (Awh) — J(Z1, 7)Y1 (Awh)
(1 —u) J(Z1, 7)Y (Za, 1) = Y (Z1,7)J(Z2, T)

X % B o, (h) )
(ZT_U; ZZN(uTt)(T_M;L_))d (E2.10)

p=1

dur. Bu integralin 7 = 0; da ve 7 = pf da kutup tekilligi var. O halde,

o0 6_
_ p
L=y —— (E2.11)
p:l p

elde edilir. Burada,

Y (Zy,08) I (Mwh) — J(Z1,05)Ys (Awh)

S L2 w)Y (Zou) —Y(Zl,u)J(ZQ,u)]u_U;XI (0y) (E2.12a)
Xi (o) = ﬁgg) {@_ (05) = #@%)} (E2.12b)
dir.
I ! R_(7)2i

"~ 2mi ) mwhZoAL_ (1) Vi (A0) J(Za,7) — 1 M) Y (Za, 7)] (7 — )

Ly
S0 LTINS S T PRNSRR
T .
T—oy T— K,

p=1 p=1

dur. 7 =k, da ve 7 = 0, da kutup tekilligi var. O halde,

D DI 210
p=1 P p=1 p

elde edilir. Burada,

2iR_ (1)) X» ()
TwhZo L _ (fil‘f) % Y1 (Aw) J(Za, u) — J1 (Aw) Y (Zo, “)]u:n;

fr = (E2.15a)
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) = - () - ) - et

2iL_ (k)
B 71'(,021 [J(Zh FL;DY(ZQ, H;) - Y(Zb H;_)J(Z% /i;-)]
X {cp_ (k) — #@m} (E2.15b)

o 2R (o;) a;  (E2.15¢)
o = R ZAL (07) [ Ow) J(Zay 05) — 1 Q) Y (Za, 03)] 7 '

P 2iL_ (o))
P mwZig (2 )Y (Za,u) = Y (2, w) T (Za, )],y
X {<I>_ (o)) — A (\i;(f)%)} (E2.15d)
dir.
b [ e

integralinin ise 7 = x; da kutup ve 7 = 1 de dallanma tekilligi vardr.

Sekil E2_1 Kesim ¢izgisi etrafinda alinan integrasyon egrisi
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—1+7 = te ™? L, : kesim cizgisinin saginda (E2.17a)
—147 = te®/2 L, : kesim ¢izgisinin solunda (E2.17b)
—1+7 = e C. : dallanma noktas: etrafinda (E2.17¢)

—1+7 = re? C, : yarim dairede (E2.17d)

L,,C, Li,C., Ly kapal egrisi negatif yonlii ve

R_ (1) AH® (\w) X3 (1)
hZyK_ (1) H(Zy, T) (T — u)

f(r) = (E2.18)

olmak {izere,

2m/f d7+—/f dT—l——/f
he

2m/f T+—/f iu (F2.19)

p

dir. Burada,

R ()M Ow)

h, = Wz (/i;") H(ZQ,K};_)CP (E2.20a)
. 201K (/1;)
Cp = TAw-L 1Y) (M) J(Za,u) — 4 (Mw) Y (Za, )],
_J(Z2u) PR (O O )
A1 (Aw) {F_< p) w (fi;'—,u;f)} {(1)_( p) 7y (’f;_ﬁq—) }]

(E2.20b)

bi¢imindedir. Diger yandan,

1 [ R_(7)\H? (Ow) X;(7)
omi | hZyK_ (1) H(Za,7) (T — u)

T

dr =

1 [ R (1+re') AHP (Ow) X5 (L+7e®)  ireidg

2i hZoK_ (14 re?) H(Zy, 1+ 1re?) (14 re? —u)
0

— 0, (r — o)

(E2.21a)
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ve

1 R_ (1) AH® (\w) X3 (1)
omi | hZoK_ (1) H(Z,7) (T — u)

£

dr =

2T
i0 (2) 60 10
1 [ R_(1+ec®) \H” (Mw) X5 (1+e€¢?)  ice®df 0, (e —0)

2mi hZoK_ (1 +¢ce®) H(Zy, 1 +ee®) (1 +ee® — u)
0
(E2.21b)
olarak bulunur. Bu durumda,
1 [ R_(n)AMH (Mw) X5 (1) 1 [ R(1) AHP (Zw) X5 (7) .
2mi ) hZyK_ (1) H(Ze,7) (T — u) 2mi ) hZoK_ (1) H(Zy,7) (T — )
L+ L1
1 RO(MMHP M) Xs(1) | &= hy
omi | hZyK_ (1) H(Zy,7) (1 — u)dT B Zl U — Ky (2.22)
Lo
elde edilir. Ayrica,
H (=wh) = H (Awh) + 2Jo(Awh) (E2.23a)
(=N HP (=2wh) = AHP (Awh) + 20T, (Awh) (E2.23b)
dir [14] ve
M) =V (1 = 7)1 +7) = Vt(t + 2i) (E2.24)
ifadesinden,
1 / R (AP Ow) Xy (1)
2mi | hZoK_ (1) H(Zy,7) (T —u)
Lo
7 [AHP (\w) + 2\J (/\w)] RO(U—i) Xs(L=it) (_ian)
(E2.25)

omi | hZoK_ (1 —it) [20(Za, 1 —it) + H(Zy, 1 — it)] (1 —it — u)
0
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olmak {izere,

dr =

1 R_ (1) AH® (W) X5 (7) 1 R_ () AH® (w) X5 (1)
i ) hZoK_(7)H(Zsy7) (r —w) ' 2mi / hZsK_ (1) H(Za,7) (T — 1)

Ly Lo

%/%dt (E2.26)

bulunur. Burada,

iR_ (1 —it) X5 (1 — it)
90 =72k -

20 |y Ow) H(Zo,1 = it) = B (w) J (25,1~ it)|
' H(Zy,1 —it) [2J(Z3, 1 — it) + H(Zy, 1 —it] (E2.27)

dir. O halde,

o0 hf 1 ©0
I3 = P — E2.28
3 pzlu—/ﬁ 27rz/ 1—t—u ( )
= 0

elde edilir. Bu durumda

[e.e]

1
=L+L+1 E2.2
Qi(u)=hL+DL+1I;= / 1—t—u (E2.29)
0
ve
O (u) = R (u) D, (u) — —— [ (F2.30)
T 270 1—zt—u .

=]

olarak bulunur.
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