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OZET

Bu c¢alismada diizlemsel akustik dalgalarin ani alan genislemeli ve ani alan
daralmali akiskansiz paralel-plakali borularda yayilimmin mod uydurma ile analizi
yapilmustir. Bu ve benzeri uygulamalarda karsimiza ¢ikacak problemlerin analitik ve sayisal
yontemlerle analizi miimkiindiir. Bu tez g¢alismasinda, s6z konusu yontemler arasindan
Mod-uydurma yontemi tercih edilmistir. Bu yontemle, akustik basing modlar cinsinden
ifade edilecek, ardindan her bir problem i¢in gegis bdlgesindeki siireklilik ifadeleri
yardimiyla sonsuz bilinmeyenli birer lineer denklem sistemi elde edilecektir. Bu sistemler
belirli bir kesme sayisinda kesilecek sayisal yontemlerle ¢oziilecektir. Kesme sayisinin
sonuca etkisi ayrica ¢alisilacaktir. Bununla beraber, kesit alanlar1 oranlarinin yansiyan ve

iletilen akustik basinglara etkisi ortaya ¢ikarilacaktir.

Anahtar Kelimeler
Mod Uydurma Y o6ntemi, Akustik Dalgalar, Helmholtz Denklemi, Dalga Kilavuzu
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SUMMARY

In this work, the propagation of plane acoustic waves along parallel-plate pipes
without flow involving sudden area expansion and sudden area contraction is studied with
mode-matching technique. Such problems can be analyzed by numerical or analytical
methods. In this thesis, mode-matching method is preferred. With this method, the acoustic
pressures in the ducts will be expressed in terms of propagating modes and with the help of
the continuity relations in the transition regions, linear systems of equations with an infinite
number of unknowns will be determined. These sistems will be truncated at a certain
number and solved numerically. The effect of the truncation number to the solution will be
studied individually. Besides, the effect of the area ratios on the reflection and transmission
coefficient will be presented.

Keywords
Mode-Matching Technique, Acoustic Waves, Helmholtz Equation, Waveguide
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1. GIRIS VE AMAC

Cagimizin endiistriyel ortaminda ve bir ¢ok ulasim aracinda, akustik giiriiltiiniin
boru sistemlerinden ilerleyerek uzaklara yayildigi durumlar olugsmaktadir. Bu duruma 6rnek
olarak 1sitma veya havalandirma sistemleri, riizgar tiirbinleri, jetler, turbo fanlar verilebilir.
Bu tiir 6rneklerde gordiigliimiiz “istenmeyen giiriiltii” sorununa teknik ¢oziimler uzun

yillardir aranmaktadir.

Bu c¢alismada diizlemsel akustik dalgalarin ani alan genislemeli ve ani alan
daralmali akiskansiz paralel-plakali borularda yayilimimin mod uydurma ile analizi
yapilmustir. Bu ve benzeri uygulamalarda karsimiza ¢ikacak problemlerin analitik ve sayisal
yontemlerle analizi miimkiindiir. Analitik yontemlere Wiener-Hopf teknigi ve
mod-uydurma teknigi O6rnek gosterilebilir. Wiener-Hopf tekniginde problem, Fourier
donilistimiiniin uygulanmas1 sonucu kompleks diizlemin bir seridinde gegerli olan bir
denklemin ¢6ziimiine indirgenir. Bu teknik ileri diizey analiz yetenegi gerektirmesiyle
birlikte problemin formiilasyonu olduk¢a karmagsik olur. Mod uydurma teknigi

Wiener-Hopf teknigine gore oldukca basit bir formiilasyona sahiptir.

Mod-uydurma yontemi ile, once akustik basing g modlar cinsinden ifade edilecek ve
ardindan her bir problem i¢in gecis bolgesindeki siireklilik ifadeleri yardimiyla sonsuz
bilinmeyenli birer lineer denklem sistemi elde edilecektir. Bu sistemler belirli bir kesme
sayisinda kesilecek sayisal yontemlerle ¢oziilecektir. Kesme sayisinin sonuca etkisi ayrica
calisilacaktir. Bununla beraber, kesit alanlari oranlarimin yansiyan ve iletilen akustik
basinglara etkisi ortaya ¢ikarilacaktir.



2. AKUSTIK DALGALAR VE GURULTU

2.1 Akustik Dalgalar

Akustik dalgalarin yayilmalan fizikte kiitlenin korunumu, momentumun korunumu

ve enerjinin korunumu prensiplerinden yola ¢ikarak incelenir. Buna gore

D o

konvektif tiirev operatdrii, g (kg/m?) akiskan yogunlugu ve m (m/sn) molekiil hiz1 olmak

iizere, kiitlenin korunumu yasasi
LDp
p Dt
iliskisi ile ifade edilir. Ortamda kiitlenin yogunlugu zamanla degismiyorsa yukaridaki ifade

—V -7 (2.2)

basitleserek
V-v=0 (2.3)

haline gelir. Momentumun korunumu yasasi ise, p akustik basing (N/m?), f dis kuvvetler (N)

olmak tzere

—

Dv
P Dt
biciminde ifade edilir. Son olarak, enerjinin korunumu yasasi ile, s birim kiitledeki entropi,

= -Vp+f (2.4)

¢ = c(p, s) (m/sn) birimli bir hiz gostermek tizere

Dp »Dp

L _ 220 2.

Dt~ Dt (23)
bagintis1 bulunur. Bu bagintilar yardimiyla, dis kuvvetlerin olmadig1 durgun akigkan bir
ortamda L

P
Ap— —=— =0 2.6
A TE (2.6)

dalga denklemine erisilir ve akustik basincin bir dalga seklinde o hiziyla ilerledigi anlagilir.
Monokromatik bir akustik dalganin basincinin zamanla degisimi exp(—it) seklinde
olacagindan yukaridaki denklem

k= 2.7)

w
c
olmak tizere

Ap+k*p=0 (2.8)

haline gelir. Bu son denkleme Helmholtz denklemi adi verilir. Monokromatik akustik

dalgalarda molekiil hiz1 ¥/ ile akustik basing p arasinda

1
1wp



iligkisi s6z konusudur.

Bu son bagint1 yardimiyla rijit duvarlara iligkin sinir kosulu kolaylikla elde edilir. Rijit
duvarlarda hiz sifir olacaktir. Duvardan disar1 dik yondeki birim vektor n ise, n yoniindeki

hizin sifir olmasi, bir baksa deyisle v,, = 0 olmasi1 gerektigi anlagilir. O halde

)
Vp = +Vop + 2L (2.10)
on

oldugu diisiiniiliirse, (2.9) iliskisinden rijit duvarlarda akustik basinca iliskin

9 _

5 =0 2.11)

sinir kosulu elde edilir.

Bir akustik dalganin tasidigi ortalama gii¢ yogunlugu
1 *
Pav o §Re {p |U| } (212)

ifadesiyle belirlenir.

2.2 Giriilti Problemi ve Susturucularin Simiflandirilmasi

Akustik dalgalarin yayildiklart boru sistemlerine giiriiltii problemi, yaklasik yarim
ylzyildan uzun bir siiredir arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Daha ziyade akiskanl
ortamlarda sesin yayilimini igeren bu tiir problemlerde, akiskanin ses ile etkilesimi olduk¢a
ilgi ¢ekmis ve derinlemesine analiz gerektirmistir. Akiskanin bir yap1 ile etkilesimi
sonucunda ortaya ¢ikan giiriiltii (6rnegin araba egzost sistemleri) buna bir 6rnektir. Bu
mekanizma ilk olarak Lighthill’in ¢alismasi ile taninmis [Lighthill, 1952] ve bu caligma

ozellikle aeroakustik dalinda ¢ok dnemli bir ¢i1g1r agmustir.

Bu ve benzeri mekanizmalarla olusan giiriiltiiniin bastirilmasi miihendislik
uygulamalari agisinda biiylik 6nem arz etmektedir. Susturucu ad1 verilen bu tiir uygulamalar
literatiirde ¢esitlilik gosterir. S6z gelimi, daha ziyade yiiksek frekanslarda verimli olan,
mineral yiin gibi gecirgen malzemelerle rijit duvarlarin kaplanmasi sonucu elde edilen
susturucu sistemlerine “dagitic1 susturucular” adi verilir. Diger yandan, genisleme odasi
olusturmak gibi, boru sisteminin geometrisine miidahale edilerek yaratilan susturuculara ise

’reaktif susturucu” denir.

Bu c¢aligmada reaktif susturucu tipleri olan alan geniglemesi ve alan daralmasi

incelenmistir.



3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Akustik Dalga Kilavuzlarinda Yayillma ve Giiriiltii

Konunun akigkanli ortamlar i¢inde incelenmesi ilk olarak Rayleigh tarafindan
yapilmistir [Rayleigh, 189€]. Daha sonra Lighthill jet akiskaninin tiirbiilansh yapisinin ayri
bir ses kaynagi oldugunu farketmistir [Lighthill, 1952]. Daha sonra bu konudaki en ¢arpici
caligmalardan biri Munt’in 1977 tarihli makalesidir [Munt, [1977]. Munt bu makalesinde
yari-sonsuz bir silindirik borudan sesin yayilimmi incelemistir. Ote yandan Rawlins 1995
yilinda ¢atallanmis dairesel dalga kilavuzunun matematiksel analizini gergeklestirmistir
[Rawlins, 1995]. Buna benzer bir geometrinin, duvarlari kaplanmis halini ise 2007 yilindaki
caligmasinda sunmustur [Rawlins, 2007]. Yillar ilerledik¢ce daha giiclii motorlara ihtiyag
duyulmus olmas sebebiyle yaratilan giiriiltii de artmustir. Istenmeyen giiriiltiiyii azatlmak
amaciyla cesitli yollar onerilmistir. Bunlardan biri dalganin yayildig1 ortamin asbest gibi
yutucu bir madde ile kaplanmasi, ses enerjisinin bir kisminin asbest ile 1s1 enerjisine
doniismesini saglamaktir. Bu tiir susturuculara “dagitic1 susturucu” ad1 verilir. Bir bagka yol
ise, dalganin yayildig1 ortamin geometrisinde ani degisiklikler yaratmak ve gelen dalganin
bir kismin1 geri yansitmaktir (reaktif susturucular). Bu tez calismasinda bunun 6rnekleri
olan ani alan genislemesi ve ani alan daralmasi incelenmistir. Akiskanli dairesel kesitli
borular i¢in bu tiir susturucular Nilsson ve Brander’in yaptiklari caligmalarda tiim
ayrintilariyla calisilmistir [Nilsson ve Brander, 1980b], [Nilsson ve Brander, [1980a],
[Nilsson ve Brander, 1981a], [Nilsson ve Brander, 1981b].

3.2 Mod-Uydurma Yontemi

Mod uydurma teknigi, sinir deger problemlerinde problemin geometrisine bagl
olarak, ayristirilabilir koordinat sisteminde iki veya daha fazla bolgenin birlesimi seklinde
ifade edildiginde kullanilabilen bir yontem olarak bilinmektedir. Bu teknik ile uygulanan
bolgedeki alan bilesenlerinin 6z fonksiyon a¢ilimi yapilir. Yapilan 6z fonksiyonlar agilimi
yardimiyla s6z konusu alanlarin birlestigi yiizeyde alan bilesenlerinin stirekli olmasi
ozelligi ile bu teknik uygulanmis olur. Mod uydurma tekniginde elde edilen ¢6ziim yaklasik

sonug verdiginden dolay1 sonug kesme sayisi ile iliskilidir [Mittra ve Lee, 1971]].

Warren v.d., 2002 yilindaki ¢alismalarinda dalga kilavuzlarinin geometrilerinde ya
da duvarlarinda kullanilan malzemelerde siireksizlikler oldugunda, akustik dalgalarin

sagilmasinin nasil etkilendigini mod-uydurma yontemi kullanarak arastirmiglardir [Warren



ve Mohamed, 2002]. Ardindan, Gabard ve Astley ise 2008 yilindaki ¢alismalarinda sonlu
elemanlar - mod uydurma ydntemini duvarlarinda degisken kaplamalar olan akiskanl
borulara uygulamislardir [Gabard ve Astley, 2008]. Temel amaglar1 turbofan giriglerinde
ses zayiflamasini tahmin edecek bir model gelistirmek olmustur. Yine Lawrie’nin 2013
yilindaki ¢aligmasinda esnek duvarlara sahip ii¢ boyutlu dalga kilavuzlarinda sagilma igin

bir analitik mod uydurma yontemi sunulmustur [Lawrie, 2013].



4. YONTEM

Bu c¢alismada, alan genislemeli ve alan daralmali paralel-plakali dalga
kilavuzlarinda sagilan akustik basinglar Mod-Uydurma yontemi ile incelenmistir. Bu
yontemde birbiriyle temas halinde olan iki farkli dalga kilavuzu bolgesinde, akustik
basinglar yayilan modlar cinsinden ifade edilmektedir. S6z gelimi, A ve B dalga kilavuzu

bolgelerinde akustik basinglar, sirasiyla,

pa <y7 Z) = Z anP An (y) eiikz
n=0

ve

P (1:2) = ) buppa (y) ™
n=0

olarak gosterilmektedir. Burada a,, ve b, ler seri agilimin katsayilari, @ 4, () ve pp, (y) ise
ozfonksiyonlari gostermektedir. Akustik basincin zamanla degisimi exp (—iwt) olarak kabul
edildiginde, exp (Likz) ifadesinde goriilen + isareti —z yoniinde, — isareti ise +z yoniinde

ilerleyen akustik dalgalara kars1 gelmektedir.

Sozii gegen A ve B dalga kilavuzu bolgelerinin temas halinde oldugu y € (y1,y2)
araliginda ve z = 27 konumunda, akustik basincin ve molekiil hizinin stirekliligi

denklemlerinden, sirasiyla

pa(y,20) =pB (Y, 20), Y€ (y1,Y2)

Ve

Ipa (Y, 20) _ Ips (Y, 20)
aZ - aZ 5 y S (yl;y?)

iligkileri elde edilir. Akustik basinglarin ve molekiil hizlarinin stirekli oldugu y araligi
birbirine esit olmayabilir. Nitekim bu calismada ele alinan her iki problemde, yukarida

goriilen iki esitligin y bakimindan araliklar1 farkli olacaktir.

Bu noktadan sonra, Mod-Uydurma yonteminde, yukarida goriilen esitliklerdeki
ifadeler v a,, (y) Ve @pm (y) 6zfonksiyon kiimelerinden uygun olanlarla garpilip, yanlarinda
goriilen y aralig1 boyunca integre edilirler. Sonug olarak, bu islemlerin ardindan, bir lineer
denklem sistemine ulasilir.

Elde edilen lineer denklem sistemi sayisal yontemlerle ¢oziildiikten sonra a,, ve b,
katsayilar1 belirlenmis olur.



5. ALAN GENISLEMELI DALGA KILAVUZU

Zaman baglihg exp(—iwt) seklinde olan diizlemsel ses dalgasinin z yoniinde
sonsuz uzanan ve genisleme siireksizligine sahip bir paralel plakali dalga kilavuzunda
yayilim1 goz oniine alinsin (Sekil 4.1). Bu paralel plakali dalga kilavuzu uzaysal bolgede
{z € (—o0,00), y€(0,a), z€ (—00,0)} U{z € (—00,00), y€(0,b), z€ (0,00)}
seklinde tanimli olup burada (z, y, z) genel kartezyen koordinatlar1 gostermektedir.

Sekil 5.1 Alan genislemeli paralel-plakali dalga kilavuzu.

Sekilde gosterilen, dalga kilavuzunun z € (—o0,0) kismina ait Bolge A ile z €
(0, 00) kismina ait Bolge B’de goriilen tiim duvarlar rijittir. Gelen dalganin ve problemin
geometrisinin simetrik olmasindan 6tiirti akustik basing her yerde x ten bagimsiz olacaktir.
Gelen dalganin sadece temel moddan olusmasi halinde,/Acisal Frekand () olmak iizere k =
w/c bosglugun (B) gostermek iizere, bu gelen dalganin akustik basinci

Dinc (yv Z) = eikz (51)

seklinde ifade edilir. Analitik uygunluk i¢in ¢evredeki ortamin biraz kayipli, yani k£ nin ¢ok
kiigiik pozitif sanal bir kisma sahip oldugu varsayilacaktir. Kayipsiz durum igin ise analiz

sonunda Imk — 0 yapildig: diisiiniilecektir.

Analizin kolaylhig1 agisindan pr (y, z) toplam akustik basincini agagidaki gibi ifade
etmek uygun olacaktir:

oo (3.2) = { Pine (4.2) + 1 (1:2) . y € (0.0), 2 € (~00,0) 52)

b2 (ya Z) ) Yy € (Oa b)v S (0700)



Yukaridaki ifadede goriilen tiim akustik basing terimleri, dolayisiyla p; (y, z) ve pa (v, 2)
akustik basinglar1 asagidaki Helmholtz denklemini saglamaktadirlar:
82])]' i 82}?]'
dy?> 022

+kp; =0, j=1,2. (5.3)

p1 (y, z) yansiyan basinct gostermektedir ve ilerleme yonii —z olacagindan z ye baglihigi, o
reel kismi pozitif olan herhangi bir parametre olmak iizere, e '* gibi olacaktir. Benzer
bigimde, ps (y, z) ilerleyen basinci gosterdiginden ve ilerleme yoni z oldugundan z ye
baglilig1, 3 reel kismu pozitif olan herhangi bir parametre olmak iizere ¢/#* gibi olacaktir. O
halde, bu basinglar igin aranan ¢oziimlerin genel yapilari, Y] (y) ve Y5 (y) bilinmeyen

fonksiyonlar olmak iizere

iy, z) =Yi(y)e ™™ (5.4)
ve
pa(y,2) = Ya (y) €™ (5.5)
seklindedir. (5.4)) ifadesi (5.3) denkleminde yerine konursa,
0? —iaz 0? —iaz 2 —iaz _
g W]+ o5 Vi) e ™™+ F N () =0,
ve buradan Y () 2 i .
Fe 2 —I—(k —« )Yl(y)e =0
elde edilir. Yayilmakta olan bir akustik dalga icin e~'** ifadesi sifira esit olamayacagindan,
yukaridaki denklemden
h? = k?* — a? (5.6)
olmak tizere PY: () 2
T ) =0 (5.7)

diferansiyel denklemine ulasilir. Bu adi tiirevli diferansiyel denkleme iligkin karakteristik
denklem
N 4+hrr=0 (5.8)

seklindedir. Bu karakteristik denklemin kokleri
)\172 - :l:lh, (59)

olur. Kompleks kok haline karst gelen bu durum igin (5.7) diferansiyel denkleminin genel

¢cozlimi, K; ve L, bilinmeyen katsayilar olmak iizere,
Y1 (y) = Ky sin (hy) + Ly cos (hy) (5.10)

bi¢cimindedir. Rijit duvarlara iliskin Neumann sinir kosulu

9 _

5 =0 (5.11)



olarak (2.11)) bagmntis1 ile verilmistir. Burada tiirev rijit duvara dik yondeki parametre
tizerinden alinmaktadir. Sekil ile verilmis olan geometri incelendiginde hem y = 0 daki,
hem de y = a daki duvarlara dik yondeki parametrenin y parametresi oldugu goriiliir. O
halde, bu duvarlar iizerinde akustik basincin y ye gore tiirevinin sifira esit bulunmasi

gerekmektedir. Bu bilgiler 1s5181nda, y = a ve y = b deki duvarlar igin, sirasiyla,
3pT (0, z )

=0 5.12
5y (5.12)
ve 5
dy
yazilabilir. (5.2) ile verilmis olan toplam akustik basing dikkate alindiginda
0
E [Pine (0,2) +p1(0,2)] =0 (5.14)
)
ve 5
3y [Pine (@, 2) +p1 (a,2)] =0 (5.15)
bulunur. 5
ikz
e =0 5.16
3° (5.16)

oldugundan, gelen dalganin akustik basinci nin bu kosullar1 zaten saglamakta oldugu agikca
gortilmektedir. O halde, p; (y, z) akustik basinci igin

dp:1 (0, 2) ~0 (5.17)
ve
=0 (5.18)

yazilabilir. Son olarak p; (v, ) i¢in (5.4) ifadesi dikkate alinarak

) _, (5.19)
dy

Ve
le (CL)

dy

=0 (5.20)

sinir kosullaria ulasilir.

dyi (y)
dy

= hKj cos (hy) — hLy sin (hy)
g6z oniine almarak, (5.19) sinir kosulunun (5.10) ¢6ziimiine uygulanmasiyla, kolaylikla

K, =0 (5.21)
bulunur. Ardindan (5.20) sinir kosulunun dikkate alinmasiyla da

hLjsin(ha) =0 (5.22)
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denklemine ulasilir. Burada L, sifira esit kabul edilirse, trivial ¢oziim elde edilmis olur.

Trivial ¢6ziimden baska bir ¢6ziim elde edebilmek i¢in
sin (ha) =0 (5.23)

esitliginin saglanmasi gerekir. Buradan agikga goriiliiyor ki; / 1in keyfi herhangi bir degeri i¢in
(5.23) esitligi saglanamaz. Bu esitligin saglanmasi ancak A 1n belirli baz1 degerler almasiyla

miimkiin olur. Bu degerler

hy = n=1,2,.. (5.24)
a

seklindedir ve bunlara 6zdegerler adi verilir. Bu 6zdegerler ¢6ziimde yerine kondugunda, her

bir h,, e kars1 bir Ly,, katsayisi gelebilecegi de dikkate alinarak
Yin (y) = L1, cos (Ty) Cn=01,2 . (5.25)
a
cOziimlerine ulagilir. Bu ¢oziimlerde goriilen

nm
Ccos (—y)
a

ifadelerine Ozfonksiyonlar adi verilir. Genel ¢oziim bu 0Ozfonksiyonlarin bir lineer

kombinasyonudur. Ote yandan,

2
a, = 1/ k2 — (T) Cn=0,1,2, .. (5.26)
a

iligkisinin dikkate alinmasiyla, akustik basing p; (v, z) i¢in, R,, = L1,, konmak iizere,
. o nm .
’ =R —ikz Rn (_ ) —lapz 527
p1 (Y, 2) 0€ +nz:1 cos|—y)e (5.27)
¢Ozlimii elde edilmis olur.

Benzer sekilde Y5 (y) fonksiyonu da

s =k? — B2 (5.28)
olmak tzere 2V ( )
2 \Y 2
0 +s5*Y(y) =0 (5.29)

denklemini saglayacak ve genel ¢oziimii
Y, (y) = Ky sin (sy) + Lo cos (sy) (5.30)

biciminde olacaktir. Bu bolgedeki rijit duvalara iliskin sinir kosullari

dY5 (0)
dy

=0 (5.31)
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ve
dY; (b)

dy
seklindedir. Bunlarin dikkate alinmasiyla da akustik basing ps (y, z) i¢in, T,, = Lo, konmak

=0 (5.32)

lizere,

p2 (y,2) = Toe™ + 3" T, cos (%@) eifn= (5.33)
n=1

¢Oziimiine ulasilir.

z = (O noktasina her iki bolgeden yaklasirken akustik basing¢lar ve +z dogrultusundaki

molekiil hizlar1 stirekli olmalidir. Buna gore akustik basinglarin siirekliliginden

P2 (Y,0) = Pine (¥,0) +p1 (y,0), 0<y<a (5.34)

iliskisi yazilir. Ote yandan, hiz ile basing arasinda s6z konusu olan (2.9) bagintis1 yardimiyla,
+z dogrultusundaki hiz
vV, = L@ (5.35)
iwp 0z
bulunur. Ortam her iki bolgede de aymi oldugundan, +2z dogrultusundaki hizlarin
stirekliliginin, akustik basinglarin z ye gore tiirevlerinin siirekliligi anlamma geldigi
kolaylikla goriiliir. « < y < b ve z = 0 da rijit duvar oldugundan burada hiz (dolayisiyla

basincin z ye gore tiirevi) sifira esit olacaktir. Bu bilgiler 1s1g1nda hizlarin siirekliliginden

Op (y,0) _ { Origlud) 4 OO 0<y<a (5.36)

0z 0 , a<y<b

iligkisi elde edilmis olur.

(B.27) ve (6.33) ¢oziimlerinin (5.34) ve (5.36) bagmntilarinda yerine konmasiyla,

sirastyla

> nm > nm
T, T, (—):1 R R, (-) 0<y< 5.37
o+; cos by + o—l—; cos ay y<a ( )
Ve
> nm
kT, T, <—>
o—i—;ﬁ cos { —-y

(5.38)

B k—kRo— Y0 anR,cos (22y) , 0<y<a
B 0 , a<y<b

denklemleri bulunur.
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(5.37) denklemi terim terime cos (mmy/a) ile carpilip, y = 0 dan y = a ya integre

edilirse .
B,(,}L) = / cos (my> cos <Ey> dy (5.39)
0 a a
ve .
Aqul = / cos <my> cos (nly> dy (5.40)
0 a b
olmak iizere .
BYR, - > T,A% =0, m=1.2,.. (5.41)
n=1
bulunur. Ayrica ayn1 denklemin terim terime 1 ile ¢arpilip y = 0 dan y = a ya integre
edilmesiyle
=, . b
~aRy +aTy+ Y T,— sin (@) —a (5.42)
~ nm b
elde edilir. (5.38) denklemi terim terime cos (mmy /b) ile carpilip, y = 0 dan y = b ye integre
edilirse -
A%) = / cos (%y) cos (%y) dy (5.43)
0
ve .
ASL; = / cos <Ey) cos (my> dy (5.44)
0 a b

olmak tizere

b
kRo— sin

mim

(F55) + 3 anBalAl) + BT ALY
n=1

~ 5" gin (mm> L m=1,2,... (5.45)

bulunur. Son olarak (5.3§) denkleminin terim terime 1 ile ¢arpilip, y = 0 dan y = b ye integre

edilmesiyle
bTy +aRy = a (5.46)
iligskisine ulagilir. Yukarida goriilen A%), Bq(ﬁ), A%L ve Ag%, integralleri hesaplanirsa,
sirasiyla,
(b, m=0ven=0
AV =< b2 m=n : (5.47)
. 0 m#mn
([« , m=0ven =
BY =¢ a/2 | m=n : (5.48)
. 0 m #

AL — _(_l)nmsin (mwa) ( L 5.n# 0vem #0 (5.49)
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veE
A, = -

(=1)"n . /nwa 1
> sm( 2 )(%>2_(%)2,n7&()vem7é0 (5.50)

elde edilir. (5.41), (5.42), (5.49) ve (5.46) denklemlerinin bir arada diisiiniilmesiyle,
bilinmeyenleri, m = 1,2, ..., N olmak tizere Ry, R,,, Ty ve T,, olan (2N + 2) x (2N + 2)

boyutunda bir lineer denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin bilinmeyenler

matrisi

Ry
Ry

X(2N+2) =

Ty

olarak tanimlandiktan sonra MATLAB yardimiyla s6z konusu denklem sistemi ¢oziiliir.
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6. ALAN DARALMALI DALGA KILAVUZU

Alan genislemeli dalga kilavuzunda gerceklestirilen benzer yaklasim ile alan
daralmali dalga kilavuzuda ¢oziimlenebilir. Zaman bagliligi exp(—iwt) seklinde olan
diizlemsel ses dalgasinin z yoniinde sonsuz uzanan ve genigleme siireksizligine sahip bir
paralel plakali dalga kilavuzunda yayilimi gz oniine alinsin (Sekil 5.1). Bu paralel plakali
dalga kilavuzu uzaysal bolgede {x € (—o0,00), ye€(0,b), z¢€(—00,0)} U
{r € (—o0,0), y€(0,a), z€(0,00)} seklinde tanimhidir ve burada (z,y,z) genel

kartezyen koordinatlar1 géstermektedir.

#—» Pinc

Sekil 6.1 Alan daralmali paralel-plakali dalga kilavuzu.

Sekilde gosterilen, dalga kilavuzunun z € (—o0,0) kismina ait Bolge A ile z €
(0, 00) kismina ait Bolge B’de goriilen tiim duvarlar rijittir. Gelen dalganin ve problemin
geometrisinin simetrik olmasindan dolay1 akustik basing her yerde = ten bagimsiz olacaktir.
Gelen dalganin sadece temel moddan olusmasi halinde, & = w/c boslugun dalga sayisini

gostermek lizere, bu gelen dalganin akustik basinct

Dine (Y, 2) = elk* (6.1)

seklinde ifade edilir. Analitik uygunluk i¢in ¢evredeki ortamin biraz kayipli, yani k£ nin ¢ok
kiigtik pozitif sanal bir kisma sahip oldugu varsayilacaktir. Kayipsiz durum ise analiz sonunda

Imk — 0 yapilarak elde edilecektir.

Yapilan analizin kolaylig1 agisindan pr (y, z) toplam akustik basincini asagidaki gibi

ifade etmek uygun olacaktir:

(6.2)

2) — Pinc (Y, 2) +11(y,2) , y€(0,b), z€ (—00,0)
. (y7 ) { D2 (yaz) RS (O,CL), S (0,00)



15

Yukaridaki ifadede goriilen py (y,z) ve ps (v, 2) akustik basinglari agagidaki Helmholtz

denklemini saglamaktadirlar:

0*p; n d°p;
a2 T o

+kp; =0, j=1,2. (6.3)

p1 (y, z) yansiyan basinct gostermektedir ve ilerleme yonii —z olacagindan z ye baglihigi,

—laz

herhangi bir parametre olmak iizere, e gibi olacaktir. Benzer bigimde, p; (v, 2) ilerleyen

basinci gdsterdiginden ve ilerleme yonii z oldugundan z ye baghlig1 e'”* gibi olacaktir. Bu

durumda, ¢éziimleri aranan basinglarin genel yapilari

p1(y,2) =Y (y)e (6.4)

veE
P2 (y,2) = Ya (y) (6.5)
gibidir. (6.4) ifadesi (6.3) denkleminde yerine konursa,

h? = k* — o (6.6)
olmak tizere, Y; (y) fonksiyonu i¢in
d*Y; (y
T i) = 0 (6.7

bulunur. (6.7) ifadesinde karsimiza gelen adi tiirevli diferansiyel denklemin genel ¢oziimii
Y1 (y) = Kysin (hy) + Ly cos (hy) (6.8)

seklindedir. Rijit duvarlara iligkin Neumann sinir kosullarindan

Yy (0)
o 0 (6.9)
ve IV ( )
1\a)
dy =0 (6.10)

yazilabilir. (6.9) sinir kosulunun (6.8) ¢éziimiine uygulanmasiyla, kolaylikla

K, =0 (6.11)

hn:%, n=1,2 .. (6.12)
0zdegerlerine ve
Yin () = L, cos (”T”y) n=01,2, .. (6.13)
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ozfonksiyonlarina ulasilir. Bu 6zfonksiyonlarin ve

2
n = (2 , n=20,1,2,... .
« k? 2 0,1,2 6.14

iliskisinin dikkate alinmasiyla, akustik basing p; (y, z) i¢in, R,, = Ly, konmak iizere,
p1(y,2) = Roe ™™ + ; R, cos <%y) e hn? (6.15)
¢Ozliimii elde edilir.

Benzer sekilde Y5 (y) fonksiyonu da

2=k — 62 (6.16)
olmak uzere 2y, ( )
2\Y 2
d—y2+8 }/z(y) =0 (617)

denklemini saglayacak ve genel ¢coziimii
Y5 (y) = Ky sin (sy) + Lo cos (sy) (6.18)

seklinde olur. Bu bolgedeki rijit duvalara iligkin sinir kosullari

dYs (0
2(0) _ (6.19)
dy
v dYs (b
2(0) _ (6.20)
dy
bigimindedir. Bunlarin dikkate alinmasiyla da akustik basing p, (v, 2) i¢in, T,, = Lo, konmak
lizere,
P2 (y,2) = Toe* + 3 T, cos (”—”y) gin? (6.21)
n=1 a

¢Oziimiine ulagilir.

z = O noktasina her iki bolgeden yaklasirken akustik basinglar ve +2z dogrultusundaki

molekiil hizlar1 stirekli olmalidir. O halde, akustik basinglarin siirekliliginden

Pine (¥,0) +p1 (y,0) =p2 (y,0), 0<y<a (6.22)

iligkisi yazilir. Ote yandan, hiz ile basing arasinda s6z konusu olan (2.9) bagintisi yardimiyla,

+2z dogrultusundaki hiz

v, = L@ (6.23)
iwp 0z
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bulunur. Ortam her iki bolgede de aynmi oldugundan, +z dogrultusundaki hizlarin
stirekliliginin, akustik basinglarin z ye gore tiirevlerinin siirekliligi anlamima geldigi
kolaylikla goriiliir. « < y < b ve z = 0 da rijit duvar oldugundan burada hiz (dolayisiyla
basincin z ye gore tiirevi) sifira esit olmalidir. Bu bilgiler dogrultusunda hizlarin

stirekliliginden

Op1 (¥,0) | Opinc (.0 o)<y <
p1(9.0) | Opiae (v, )_{ 5 y<a (6.24)

0z 0z 0 , a<y<b

iligkisi elde edilir.

(6.15) ve (6.21)) ¢oziimlerinin (6.22) ve (6.24) bagntilarinda yerine konmasiyla,

sirastyla

1+R0+2Rncos(%y>:To—i—ZTncos(%y), O<y<a (6.25)
n=1

n=1

veE

k— kR — i B R, cos <%y>

n=1n

(6.26)

) RTo 420 anT, cos ("%y) , 0<y<a
0 L a<y<b

denklemleri bulunur.

(6.29) denklemi terim terime cos (mmy/a) ile carpilip, ¥y = 0 dan y = a ya integre

edilirse .
B,(,P = / cos (my> cos <nly> dy (6.27)
0 a a
ve .
Ag,%,)l = / cos (My> cos (Ey> dy (6.28)
0 a b
olmak lizere o
BYT, — > R,AZ =0, m=12,.. (6.29)
n=1

bulunur. Ayrica ayn1 denklemin terim terime 1 ile ¢arpilip y = 0 dan y = a ya integre

edilmesiyle
nmra

a+ aRy + i Rn% sin (T) — Tya (6.30)
n=1

elde edilir. (6.26) denklemi terim terime cos (mmry/b) ile garpilip, y = 0 dan y = b ye integre

A%) = /000 cos (%y) cos (%y) dy (6.31)

edilirse
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ve
Af}u)l = / cos (nly> cos (My> dy (6.32)
0 a b
olmak tizere

mma
b

b (@)
B R, AN — kTO—sin< ) +3 @Al m=1.2,.. (6.33)
m
n=1

bulunur. Son olarak (6.26) denkleminin terim terime 1 ile ¢arpilip, y = 0 dan y = b ye integre

edilmesiyle
aly+ Ry=0b (6.34)
iliskisine ulasilir. Yukarida goriilen A%), Bfﬁ), A%L ve Ag%, integralleri hesaplanirsa,
sirasiyla,
(b, m=0ven=0
. 0 m#n
([« , m=0ven=20
By ={ a/2 | m = , (6.36)
. 0 m#£n
1" 1
AW — L )bmsin(m;m) g £ Ovem #0 (6.37)
T ()" - (%)
ve Lym .
Ag;:_(_ )b ”m(”Z‘l) ~ S n£0vem#£0 (6.38)
T (%) = (%)

elde edilir. (6.29), (6.30), (6.33) ve (6.34) denklemlerinin bir arada disiiniilmesiyle,
bilinmeyenleri, m = 1,2, ..., N olmak tizere Ry, R,,, Ty ve T, olan (2N + 2) x (2N + 2)

boyutunda bir lineer denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin bilinmeyenler

matrisi

Ry
Ry
Ry
Ty
T

X(2N+2) =

TN

olarak tanimlanir ve bu bilinmeyenler matrisinin ¢6ziimii MATLAB yardimziyla yapilir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma ile, paralel-plakali dalga kilavuzlarinda alan genislemesi ve alan
daralmasinin, yansiyan ve iletilen akustik basinglara olan etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Bunu
yaparken Mod-Uydurma yontemi tercih edilmistir. Bu yontemle, akustik basing ve molekiil
hizi tim dalga kilavuzu bolgelerinde yayilan modlar cinsiden ifade edilmis, gecis
bolgelerinde ise bu biiyiikliiklerin siireklilikleri yardimiyla, birer sonsuz bilinmeyenli lineer
denklem sistemi elde edilmistir. Bu denklem sistemleri belirli bir kesme sayisinda kesilerek
problem sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Kesme sayisinin ve kesit alanlar1 oranlarinin yansiyan

ve iletilen akustik basincin genligine olan etkileri ortaya ¢ikarilmistir.

Sayisal incelemeler sonucunda, birinci problemde goriilen uygulama ile, akustik
basincin geri yansimasi b/a azaltilarak distiriilebilirken, digariya yayilacak giiriiltii de b/a

arttkca azalacaktir. Ayn1 durum ikinci problemde goriilen uygulamada da mevcuttur.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, gelecekte akish ortamlar i¢in genisletilebilir. O

uygulamalarda akiskanin akis hizinin akustik basingla etkilesimi ortaya cikarilabilir.

Ote yandan, benzer bir analiz dairesel kesitli dalga kilavuzlarina da uygulanabilir. Bu
iki yaklasimla, hem akisin hem de geometrinin sonuca etkileri bagimsiz olarak belirlenmis

olur.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, sayisal hesaplamalar MATLAB programlama dilinde yapilmstir.
Sayisal hesaplamalarda, oncelikle, her iki problemde karsimiza ¢ikan lineer denklem
sisteminin boyutunun sonuglara olan etkisi incelenmistir. Birinci ve ikinci problemlerde
kesme sayisina (denklem, dolayisiyla bilinmeyen sayis1) gore degisimler Sekil 8.1, Sekil
B.2, Sekil B.3 ve Sekil B.4 ile gosterilmektedir.

Ote yandan kesit alanlardaki degisim oranlarmmn yansima ve iletim katsayilarina
etkileri de Sekil B.5, Sekil B.6, Sekil B.7 ve Sekil B.§ ile sunulmustur. Bu grafiklerde
goriilen katsay1 genliklerinin enerjinin korunumu yasasina uygun olup olmadigi, ortalama
enerji yogunlugu icin (R.12) ile verilmis bagint: yardimiyla kontrol edilebilir. Buna gore,
alan genislemeli problem i¢in, her iki boruda da temel modlarin yayildig: dikkate alinirsa, A

bolgesindeki toplam akustik basing i¢in
pa = ¥+ Rye * (8.1)
B bolgesindeki toplam akustik basing i¢in ise
pi = Tye'™* (8.2)

yazilabilir. Bunlara kars1 gelen molekiil hizlar1 74 ve ¥z (R.9) yardimiyla, sirasiyla,

1 .. .
1—)»14 — [elkz . Roe_lkz} 2 (83)
A
ve 1
Up = ETOe““Z,% (8.4)
olarak belirlenir. Burada

ortamin karakteristik empedansint gostermektedir. Sonug¢ olarak A ve B bolgelerindeki

ortalama gii¢ yogunluklari

1 i —ikz —ikz * ikz 1
Pava =57 (€% + Roe ] [e7** — Rye™™*] = 57 [1—|Ro|?] (8.6)
ve ) .
P - T isz* —ikz - T 2 .
i = 57T T = [Ty 57)

seklinde elde edilir. Bu ortalama gii¢ yogunluklar1 yardimiyla, borunun Ox-ekseni {izerinde

x kadarlik pargas1 dikkate aliniyorsa, hesaplanan toplam giigler ise

1
Wana = 5 [1 = |Ro"] b (8:8)
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Ve 1
W = 57 Tyl a (8.9)

bi¢iminde olur. O halde enerjinin korunumu yasas1 geregi
[1—|Ro[’] b= |To|*a (8.10)
bagintist saglanmalidir. Yapilan sayisal hesaplamalar ile bunun saglandig1 goriilmiistiir.
Bu boliimde yer verilmis olan grafiklerde, her iki probleme iliskin [T iletim katsayis1

ve [A yansima katsayilarimin kesit alanlarin oranina ve kesme sayisina gore degisimleri

gosterilmigtir.

Sekil B.1l, Sekil B.2, Sekil B.3 ve Sekil B.4te goriildiigii iizere, kesme sayisimnin
yaklasik olarak 80 alinmasi, sonuglarin yakinsamasi igin yeterlidir. Bundan daha yiiksek

kesme sayilar1 i¢in sonuglar da kayda deger bir degisiklik gézlemlenmemektedir.

0.429274 T T T

0.429273

0.429272

o 0.429271

0.42927

0.429269

0.429268 : : :
0 50 100 150 200

Kesme sayisi

Sekil 8.1 Birinci problemde kesme sayisinin yansima katsayisina etkisi.

Sekil ile gosterildigi lizere, birinci problemde alan genislemesi orani, bir bagka
deyisle, b/a arttik¢a temel moda iligkin yansima katsayisinin genligi de artmaktadir. Buna

mukabil, Sekil B.6’da goriildiigii iizere, iletim katsayisinin genligi ise azalmaktadir. Ote
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Kesme sayisi

Sekil 8.2 Birinci problemde kesme sayisinin iletim katsayisina etkisi.

yandan, ikinci problemde de b/a orani arttikga yansima katsayisi artmakta, iletim katsayisi
azalmaktadir. Bu durumlar Sekil B.7 ve Sekil B.8’de gériilmektedir. Bu demektir ki, birinci
problemde goriilen uygulama ile, akustik basincin geri yansimast b/a azaltilarak
distiriilebilirken, disariya yayilacak giiriilti de b/a arttkga azalacaktir. Ayn1 durum ikinci

problemde goriilen uygulamada da mevcuttur. Sayisal olarak bulunan sonuglar asagidaki

Cizelge B.1|, Cizelge B.2, Cizelge B.3 ve Cizelge B.4'te de dzetlenmistir.

Cizelge 8.1 Birinci probleme iliskin yansima katsayisinin genligi

Frekans | b/a=2.5 | b/a=2 | b/a=1.5
500 Hz | 0.4315 | 0.3355 | 0.2017
1000 Hz | 0.4388 | 0.3394 | 0.2028
1500 Hz | 0.4525 | 0.3465 | 0.2048
2000 Hz | 0.4761 | 0.3576 | 0.2077
2500 Hz | 0.5187 | 0.3750 | 0.2117
3000 Hz | 0.6129 | 0.4028 | 0.2173
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Sekil 8.3 ikinci problemde kesme sayisinin yansima katsayisina etkisi.

Cizelge 8.2 Birinci probleme iligkin iletim katsayisinin genligi

Frekans | b/a=2.5 | b/a=2 | b/a=1.5
500Hz | 0.5701 | 0.6655 | 0.7986
1000 Hz | 0.5679 | 0.6645 | 0.7984
1500 Hz | 0.5636 | 0.6627 | 0.7981
2000 Hz | 0.5558 | 0.6597 | 0.7976
2500 Hz | 0.5403 | 0.6549 | 0.7969
3000 Hz | 0.4994 | 0.6466 | 0.7959

Cizelge 8.3 Ikinci probleme iliskin yansima katsayisinin genligi

Frekans | b/a=2.5 | b/a=2 | b/a=1.5
500 Hz | 0.4318 | 0.3357 | 0.2018
1000 Hz | 0.4400 | 0.3403 | 0.2033
1500 Hz | 0.4555 | 0.3486 | 0.2057
2000 Hz | 0.4822 | 0.3618 | 0.2095
2500 Hz | 0.5301 | 0.3824 | 0.214

3000 Hz | 0.6348 | 0.4155 | 0.2200
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Sekil 8.4 Ikinci problemde kesme sayismin iletim katsayisina etkisi.
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Sekil 8.5 Birinci problemde alan genislemesinin yansima katsayisina etkisi.
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Sekil 8.6 Birinci problemde alan genislemesinin iletim katsayisina etkisi.
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Sekil 8.7 ikinci problemde alan daralmasinin yansima katsayisina etkisi.
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Sekil 8.8 ikinci problemde alan daralmasinin iletim katsayisina etkisi.

3000

Cizelge 8.4 Ikinci probleme iliskin iletim katsayisinin genligi

Frekans | b/a=2.5 | b/a=2 | b/a=1.5
500Hz | 1.4272 | 1.3335 | 1.2012
1000 Hz | 1.4209 | 1.3311 | 1.2009
1500 Hz | 1.4086 | 1.3268 | 1.2002
2000 Hz | 1.3862 | 1.3197 | 1.1993
2500 Hz | 1.3417 | 1.3080 | 1.1979
3000 Hz | 1.2226 | 1.2876 | 1.1956
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