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IC YUZEYI FARKLI iKI YUTUCU MALZEMEYLE KAPLI SONSUZ BiR
BORU ICERISINE YERLESTIRILMIS AKISKANLI YARI SONSUZ BiR
BORUDAN SES YAYILIMI

Ozge YANAZ CINAR

Anahtar Kelimeler: Akiskanli akustik, Wiener-Hopf teknigi

Ozet: Bu calismada, akiskanli bir ortamda, bir yari-sonsuz rijit borunun iizerinde
empedans siireksizligi bulunan sonsuz uzunluklu bir borunun i¢ine eseksenli olarak
yerlestirilmesi ile olusturulmus c¢atallanmis bir dairesel dalga kilavuzundan sesin
yayilimi incelenmistir. S6z konusu problem Fourier doniistimii yardimi ile formiile
edildiginde bir matris Wiener-Hopf denklemine ulasilmaktadir. Matris Wiener-Hopf
denkleminin orijinal bi¢gimi bilinen herhangi bir yontem ile ¢coziilemeyecek tiirdendir.
Ancak | < 0 i¢in uygun bir matrisle carpilarak, zayif faktorizasyon kavramina
dayali yontem ile ¢oziilmeye uygun hale getirilmistir. Cozliim, iki adet sonsuz
bilinmeyenli cebirsel denklem sistemini saglayan iki bilinmeyen katsayilar kiimesi
cinsinden elde edilmistir. Bu denklem sistemleri sayisal olarak ¢o6ziilmis, dalga
kilavuzu boslugu, iki parcali duvarin yiizey empedanslari, Mach sayis1 gibi

parametrelerin kirnim olayina etkileri grafiksel olarak gdsterilmistir.



PROPAGATION OF SOUND IN AN INFINITE TWO-PART DUCT
CARRYING MEAN FLOW INSERTED AXIALLY INTO A LARGER
INFINITE DUCT WITH WALL IMPEDANCE DISCONTINUITY

Ozge YANAZ CINAR

Keywords: Flow acoustics, Wiener-Hopf technique

Abstract: In this study, the propagation of sound wave along a two-part duct
carrying mean flow inserted axially into a larger infinite duct with wall impedance
discontinuity is investigated rigorously. Applying direct Fourier transform, a matrix
Wiener-hopf equation is determined. In its original form, the matrix Wiener-Hopf
equation encountered in this work does not seem to be solvable by applying the
known factorization methods. However, for [ < 0, it is shown that the pre
multiplication by a suitable entire matrix reduces the matrix Wiener-Hopf equation
into a form for which the weak factorization method is applicable. The solution
contains two infinite sets of unknown coefficients satisfying two infinite systems of
linear algebraic equations. These systems are solved numerically and the influence of
the parameters such as the waveguide spacing and the surface impedances of the

two-part plane, Mach number on the diffraction phenomenon is shown graphically.
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1. GIRIS
1.1. Konu ve Onemi

Giliniimliz  endiistriyel ortaminda, ¢ok kez giriiltiinlin ¢esitli  boru
sistemlerinden ilerleyerek kaynaktan c¢ok uzaklara kadar yayildigi durumlar
olugmaktadir. Kimi zaman mimari akustikte (1sitma ve havalandirma borularinda
olusan giiriiltii), kimi zaman deneysel aerodinamikte (riizgar tiinellerinde olusan
gliriiltii) ve kimi zamansa hava tagimacilifinda (jetlerde ve turbo fanlarda olusan
giirliltii) karsimiza cikan bu “istenmeyen giiriilti” sorunu uzun yillardir ilgi
cekmektedir. Bunlarin hepsi birer akiskanli akustik problemi olusturmaktadir.
Akiskanli akustik hem ses ve titresim arastirmalarinin hem de akigkan dinamiginin
bir pargasi olarak kabul edilir. Konu ilk olarak Rayleigh tarafindan incelendiginden
bu yana [Rayleigh, 1896], miihendisler, fizik¢iler ve matematik¢iler tarafindan
hakkinda pek cok teorik ve deneysel calisma yapilmistir. Konu bu haliyle,
disiplinleraras1 bir 6zellik tasimakta, inceleme ve yorumlamalarda ¢ok yonlii bir

bakis agisina ihtiya¢ duymaktadir.

Giinliik yagamamizda akigkanli akustik problemler ¢esitli drneklerle 6nemli ve
etkili bir rol oynamaktadir. Akiskan ve maddenin etkilesiminin yarattigi sese en
bilinen 6rneklerden biri motorlu tagitlardaki egzost sistemidir. Bir baska ses kaynagi
da jet motorlarinda, jet akiskaninin tiirbiilanslt yapisidir. Bu olayin Lighthill
tarafindan ilk kez farkedilisiyle, aeroakustik alaninda bir milat yasanmistir [ Lighthill,
1952]. Lighthill’in s6z konusu kesfinden bu yana havacilik sektorii hem diinyada
hem de Tiirkiye’de hizla gelismis, daha gii¢lii motorlara ihtiyag¢ duyan yolcu
kapasitesi artirilmis ucgaklar cazibe kazanmistir. Daha gii¢lii motorlar ise daha fazla
giiriiltii anlamima gelmektedir [Astley, 2006]. istenmeyen bu giiriiltiiniin bastiriimasi
icin birgok yoOntem Onerilmistir. Yiiksek frekansli ses dalgalari icin, dalganin
yayildig1 ortamin asbest gibi yari-gecirgen bir madde ile kaplanmasi, sesin tasidigi
enerjinin bir kisminin bu madde iizerinde 1s1 enerjisine doniismesine olanak saglar.
Boylelikle sesin siddeti kismen bastirilmis olur. Bu tarz mekanizmalara “dagitici
susturucu” denir. Algak frekansli ses dalgalar1 i¢in ise, dalganin yayildigi ortamin

geometrisinde ya da fiziksel Ozelliginde (empedans) ani degisiklikler yaratmak,



boylelikle gelen dalganin bir kismim1i geri yansitmak suretiyle, tamaminin
ilerlemesini engellemek tercih edilmektedir (reaktif susturucular). Buna 6rnek olarak
gosterilebilecek yontemlerden biri de catallanmis dairesel dalga kilavuzu
sistemlerinde akustik olarak yutucu malzemelerle sonlandirilmis borulardan
faydalanmaktir. Cesitli durumlar i¢in Nilsson ve Brander’in yaptiklar1 ¢alismalar bu
tarz arastirmalar i¢in temel teskil ederler [Nilsson&Brander, 1981a],
[Nilsson&Brander, 1981b], [Nilsson&Brander, 1981c], [Nilsson&Brander, 1981d].
A. D. Rawlins dista bulunan borunun belirli bir malzeme ile diizglin olarak
kaplandig1 durum, akigkansiz ortam i¢in incelemistir [Rawlins, 1995]. A. Demir ve
A. Biiyiikaksoy ise dista bulunan borunun iizerindeki kaplamanin siireksizlik i¢erdigi
(iki parcali empedans hali) durumu, bir baska deyisle, bu calismada incelenen
problemin akigkansiz ortam i¢in 6zel halini ¢ézmiistiir [Demir&Biiytlikaksoy, 2006].
2006 tarihli bu ¢alismada problem Fourier doniisiimii yontemi ile bir matris Wiener-
Hopf denklemine indirgenmis ve “zayif faktorizasyon” kavramina dayali yontemle

¢Oziim elde edilmistir.
1.2. Tezin Icerigi

Bu c¢alismada, akigkanli bir ortamda, bir yari-sonsuz rijit borunun {izerinde
empedans siireksizligi bulunan sonsuz uzunluklu bir borunun i¢ine eseksenli olarak
yerlestirilmesi ile olusturulmus c¢atallanmis bir dairesel dalga kilavuzundan sesin
yayilimi incelenmistir. S6z konusu problem Fourier dontlistimii yardimi ile formiile
edildiginde bir matris Wiener-Hopf denklemine ulagilmaktadir. Genel olarak bir

matris Wiener-Hopf denklemi
M(a@)® (a) + @ (a) = N(a)

yapisindadir. Burada M(a) ¢ekirdek matris adini alir ve bir kare matristir. Bilindigi
gibi, herhangi bir matris Wiener-Hopf denkleminin ¢6ziimii; ¢ekirdek kare matrisin,
biri iist digeri alt yari-diizlemde bulunan iki matrisin ¢arpimi seklinde faktorize
edilmesini gerektirir, dyle ki; bu matrislerin determinantlar1 sifirdan farkli olsun ve
tiim girdileri ve tersi ad1 gecen bolgede regiilerlik 6zelligine sahip bulunsun. Matris

carpimi isleminin degisme 6zelligine sahip olmamasi nedeniyle keyfi bir ¢ekirdek



matrisin faktorizasyonu i¢in genel bir yontem yoktur. Ancak bazi 6zel durumlar igin
gelistirilmis yaklasimlar mevcuttur. Cekirdek matrisin tekil noktalar1 yalnizca
dallanma noktalarindan ibaret ise Hurd [Hurd, 1976], Rawlins [Rawlins, 1975] ve
Rawlins ve Williams’in [Rawlins&Williams, 1981] onerdigi Wiener-Hopf-Hilbert
yontemini uygulamak mimkiindiir (6rnegin bkz. [Hurd&Przezdziecki, 1976],
[Rawlins, 1984], [Biiylikaksoy&Uzgoéren, 1988]). Bunun yani sira, tekil noktalarin
yalnizca kutup ve dallanma noktalarindan ibaret olmasi durumunda da, birbirlerinden
bagimsiz olarak Daniele [Daniele, 1978] ve Khrapkov’un [Khrapkov, 1981]
onerdikleri Daniele-Khrapkov yontemi kullaniglidir (6rnegin bkz. [Daniele, 1984],
[Hurd&Liineburg, 1981], [Liineburg&Hurd, 1982]). Eger c¢ekirdek matrisin
tekillikleri yalnizca kutup noktalarindan ibaret ise, M. Idemen [Idemen, 1979],
[Biiyiikaksoy, Topsakal, idemen, 1994] ve 1. D. Abrahams’in [Abrahams, 1987],
[Abrahams&Wickham, 1991] onerdikleri “zayif faktorizasyon” kavramina dayali
yontemi uygulamak miimkiindiir (6rnegin bkz. [Biiylikaksoy&Cimar, 2006],
[Demir&Biiyiikaksoy, 2006]). Bu yontemlerle ilgili genis bir arastirma A.
Biiyiikaksoy ve A. H. Serbest tarafindan yapilmistir [Biiylikaksoy&Serbest, 1993].
Bu c¢aligmada da, ¢ekirdek matrisin yapisindan otiiri “zayif faktorizasyon”
kavramina dayali yontem uygulanmis ve ¢oziim iki adet sonsuz bilinmeyenli lineer

denklem sistemi aracilifiyla elde edilmistir.



2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Zamanla degisimi exp(—iwt) olan bir diizlemsel akustik dalga, i¢inde gaz
akist bulunan S ={(p,@,2):p=a; ¢ € (—m,m); z € (—,0)} ile tammli yari-
sonsuz kat1 bir boruda +z yoniinde yayilmaktadir. S6z konusu yari-sonsuz boru ile
u¢ uca cakisik bulunan S = {(p,¢,z):p =a; ¢ € (—m,m); z € (0,00)} ile taniml
bir delikli tiip bulunmaktadir. Bunlarla birlikte belirli pargalari iki farkli yutucu
malzeme ile kaplanmis S = {(p,9,2):p =b; ¢ € (—m,m); z € (—0,0)} ile
taniml1 sonsuz uzunluklu bir boru, yukarida s6zii edilen iki boruyu ¢evrelemektedir

(bkz. Sekil 2-1).

p
m «— | —»} 7,
u
a
—
|||ul :: e [ >
= .
m m
z=0

Sekil 2-1. Problemin geometrisi.

Gelen dalganin ve problemin geometrisinin simetrik olmasindan otiirii akustik
dalga her yerde ¢’den bagimsiz olacaktir. Bu sayede, yer degistirme, akustik basing
ve hizin, sirasiyla ¥; = gradu], p; = —¢;D?ul ve ¥; =grad(Djuf) (j =1,2)
seklinde tanimlanmasina olanak saglayacak ujT(p, z) toplam skaler potansiyelinin
kullanilmas1 uygun olmaktadir. Burada g; ortamin yogunlugunu gostermektedir.

Ayrica, daha Once de belirtildigi gibi, p < a ile belirli bolgede bir gaz akisi
mevcuttur. Gaz akisindan dolay1 bu bolgeye iliskin Mach sayis1 pozitiftir ve analiz
boyunca M ile gosterilecektir. Gaz akisi olan ve j = 1 ile gosterilen bolgede

d
D1 = _l(l.)+MC1£ (2.1)

diger bolgede ise



D, = —iw (2.2)

olmaktadir [Nilsson&Brander, 1981a].

p = b’de bulunan sonsuz uzun borunun z € (—o,1) ve z € (I, ) pargalar1 1,
ve 7, ylizey admitanslar1 ile karakterize edilen akustik yutucu malzemeler ile
kaplanmistir (I < 0). Herhangi bir kaplama i¢in, 7 kaplama yiizeyine dik birim
vektér olmak tizere, kaplanmig bir ylizeyin akustik empedansi Z =p/(¥ - 7)
seklinde ifade edilir. Yukarida sozii edilen admitanslar i¢in ise 71, = 0,¢/Z;,

iligkisi gecerlidir. Boyle bir malzeme ile kaplanmuis yiizey iizerinde skaler potansiyel

1
r)u—aﬁ-gradu =0 (2.3)

sinir kosulunu saglar.

Problemde s6z konusu olan p<a ve a<p <b bolgelerinin akustik
Ozelliklerinin birbirlerinden farkli olduklar1 disiiniilmiistir. Bu nedenle, her iki
bolgede akustik dalganin yayilma hizi da farkli olacaktir. Eger akustik dalganin
p < a bolgesindeki yayilma hizina ¢;, a < p < b bolgesindeki yayilma hizina ise ¢,
denirse, sozii gegen bolgelere iliskin dalga sayilari da k; = w/c; ve ky = w/c, ile
ifade edilir. Formiilasyon sirasinda, analitik uygunluk i¢in her iki bdlgenin de biraz
kayipli oldugu, bir baska deyisle k; ve k, nin ¢ok kiiclik da olsa birer pozitif sanal
kisimlara sahip bulunduklarn distiniilecektir. Gergekte oldugu gibi, kayipsiz bir

duruma iligkin sonuglar i¢in, analizin sonunda Imk, , — 0 yapmak yeterli olacaktir.

Bu problemin analizi, yayilabilecek tiim modlar i¢in gergeklestirilebilecegi
halde, gelen dalga i¢in yalnizca temel mod dikkate alinmistir. Bu nedenle, gelen

dalganin z ile degisimi,

(2.4)

olmak tlzere



w(p,z) = e0” (2.5)

seklinde belirlenmistir. Analizin kolayligi agisindan z € (—o0, ) igin toplam

potansiyelin agagidaki gibi ifade edilmesi uygun olacaktir:

uT(p,Z) — { ul(p' Z) + ui(P: Z) ’ p<a (26)

uZ(piZ) ) a<p<b

p < a bolgesinde sagilan alan u, (p, z) asagidaki kismi tiirevli diferansiyel denklemi

saglar:
P P L | YR
pop\"ap) " a2 T i) |t = 27

Bu denklemin Fourier doniisiimii dikkate alinacak olursa,

1 (™ .
Fo.@) =5 | wpneds 2.8)

olmak tizere, (2.7) denkleminin birinci teriminin Fourier dontlislimii i¢in

1 (210 ow(p2)\ .,
— | 2 (p ) piezg
ol Y r (p 5, )¢ dz 2.9)

islemi gerceklestirilir. Burada integrasyon z degiskenine, tiirevler ise p degiskenine
gore oldugundan siralar1 6nemli degildir. Tiirev islemleri integrasyondan sonra

yapilirsa (2.9) integrali

110 0 @ itz
E;&(P&) _wu1(p.z)€ dz (2.10)
haline gelir. Bu ifadede goriilen integral zaten u,(p,z) fonksiyonunun Fourier
doniisiimii oldugundan, sonucta (2.7) denkleminin ilk teriminin Fourier doniisiimii

1¢in



10 ( oF(pa)\ _10F(pa) 0°F(p,a)
-——\lp— == + > (2.11)
pop dp p Op dp

elde edilir. Benzer sekilde, (2.7) denkleminin ikinci teriminin Fourier doniisiimii i¢in

1 ® azul(p; Z)

o 5 el*dz (2.12)

integralini hesaplamak gerekir. Burada kismi integrasyon ile sonuca varilabilir. Bu

durumda (2.12) integrali

(0]

1 aul (,D: Z) iaz
—e
2nr 0z

ia (* duq,(p,z)

) oz el dz (2.13)

olur. Bu ifadenin dogru bir bigimde degerlendirmesini yapabilmek i¢in u,(p, 2)
fonksiyonunun z — too igin davramisini bilmek gerekir. u;(p,z) nin sonlu

kalabilmesi i¢in davraniginin

ik
w,(p, 2)~0 (eﬁz) , z-o (2.14)
ve
iy
u,(p, 2)~0 (e 1—MZ) , Z— —00 (2.15)

olmasi gerekir. Bu oOzellikler dikkate alinirsa, u;(p,z) nin z ye goére birinci
mertebeden tiirevinin de iistel davranisinin ayni sekilde oldugu goriiliir. Bu durumda

(2.13) ifadesinin ilk terimi igin

. k , k

1 duy(p,2) ,,, ® e”(“"’ﬁ) elz(“‘ﬁ)

om0z © T | T (2.16)
Z—> 0 Z—>—00

yazilabilir. @ nin ve k; in kompleks birer biiyiikliik olduklari hatirlanirsa (2.16)



e iz(Rea+Re1’j_—1M) e —z(Ima+Im1’j_—1M)

2T

Z—00

(2.17)

e iz(Rea—Re 1’3\4) e —Z(Ima—lmllgw)

2T

Z——00

olur. (2.17) ifadesinin z — to olduk¢a sonsuz biiyiimemesi i¢in Ima >
Im(—k,;/(1+ M)) ve Ima <Imk,/(1—M) sartlarmin saglanmasi gerektigi
goriiliir. Bu sartlar altinda (2.7) denkleminin Fourier doniisiimiinden s6z etmek
miimkiin olacaktir. Bdoylelikle bu sartlar bir Wiener-Hopf seridinin belirmesine
olanak saglar. S6z konusu sartlar altinda (2.7) denkleminin ikinci terimin Fourier
doniisiimii igin elde edilmis olan (2.13) ifadesinin birinci terimi sifira gider. Ikinci

terimde goriilen integral de kismi integrasyon ile degerlendirilirse

ia N b 2
——uq(p, z)e'?%
o 1(10 )

a [® .
e Ej_wul(p, z)e'¥dz (2.18)
olur. Burada da ilk terim, (2.14) ve (2.15) dikkate alinip, ayn1 tarzda bir inceleme
sonucunda sifir bulunur. ikinci terimdeki integral ise zaten u,(p,z) fonksiyonunun
Fourier doniisiimiidiir ve boylelikle (2.7) denkleminin ikinci teriminin Fourier

doniisiimii i¢in

—a’F(p,a) (2.19)

elde edilir. (2.7) denkleminin ii¢lincii teriminin Fourier doniisiimiinii belirlemeden

once, bu terimi daha agik yazmak gerekmektedir. Bu terimin agik ifadesi

9 9?
k% + 2ik1M£ - M?*—|u,(p,2) (2.20)

0z*
seklindedir. Ilk terimin Fourier déniisimii u,(p,z) fonksiyonunun Fourier
doniisiimiiniin k? katidir. ikinci terimde ise kismi integrasyon uygulamak gerekir.

Buna gore



2ik1Mf°o du, (p, 2) elazg, —
2t J)_. 0z
(2.21)
2ik,M 1 2k Ma [® .
u,(p, z)e'** + f uy(p, z)e'**dz
2T oo 2n J_o

elde edilir. Yukaridaki ilk terim, yine u,(p, z) nin z - +oo i¢in davranigindan sifira
gider. Ikinci terimdeki integral ise bu fonksiyonun Fourier doniisiimiinden baska bir
sey degildir. (2.20) nin son terimi de (2.7) nin ikinci terimi gibi incelendiginde, (2.7)

nin li¢lincii terimi i¢in sonug olarak

(ky + Ma)*F (p, @) (2.22)

yazilir. Sonug olarak, (2.11), (2.19) ve (2.22) den faydalanarak (2.7) nin Fourier

doniisiimii i¢in
1d ( d) )
~ (=) + @ P00 = 0 223
[p dp\'" dp ( )
ifadesi elde edilir. Bilindigi gibi burada F(p,a), u,(p,z) fonksiyonunun Fourier

dontigiimiidiir. Ayrica H(a) fonksiyonu Sekil 2-2°de goriildiigii gibi H(0) = k; olacak

sekilde kesilmis kompleks a-diizleminde

H(a) = /Uy + Ma)? — a? (2.24)

ile taniml1 karekok fonksiyonudur.
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Ima

1+ M

Sekil 2-2. Kompleks a-diizleminde H (@) igin kesimler.

(2.23) denkleminin genel ¢6zimii

Fp,a) = A(@)]o[H(a)p] + A1 ()Y, [H (a)p] (2.25)

bicimindedir. Burada J, sifirinct mertebeden birinci tiirden Bessel fonksiyonunu, Y,
ise sifirinct mertebeden Neumann fonksiyonunu gostermektedir. Bu ¢oziim p < a

bolgesinde yazildigindan ve p = 0 bu bolgede bulundugundan, F(p, @) nin sonsuz

biiylimemesi i¢in Aq (@) = 0 olmahdir. Bu durumda, geriye kalan ifade

F(p,a) = A(a)],[H(a)p] (2.26)

olur.

Benzer sekilde a < p < b bolgesinde sagilan alan u,(p, z),
16( a>+az + k3 |uy(p,z) =0
PYT, pap 552 T k2| u2lp,2) = (2.27)
denklemini saglar. Bu denklemin Fourier doniigiimii
10 d
——|p=—])+h? a]G ,a) =0
555 (p5;) + @600 (2.28)

seklinde elde edilir. Burada G (p, @), u,(p, z) fonksiyonunun
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1 ® .
6) =5 | wlp e dz (2229)

ile tanimli Fourier dontistimiidiir. Ayrica h(a) Sekil 2-3’te goriildiigii gibi h(0) = k,

olacak sekilde kesilmis kompleks a-diizleminde

h(a) = [k% - a? (2.30)

ile taniml1 karekok fonksiyonudur.

Ima

Re a

Sekil 2-3. Kompleks a-diizleminde h(ea) i¢in kesimler.

(2.28) denkleminin genel ¢ozimii

G(p, @) = B(a)],[h(a)p] + C(a)Y,[h(a)p] (2.31)

bi¢imindedir.
2.1. Sinir, Gegis ve Ayrit Kosullar
Problemin geometrisi incelendiginde u,(p,z) ve u,(p,z) alanlarmin

saglamasi gereken cesitli kosullar su sekilde ortaya cikarilabilir: ilk olarak, p = a ve

z € (—o0,0)’da bulunan yari-sonsuz kat1 boru nedeniyle
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9(uy +uy) _
ve
0
i} =0 , z<0 (2.33)
dp p=a :

kosullarinin saglanmasi gerektigi kolaylikla belirlenir. Bunun yanisira, (2.3) dikkate
alinirsa, p = b ve z € (—o0,00)’daki sonsuz uzun borunun 7, ylizey admitansina

sahip bulunan z < [ kisminda

1 auz)
ik, dp

(mw— =0 , z<| (2.34)

p=b

7, yiizey admitansina sahip bulunan z > [ kisminda ise

10
(Uzuz —_ﬁ)| =0 , z>I (2.35)
ik, dp p=b :

ile belirli karisik tlirden smir kosullarinin saglandigr goriliir. Delikli tiipiin
bulundugu p = a, z € (0, )’da ise delikli tiiplere dzgii gegis kosullar gegerlidir. Bu
gecis kosullari, p < a ve a < p < b bolgelerindeki yerdegistirme ve akustik basincin
p = a’da sahip olduklar1 bagintilarla belirlenir. Delikli borularda bu bagntilar

sirastyla

p-CG—x)=0 , z>0 (2.36)

Ve

ouq(a,z)

p2(a,z) —pi(a,z) = inlclin , z2>0 (2.37)

seklindedir. (2.36) ve (2.37) denklemlerinde akustik basing ve yerdegistirmenin

skaler potansiyel cinsinden dnceki boliimde verilen ifadeleri yerine konursa, sirasiyla



13

0 0
gul(a, z) = ﬁuz(a, z) , z>0 (2.38)
ve
@ -a(1+22) wn -0 2 L
Q2Uz\a, z 01 lkl oz ua, z 01 k1 apul a,z
(2.39)
= (1+'Ma)2 (a,z) >0
=0, oas) W@ oz

elde edilir. (2.37) ve (2.39) denklemlerinde goriilen 7,, iki bolgedeki akustik

basinglar arasinda, arayiizey iizerinde baglanti1 kuran akustik empedanstir.

Problemin ¢6ziimiiniin tek olabilmesi i¢in yukaridaki kosullar yeterli degildir.
Bunlara ek olarak z = 0°da ve z = [ de gegerli olan ayrit kosullarin1 da belirtmek
gerekir. Buna gore, ayritlarda dalganin tagidigi enerji sonlu kalmali ve tam Kutta

kosulu saglanmalidir. Boylelikle [Nilsson&Brander, 1981b] ve [Rawlins, 2007]’de

ifade edildigi gibi ve
2 y(a,2) = O(z o+
%ul az)=0(Wz) , z-
—uy(a,z) -0 , z-0%
9z (2.40)
uy,(b,z) =01) , z-1l
d
—uy(h,2) =0(1/Nz) , z-1
dp
elde edilir.

2.2. Matris Wiener-Hopf Denkleminin Elde Edilisi

u, (p, z) ve u,(p, z) ’nin Fourier doniisiimleri olan, sirastyla F (p, @) ve G(p, @)
fonksiyonlar;, F*(p,a) ve G*(p,a), Ima > —k,;/(1 + M) ile tamml {ist yari-
diizlemde, F~(p, @) ve G~ (p,a), Ima < k,/(1 — M) ile tanimli alt yari-diizlemde

regiiler fonksiyonlar olmak iizere
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1 r® .
Fr(p,a) = %f uy(p, z)e'*dz, (2.41)
0
1 (° .
F~(p,a) = o f u, (p, z)e'*dz, (2.42)
1 (= .
G (p,a) = > f uy(p, z)e'*dz (2.43)
0
ve
1 (° .
G (pa)= %J‘ u,(p,z)e'**dz (2.44)

bagintilariyla tanimli fonksiyonlar tiirtinden

F(p,a) =F (p,a) + F*(p,a) (2.45)

Ve

Glp,a) =G (p,a) +G*(p,a) (2.46)

biciminde yazilabilir. Bu durumda, (2.32) ifadesinin her iki yan1 e!*? /2 ile carpilip

z € (—o0,0) arahiginda integre edilecek olursa

1 ’ 4 ( ) iazd 0
27_[ Y apul az)e z =1, (2.47)

dolayisiyla da,

F-(a,a)=0 (2.48)
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bagintis1 bulunur. Fonksiyonun iizerindeki nokta isareti, fonksiyonun p’ya gore
birinci mertebeden tlirevini ifade etmektedir. (2.26) nin p ya gore tiirevinden elde

edilecek olan

F(p,a) = F~(p,a) + F*(p,a) = —H(a)A(a)/1[H(a)p] (2.49)

bagintis1 p = a i¢in yazilir ve (2.48) dikkate alinirsa A(a) katsayisi i¢in

3 F*(a,a)
A= HanH@a 230
elde edilir. Burada
1 (*0 .
P (a) = 510 gul(a, z)e'*dz (2.51)
tanimi yapilirsa ®5 () = F*(a, @) olur ve
_ @7 (a)
A= Han@a 232

yazilabilir. Benzer sekilde, smir kosulu (2.33) ifadesinin her iki yam e'%?/2m ile

carpilip z € (—o0, 0) araliginda integre edilecek olursa

1 ’ 4 iaz —
o _mguz(a,z)e dz = 0, (2.53)
dolayisiyla
G (a,a) =0 (2.54)
olur.
G(p, @) = —h(a){B(&)];[h(a)p] + C(@)Y;[R(a)p]} (2.55)

Ve
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G(p,a) =G (p,a) +G*(p, @) (2.56)

birlikte diisiiniiliir, p = a konursa

1 .
B(a)/1[h(@)a] + C(a)Y:[h(a)a] = —mGJ'(a. ) (2.57)

bulunur.

Sinir kosullar1 (2.34) ve (2.35) ifadelerinin her iki yan1 e'*#/2m ile garpilip

sirastyla z € (—oo,1) ve z € (I, 00) araliginda integre edilecek olursa

1 ! ,
Il(p; a) = %—[‘ uZ(pi Z)el(ZZdZ (2.58)

Ve

1 r® .
Iz(p,a)=§f u,(p, 2)e'“dz (2.59)
l

tipinde integrallerin degerlendirilmesi gerekir. Bunlar i¢in 6nce sirasiyla

1 . t )
hip,a) = 7_e' f uy (p, 2)e' = Dz (2.60)

\%

1 .
L(p,@) = 5—e'™ f u, (p, z)e' Dz (2.61)
l

yazilir. (2.60) ve (2.61) esitliklerinin sag yanlarindaki integraller acikga, sirasiyla
G_(p,a) ve G,(p,a) fonksiyonlarina esittir. Bu durumda sinir kosullar1 (2.34) ve
(2.35) i¢in

. 1 .
elal an‘(b,a)—@G‘(b,a) =0 (2.62)

ve



- 1 .
ela! [nzG+(b, a) ——G* (b, a)] =0
ik,

elde edilir. (2.31) denklemi dikkate alinirsa

h

9(13.0) = nifolh(@B) + 2L (@B
(@

Y013, 0) = i o (@] + 5 (@)L

1 (® 1 0 ,
+ = — _ ia(z-1)
&3 (a) an; [muz (b, 2) ik, dp uy (b, Z)] e dz

Ve

1 ! 1 0 .
= = — , - , ia(z-1)
®; (a) oy f_oo [nzuz(b z) ik, p u,(b Z)] e dz

olmak tizere

J(1, @)B(a) + Yy, a)C(a) = e o (a)

Ve

Iz, )B(a) + Yy, a)C(a) = "' d; (a)

elde edilir. Bu denklemlerden B(a) ve C(a) i¢in

e Dy ()Y, @) — P (@)Y, a)]
JM2, )Yy, @) — Iy, )Yz, @)

B(a) =

Ve

_ e [0F (@) (1, @) — 95 (@ (11, )]
JM2, )Yy, @) — Iy, )Yz, @)

Cla)

iligkileri bulunur.
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(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

2.71)
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Gegis kosulu (2.38), sinir kosullar1 (2.32) ve (2.33) ile birlikte diisiiniilecek

olursa
0 0
%ul(a' z) = auz(a,z) ,  Z€(-m™,0) (2.72)

bi¢ciminde yazilabilir. Bunun Fourier doniisiimii i¢in de agik¢a

F(a,@) = G(a,a) (2.73)

iliskisi yazilir. Bu esitlik (2.26) ve (2.31) yardimiyla

—H(@)1[H(a)alA(a) = —h(a)]1[H(@)a]B(a) — h(o)Y1[H()alC(a)  (2.74)

bi¢iminde ifade edilir.

Son olarak, gecis kosulu (2.39) ifadesinin her iki yam e'*?/2m ile garpilip
z € (0,00) araliginda integre edilecek olursa, (2.14) ve (2.40) ile verilmis bulunan

ayrit kosulu da dikkate alinarak

— ﬁin_ppw(a @)

01 a\?
G+(a,a)——<1+M—) Ft(a,a)
Q2 02 kyq

k
2 (2.75)
& 1 $o
= o 2mi(a—&) (1+ Mk_l)

bulunur. Burada da

2

0

1 M 0 .

@i (a) = o= j [uz(a, z) — z—1<1 + ik—£> w (a, Z)] e'“dz (2.76)
2 1

ve dolayisiyla

— . 01 a\? _
o7 (@) =G (a,a)—g(1+Mk—1) F~(a,a) 2.77)

olmak iizere (2.77) ve (2.75) in toplam1 da dikkate alinarak
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G(a,a) - 5—2(1 + Mkﬁl)z F(a,a) = o7 (a)

(2.78)

1My $o 1

+Qz ky S 02 (1 M k1) 2mi(a — &)
bagintisi elde edilir. (2.26) ve (2.31) araciligiyla (2.78) icin
2
Jolh(@)alB(a) + Y,[h(a)a]C(a) — —(1 + Mk ) Jo[H(a)alA(a)
02 1

(2.79)

& )2 1

01 r]p
=@y ¢+()_9 (1+Mk1 2mi(a —¢&;)

Zkl 2

yazilir. Burada daha 6nce de oldugu gibi ®F () = F*(a, @) konmustur. (2.74) ve
(2.79) denklemlerinde yer alan A(a), B(a) ve C(a) katsayilar1 yerine sirasiyla
(2.52), (2.70) ve (2.71) ile verilmis ifadeler konursa

_ 2(n1 —1m2)
I )Yy, @) = I, )Y@z, @) = “ink,b (2.80)
vep=0,1vej=12icin
My (nj, a) = J,[R(@)alY(n;, a) = Y, [h(2)alI (n;, a) (2.81)
olmak iizere (2.74) ten
2 —
2T 0 (@) = iy (1200005 (@) .
+hM;(ny, @)e'™ d; (a) = 0
ve (2.79) dan da
21 —m2) 01 a\?  Jo[H(@)a] glnp} N
imzb {Qz (1+%) Tt & o] 1@ o5

—M, (13, a)eialq);(a’) + M, (14, a’)eialq)f(“)



20

_ 2(n1 —1m2)
ink,b

(m—nz)g(HMio‘)z 1

1@ =" o N ACE)

denklemlerine ulasilir. Bu denklemler elde edilmeye caligilan matris Wiener-Hopf

denklemidir. (2.82) ve (2.83) denklemlerini

2i(M1-12) ial
kb h(a)M, (3, a)e CDI'((Z)]

2i(n1-n2)e1 a\? JolH@al iy il o (a)
m{(l-l_Mk_l) H@LH@ k—l} My (nz, a)e 2

o h(@M; (1, e’ a7 () (2.84)
T E) Gy, @)e [cbz‘(a)

mw2k,b 0

010 —72) &\ 1
_01] M1 —1M2)01 (1+Mk_1> T

biciminde diizenlemek de miimkiindiir.
2.3. Zayif Faktorizasyon Kavramina Dayah Coziim
Bu asamada, oOncelikle, (2.84) ile verilmis bulunan matris Wiener-Hopf

denkleminin ¢6ziim anlaminda daha uygun bir yapiya kavugmasi i¢in, denklemi

soldan

|-,0 N
—M,(n3, @)  h(a)My(n,, @) (2.85)

matrisi ile carpmak gerekir. Bu yapildiginda

2i(ny —np) e @i (a)
kb h(a)M;(n,, @)

+ N(@)®F () — ®5(a) = 0 (2.86)

Ve

2 evld;(a)

L@ ®i (@) + ®5 (@) — s o @)

(2.87)
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01 fJ)Z 1

=—\|1+M—| ——F=
Qz< ky/ 2mi(a—¢;)

denklemleri elde edilir. Burada N (a) ve L(a) fonksiyonlar1 sirastyla

_ Ml(nzra)
N(a) = W (288)
Ve
_ Mo(nz, a) 9 a 2 JolH(a)a] gm_p
LD =y o ) Hont@d et 289

seklindedir. (2.86) denklemini ¢6zebilmek icin once N(a) fonksiyonunun
faktorizasyonunu yapmak gerekmektedir. Bu fonksiyon meromorfik bir

fonksiyondur (tekil noktalar1 sadece basit kutuplardan ibaret) ve

N(a) = Nt(a)N~ (a)

(2.90)
N (a) = N*t(—a)
olmak tizere, faktorizasyonu
o a
I A TR AT T b § G
Jilkaa)Y (1, 0) — Yy (k2a)J (11, 0) i1 (1 + ﬂ) (2.91)

Om

olarak elde edilir [Demir&Biiyiikaksoy, 2006]. Yukaridaki denklemde goriilen
a==0,, ler h(a)M;(n,,a) fonksiyonunun, a = 1V, ler ise h(a)M,(n,, a)
fonksiyonunun simetrik sifirlaridir (alt ve st yari-diizlemdeki sifirlar simetrik dizilirler).

(2.86) denkleminin her iki yan1 N~ («) ya boliinecek olursa

2000 — 1) e N @DF (@) L, @y(a)
kb @My T @%@ -5

=0 (2.92)

elde edilir. Esitligin sol yanindaki ilk terim, a = y,, ler hari¢ st yari-diizlemde

regiilerdir. Bu noktalardaki kutup tekilliklerini izole etmek i¢in
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_2i(ny = mz) e”mINT (7, ) OF ()

‘M= Trkob (@M (0 )lasy, (2.93)
olmak tizere
2i(n, — ) e AN (@)DH (@) O Cm
— + Nt (a)dF
Wb K@D 2 ayy TN @@

(2.94)
;@) O Cm
‘N-(a)‘mzzla—ym

yazilabilir. (2.93) denkleminde goriilen ' isareti, @ ya gore birinci mertebeden tiirevi
gostermektedir. (2.94) denklemine analitik devam ilkesi ve Liouville teoremi
uygulandiginda, ayrit kosullar1 yardimiyla (2.94) iin her iki tarafi da @ = oo olurken

O(a™1) gibi davranmakta, dogal olarak sifira esit bulunmaktadir. Boylelikle,

[ee)

+N* (@)@ (a) = z - i’”y (2.95)

m=1

2i(ny — 1) e N (@) @F ()
mtk,b h(a)M;(nz, a)

ve

;@) O
(o) - Z p— (2.96)

m=1

bulunur. Benzer sekilde (2.87) denklemini ¢dzebilmek ig¢in L(a) fonksiyonunun
faktorizasyonunu yapmak gerekmektedir. Bu fonksiyon da meromorfik bir
fonksiyondur (tekil noktalar1 sadece basit kutuplardan ibaret) ve faktorizasyonu ile

ilgili ayrintilar [Nilsson&Brander, 1981b]’de bulunmaktadir. Buna gore

L (a) # L*(—a) (2.97)

olmakla birlikte
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L* (@) = VL) (1 - —) ﬁ ) (2.98)
" m

m:1

Ve

o a1 ag)
L(a)—\/m(l—a—;> ﬂ—a (2.99)

yazilir. a;t, ve a, ile gosterilen kompleks sayilar, L(a) fonksiyonunun sirasiyla tist yari-
diizlem ve alt yari-diizlemdeki sifirlaridir. Benzer sekilde p;'r'l ve p. ler de s6z konusu
fonksiyonun sirastyla {ist ve alt yari-diizlemlerdeki kutuplarimi gostermektedir. af ile
gbsterilen say1 6zel bir 5neme sahiptir ve kararsiz kok olarak adlandirilir. @} nin elde edilisi
ve analizi Boliim 4’te ayrintili olarak anlatilmigtir. Bu durumda, faktorizasyon agsamasini

takiben (2.87) denklemi

P1(@) 2 ™ ®; ()
L~ (a) mah(@)M;(n,, ) L~ (a)

L* (@)@ (a) +

(2.100)

f;)z 1 1

(1 My ) i =) (@)

Qz

haline gelir. Sag yandaki terime dekompozisyon islemi uygulamak gerekmektedir.

Bunun sonucunda

+ + o) - -
LT (a) @7 (a )—Qz (1+ kl) 2mi(a —$5) L7 (§5)

I GO L C)
- L (a) +na h(a)M;(n,,a) L~ (a) (2.101)
(1 +M 55)2 ! 1 1
QZ ki) 2mi(a — &)L~ (a) L=(&;)

elde edilir. Yukaridaki denklemin sag yanindaki ikinci terim a = —V,, ler hari¢ alt

yari-diizlemde regiilerdir. Bu noktalardaki kutup tekilliklerini izole etmek icin
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2 e mld; (—yyy,) 1

I = T T o) @M ey (2.102)

olmak lizere

[ee)

+ dim
(@] (a)_m;“”m

&\2 1 1
s o (1w kl) 2ni(a —£) ()

(2.103)

i@ 2 e o) i i
L7(a) ~ mah(a)My(nz, @) L= (@) £ @ +ym

() s I - el
"o ky/ 2mi(a =&)L~ (a)  L7(5)
yazilabilir. (2.103) denklemine analitik devam ilkesi ve Liouville teoremi
uygulandiginda, (2.40) ile verilmis bulunan ayrit kosullar1 yardimiyla, (2.103)

denkleminin her iki yan1 da a — oo olurken 0(0(‘1/ 2) gibi davranmakta, dogal

olarak sifira esit bulunmaktadir. Boylelikle,

[oe]

et @ = Y o

— a+ym
(2.104)
&\ 1 1
i + (1w ) 2ni(a - £) ;)
Ve
dr(a) 2 el d7(a) O dpy
T @ T rah@M ) @) Z “F
(2.105)
&\’
s (1w k1> 2ni(a — &) ok L-(f;)]

sonuclar1 elde edilmis olur.
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Onceki boliimde matris Wiener-Hopf denkleminin zayif faktorizasyon kavramina

dayal1 ¢oziimleri elde edilmis, ancak bu ¢oziimler ¢, ve d,, adlar1 verilmis olan

bilinmeyen katsayilar cinsinden yazilmistir. Bu katsayilar (2.93) ve (2.102)

denklemlerini sagladiklarina ve bu denklemlerde gorillen ®F(a) ve @5 (a)

fonksiyonlart i¢in (2.96) ve (2.105) coziimleri elde edilmis olduguna gore, s6z

konusu katsayilar bulunmasi i¢in bir denklem sistemi olusturmak miimkiindiir. (2.96)

ve (2.105) iliskileri dogrudan (2.93) ve (2.102) denklemlerine konursa r = 1,2, ...

i¢in
whyb  [R(@My (15 )]fey, e 1 i dpm
. Cr —
2i(n1 —n2) N*(vr) ") & Ve t e
- 2
1 1
=& (1 + ME—O) : S
02 kl Zﬂl()/r - ’fo ) L (VT)L (fo )
ve

2 el N* () i Cm
na L~ (=) [h(@) M (12, a’)]:z:—yr Yr +Vm

m=1

+d, =0

bulunur.

(2.106)

(2.107)
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3. ALANIN ANALIZi

Boliim 2’de yapilan analiz sonucu istenen bolgedeki alan ifadelerini bulmak

miimkiindiir. (2.8) ve (2.26) denklemleri bir arada diisiliniildiigiinde

w(p,2) = f A@)olH(@)ple " da (3.1)

L

bulunur. Burada goriilen A(a) igin (2.50) esitligi dikkate alinirsa

P71 (@)

S St - ~iaz 32
H(a)jl[H(a)a]]o[H(a)p]e da (3.2)

w(p,z) = — f

L

elde edilir. u;(p, z) alaninin z < 0 i¢in ¢6ziimiinden yansima katsayisi, z > 0 igin
¢cozlimiinden ise iletim katsayisi belirlenir. Buna gore, z < 0 i¢in Jordan lemmasi
uyarmca L egrisini iist yari-diizlemden kapatmak uygundur. Integralin sonucu,
integrandin {ist yari-diizlemde bulunan kutuplarinin rezidii katkisindan ibaret

olacaktir. ®F (a) i¢in (2.105) ile belirli ¢oziim yerine konursa

) B@KTH@IL @ | £ @+
(3.3)
91 $o ? 1 1 —iaz
+E(1 M k_l) 2ni(a — &) L‘(EJ)} e da

bulunur. (3.3) ifadesindeki integrandin iist yari-diizlemdeki kutuplar1 yalnizca

H(B)J1[H(Bp)al =0 (3.4)

denklemini saglayan @ = f,, noktalaridir. Bunlarin rezidii katkisindan

uy(p,2) = - i 2mi JolH (B ple e
1.0, ] {H(a)J,[H(a)a] ‘,:l:ﬂn L*(B,)

(3.5)
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N d ' 2 1 1
8 {mz Bt rm 05 +or(1em k1> 20 By —E) &)

elde edilir. Temel mod i¢in B; = k;/(1 — M) oldugu dikkate alinir ve &, igin de

(2.4) iliskisi yerine konursa

d d
DD _ a1 (@ra) (.6

olmak tlizere

_ 1 Lo (1-Mm) 1
@l (B) | L B+ Vm 02 (1+ M) 4mik, L™ (85)

(3.7)

elde edilir. Benzer sekilde, z > 0 icin Jordan lemmas1 uyarinca L egrisini alt yari-
diizlemden kapatmak uygundur. integralin sonucu, integrandm alt yari-diizlemde
bulunan kutuplarinin rezidii katkisindan ibaret olacaktir. (3.3) ile verilmis olan

integral yeniden diizenlenirse

[ _SH@pI @ (< dn
u(p,2) = _Lj H(a)J1[H () a]L(a) {WZ @+ ¥m

(3.8)

(1 +Mfo_>2 ! ! }e‘mzda
Qz ki/ 2mi(a —$§5) L™ (§5)
yazilabilir. Bu durumda, integrandin alt yari-diizlemde bulunan kutuplar1 yalnizca

L(—ay) =0 (3.9)

denklemini saglayan a = a,(l_) (Im oc,(;) <0) ve a =¢, noktalaridir. Bunlarin

rezidi katkisindan
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W (a) = Mo(n,, @) HJy [H(@)a] + %ﬂhmm (1 @)H (@)1 [H(@)a]
(3.10)
91
2 (14 M) o H@alh(@M, 1z, )
olmak uzere
u,(p,z) = —e~ 0% 4 2mi emiay )z
ol (@) o] () My (2,07 1 (1)
w (o) G.11)
- d, £\2 1 1
g {mzl ot o) L-(a:)}

elde edilir. Goriildiigii gibi (3.11) denkleminin sag yanindaki ilk terim gelen dalgay1
yok etmektedir. ikinci terimde ise temel mod igin a; yerine konursa iletim katsayist

1¢in

() M (2 ) 1 (o)
w' (i)

" dm L@ &Y 1 1
{mzl Vi + @l o (1 M k1> 2mi ({7 - &) L‘(s‘o‘)}

T = 2mi

(3.12)

bulunur.
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4. SAYISAL HESAPLAMALAR

Bu c¢alismada, sayisal hesaplamalar C++ programlama dilinde yapilmstir.
Oncelikle ¢ekirdek fonksiyonlarmin sifirlart ve kutuplarmi hesaplayan programlar
hazirlanmis, ardindan bunlar kullanilarak lineer denklem sistemleri ¢oziilmis ve c,,
ve d,, katsayilar belirlenmistir. Son olarak bu katsayilar (3.7) ve (3.12) iliskilerinde

goriildiigii gibi yerine konmus, iletim ve yansima katsayilari hesaplanmustir.

(2.89) ile belirli ¢ekirdek fonksiyonun sifirlarinin, yani a,(f) lerin bulunmast
olduk¢a ayrintili ve asamali bir bi¢cimde gerceklestirilmistir. Bu ¢ekirdek
fonksiyonun sifirlart hem kompleks sayilardir, hem de kompleks diizlemin {ist ve alt
yari-diizlemlerinde simetrik bir bi¢imde yayilmamaktadir. Dolayisiyla, bu koklerin
bulunmasi Sekant ya da Newton-Raphson gibi ydntemlerle miimkiindiir. Bu
calismada izlenen yol ise asamalidir. Oncelikle Mach sayisinin, 17, ve 1p degerlerinin
stfira esit oldugu durum ig¢in “orta-nokta” (bisection) yontemi ile kokler tespit

edilmistir. Boyle bir durumda ¢ekirdek fonksiyonu h = h(a) olmak tizere

Jo(ha)Y; (hb) = Yy(ha)/;(hb) @1 Jo(ha)

O = )Y, (b — Y )y (D] @z W (ha) &1
olmaktadir. Bu fonksiyonun sifirlari
hj1(ha)[Jo(ha)Y; (hb) — Y, (ha)], (hb)]
(4.2)

_%’”" (ha)[J; (ha)Y; (hb) — Y1 (ha)], (hb)] = O

denklemini saglamaktadir. Bu denklemin kokleri orta-nokta yontemi ile kolaylikla
elde edilebilir. (4.2)’de h(a) = 0 1n denklemin bir kokii olup olmadigini anlamak
icin Bessel ve Neumann fonksiyonlarinin kii¢iik argimanlar i¢in davranisini goz

oniinde bulundurmak gerekir. Kiigiik z’ler i¢in

(z/2)" (43)

n!

]n(z)~

Ve
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h)~ 2By T (44

4

olduguna gore (4.2) denklemi

har 2 hblogh b
a oghal e, 14 ]:0 @5)

2 lmhb T 0, lmb ma

haline gelir. Gériilmektedir ki, h(a) = 0, dolayisiyla a¥ = +k, (4.2) denkleminin

birer kokudiir.

Ardindan 6nce 77,, daha sonra Mach sayis1 ve son olarak 1,, yavas yavas gercek
degerlerine artirilmis ve her adimda Newton-Raphson yontemi ile kokler izlenmistir.
Neticede elde edilen kokler sanal kisimlarina gore siraya dizilmis ve tekrar edenler
ayiklanmistir (Newton-Raphson yonteminin iteratif 6zelligi nedeniyle bazi kokler
birden ¢ok kez bulunabilir). Delikli tiipii karakterize eden 7, degeri frekans, Mach
sayist, deliklerin capi gibi parametrelere bagli olmalidir. Bunun degeri igin bu

calismada akigskanli ortamlarda

1
My = —[7.337 x 107°(1 + 72.23M)

(4.6)
+i2.2245 x 107>(1 + 51t,,) (1 + 204d,)f]
M = 0 oldugu durumda ise
1
M=~ [0.006 — ik, (t,, + 0.75d,)] 4.7)

esitligi dikkate alinacaktir [Sullivan&Crocker, 1978], [Sullivan&Crocker, 1979]. Bu
ifadelerde t, delikli tiipiin kalinhgini, d; tipteki deliklerin ¢apimni, o ise

gbzenekliligi (porozite, deliklerin siklig1) gostermektedir.

Cekirdek fonksiyonun kutuplart iki grupta diistiniilmiistiir. Birinci grup,
H(a)];[H(a)a] fonksiyonunu sifir yapan degerlerdir. Bunlar, Bessel

fonksiyonlarin sifirlarinin bilinmesi sayesinde, analitik olarak da hesaplanabilir.

J1 () fonksiyonunun kokleri j,gnl ) ise, sdz konusu fonksiyonu sifir yapan a degerleri
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k _ k
Q. . O (4.8)

Ve

kM F ka —(1-M2) (j,(,})/a)2
(1—-M2?)

(4.9)

) _
m

m=2,3,..

seklinde elde edilmistir.

Cekirdek fonksiyonun kutuplarinda ikinci grup ise h(a)M;(n,, a)
fonksiyonunu sifir yapan degerlerdir. Bunlar da once 7, sifir kabul edilerek orta-
nokta yontemi ile belirlenmis, bu sonuglar ilk deger olarak kullanilarak 7, yavas

yavag olmasi gereken degere artirilmis, Newton-Raphson yontemi ile nihai kutuplar,

y,Ej—’) ler hesaplanmugtir.

Sayisal hesaplamalarda bir baska énemli asama da muhtemel kararsiz kokiin
yerinin tespit edilmesidir. Bunun i¢in oncelikle ¢ekirdek fonksiyonun biiyiik o’lar
icin asimptotik ifadesi ¢ikarilmis, ¢ikan ifadeyi sifir yapan a’lar aranmistir. Cekirdek
fonksiyonun biiyiik argiimanlar i¢in asimptotik ifadesini elde etmek i¢in Bessel

fonksiyonlarmin biiyiik arglimanlar i¢in sahip olduklar

Tz~ 1/2 1 1
Jn(2) = (7) cos (z — o= Zn) , n=0,1,.. (4.10)
ve
mz\"1/2 1 1
ne) x (%) sin(z-gmm-gr) n=01. (4.11)

yaklagikliklar1 kullanilarak
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2

H(a) + (1 +$) h(a) = 0 (4.12)

1

elde edilir. Bu denklemlerin birer kokii sifirda (biiyiik argiiman sartina uymadigindan
bunlar gergekte aranilan kokler arasinda degildir), diger kokleri ise ikinci ve ii¢lincii
ceyreklerdedir. Ugiincii ¢eyrekteki kok ImH(a) >0 ve Imh(a) > 0 sartlarim
bozmaktadir. Bu nedenle bu ceyrekteki kokler de aranilan kdk olamazlar. Sonug
olarak, ikinci ¢eyrekteki kok elde kalan tek kdk olur. Bunun grafiksel incelemesi de
gergeklestirilmistir. Bu analiz temel olarak [Munt, 1977] dikkate alinarak yapilmistir.
Adi gecen c¢alismada (3.4) ve (3.5) olarak numaralandirilmig denklemler ile
yukaridaki (4.12) denklemleri arasindaki iligki, yukaridaki denklemlerde o = —uk,
[Munt, 1977]deki (3.4) ve (3.5)’teise « = 0, y = 1 ve C = 1 yazilarak kurulabilir.
[Munt, 1977]’deki analizde, elde edilen tek kok birinci ¢eyrektedir. Bu durumda,
a = —uk iliskisi geregi (4.12) i¢in sartlar1 saglayan tek kokiin ikinci degil, {i¢lincii
ceyrekte olmasi gerektigi anlasilir. Demek ki, adi1 gegcen kok, alt yari-diizlemde
olmas1 gereken, ancak iist yari-diizlemde bulunan, dolayistyla kararsizliga sebep olan
bir koktiir. Burada yapilan degerlendirmelerin benzeri de [Nilsson&Brander,
1981a]’da goriilebilir. Cekirdek fonksiyonun sifirlarinin  kompleks diizlemde
gbézlemlenmesi amaciyla, cesitli degerler icin Sekil 4-1, Sekil 4-2 ve Sekil 4-3

hazirlanmigtir.
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Sekil 4-1. Sifirlarin kompleks diizlemde dagilimi.

Sekil 4-1°de gaz akis1 olmadigi durumda, bir bagka deyisle M = 0 i¢in, n,, = 0,
ka=1, kb =2 ve n; = 1/0.3i degerleri verilerek ¢ekirdek fonksiyonun sifirlari
incelenmistir. Burada reel eksen iizerinde simetrik birer kok goriilmektedir. Bunlarin
disindaki tiim kokler tam sanal eksen iizerine sirali ve simetrik olarak dizilmektedir.

Gergekten de gaz akisi olmayan bir durumda sonuglar boyle ¢ikacaktir.
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Sekil 4-2. Sifirlarin kompleks diizlemde dagilimu.

Sekil 4-2°de gaz akisimnin oldugu durum i¢in M = 0.1, ka=1, kb =2 ve
n. =1/03i ve n, =1/(0.5+3i) degerleri verilerek, ¢ekirdek fonksiyonun
sifirlariin - kompleks diizlemdeki dagilimi incelenmistir. Burada delikli tiipt
karakterize eden n,, degeri de (4.6) iliskisi ile belirlidir. Sekilden de goriildiigii gibi
Sekil 4-1°de sanal eksen iizerindeki koklerden reel eksene en yakin olani bulundugu

yerden sapmis ve reel eksen civarina orijinden uzaga yerlesmistir. Bu kokler artik

simetrik degillerdir.



35

3000

2000 -+ T s S P-ornos

1000 """"" """" ]
0

1000 f---------- ---------- ---------- ---------- --------- :

2000 f---------- ---------- ---------- ---------- ---------- o -

20 500 -zuinn -15=nn -minn -.arim

Sekil 4-3. Sifirlarin kompleks diizlemde dagilimu.

Sekil 4-3’te gaz akisinin oldugu durum i¢in M = 0.3, ka=1, kb =2 ve
n. =1/0.3i ve n, =1/(0.5+ 3i) degerleri verilerek, ¢ekirdek fonksiyonun

sifirlarinin kompleks diizlemdeki dagilimi incelenmistir.
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Sekil 4-4. Kararsiz kokiin hareketi.

Sekil 4-4’te, kararsiz kokiin Mach sayisina gore davranisi, ka = 2, kb = 3 ve
Ny = 1/0.3i ve n, = 1/3i degerleri verilerek incelenmistir. S6z konusu muhtemel
kararsiz kokiin hareketini izleyebilmek i¢in dncelikle delikli tiipiin olmadigi durum

(np = 0) digiiniilmustiir. Bu durumda Mach sayisi arttikga (0’dan 0.9°a) kararsiz

kokiin reel eksene gittikce yaklastigi gozlenmistir.
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Sekil 4-5. Kararsiz kokiin hareketi.

Sekil 4-5’te delikli tiipiin etkisinin ortaya ¢ikarilmasi igin M = 0.9 iken 7,
yavag yavas olmasi gereken degere artirilmig ve kararsiz kokiin hareketi izlenmistir.
Diger parametrelere Sekil 4-4 icin verilenlerle ayni1 degerler verilmistir. Sekil 4-5’te
gortildigu gibi Mach 0.9’a gelirken kok reel eksene yaklagmig (mavi egri), 17, nin

artmasiyla yeniden uzaklagmistir (kirmizi egri).
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Sekil 4-6. Kararsiz kokiin kb arttik¢a hareketi.

Sekil 4-6’da kararsiz kokiin kb arttikca hareketi incelenmistir. Burada kb = 2
den kb =5 e artirilmis, M = 0.3, diger parametreler i¢in ise Sekil 4-4’teki degerler

kullanilmustir.
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Sekil 4-7. Kokiin frekans arttik¢a hareketi.

Sekil 4-7°de kararsiz kokiin frekans arttikca hareketi incelenmistir. Burada

M = 0.3, diger parametreler i¢in ise Sekil 4-4’teki degerler kullanilmastir.
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Kesme Sayis1 (V)

Sekil 4-8. Kesme sayisina gore iletim katsayisinin degisimi.

Sayisal hesaplamalarda, lineer denklem sisteminin boyutu ve dikkate alinacak
kok sayisina gore de sonuglarin nasil degistigi incelenmistir. Kesme sayisina (sonsuz

toplamda alinan terim sayisina) gore degisim Sekil 4-8’de goriilmektedir.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, kesme sayisi icin 4 almak bile sonucun
yakinsamasina yetmektedir. Nitekim 4’ten itibaren sonu¢ hemen hemen hig

degismememektedir.



41

02 T ——

0.18

0.16

a1

0.14

0.12

0.1

0.08F

0.06

[letim Katsayismm Genli

0.04

0.02

2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Kok Sayis1

Sekil 4-9. Kok sayisina gore iletim katsayisinin degisimi.

Sekil 4-9°da goriildiigii gibi hesaba katilan kok sayisina, dolayisiyla ¢, ve d,,
katsayilar1 bulunurken kurulan lineer denklem sisteminin boyutuna gore iletim
katsayisinin genliginin yakinsamasi oldukca hizlidir. K6k sayis1 10°dan sonra sonug

hemen hemen hi¢ degismemektedir.
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Sekil 4-10. Kok sayisina gore faktorizasyonun tutarliligs (reel kisim).

Sekil 4-10’da hesaba katilan kok sayisina gore faktorizasyonun tutarliligi da
incelenmistir. Sekildeki yesil egri L(a) mnmn reel kismini gdstermektedir.
Faktorizasyon islemi sonucu belirlenen ¢arpanlarin ¢arpimi olan L* ()L™ («) nin reel
kism1 ise mavi egri ile gosterilmektedir. Dikey eksende her bir adimda ayni say1
goriilmektedir. Nedeni, sonuclarin virgiilden sonra en az besinci basamakta farklilik

gostermeleridir.
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Kok Sayis1
Sekil 4-11. Kok sayisina gore faktorizasyonun tutarliligi (sanal kisim).

Sekil 4-11°de ise Sekil 4-10’dakine benzer bir analiz L(a) c¢ekirdek
fonksiyonun sanal kismina iliskin yapilmistir. Bu sekilde de dikey eksendeki
hassasiyet olduk¢a fazladir ve L(a) nin sanal kismui ile Lt (a)L™ (@) nin sanal kismi
arasindaki fark virgiilden sonra yedinci basamak mertebesindedir. Bir baska deyisle,

kok sayisina gore yakinsama ¢ok hizlidir.
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Sekil 4-12. M = 0 i¢in iletim katsayisinin kl ye gore degisimi.

Problemde bir gaz akis1t mevcut degilken, bir baska deyisle Mach sayisi sifira
esitken ve bir delikli tiip bulunmuyorken elde edilecek sayisal sonuglarin, gegmiste
yapilmis c¢aligmalarla uyumluluk gostermesi, hesaplarin dogrulugunu gostermek
bakimindan 6nemlidir. Bu amagla, bu ¢aligmada Mach sayisi ve n,, sifira esitken bazi
grafikler tretilmistir. Sekil 4-12°de ka =1, kb = 2, n; = 1/(0.5 + i) ve gesitli n,
degerleri icin iletim katsayisinin kl ye gore degisimi goriilmektedir. Bu sonuglar
[Demir&Biiyiikaksoy, 2006] c¢alismasindaki sayisal sonuglar ile tamamen

uyumludur.
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0.1

Sekil 4-13. M = 0 i¢in iletim katsayisinin kb ye gore degisimi

Sekil 4-13’te ka=1, kl =0, n; =1/(0.5+ i) ve gesitli n, degerleri igin
iletim katsayisinin kb ye gore degisimi gorilmektedir. Bu sonuglar
[Demir&Biiyiikaksoy, 2006] c¢alismasindaki sayisal sonuglar ile tamamen

uyumludur.
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Sekil 4-14 . Tletim katsayisiin genliginin kl’ye gore degisimi.

Sekil 4-14’te M =0, ka =1, kb = 2, n, = 1/(0.3i) ve gesitli n, degerleri
icin iletim katsayisinin kl ye gore degisimi goriilmektedir. Bu sonuglar
[Demir&Biiyiikaksoy, 2006] c¢aligsmasindaki sayisal sonuglar ile tamamen

uyumludur.
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Sekil 4-15. Yansima katsayisinin genliginin frekans ile degigimi.

Sekil 4-15’te Mach sayisi1 sifira esitken ¢esitli a degerleri i¢in yansima
katsayisinin genliginin degisimi gosterilmektedir. Burada goriilen sonuglar 2008
tarihli, “Propagation of waves in a bifurcated cylindrical waveguide with wall

impedance discontinuity” baglikli caligmadaki sonuglarla tamamen uyumludur.
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Sekil 4-16. Yansima katsayisinin genliginin frekans ile degigimi.

Sekil 4-16’da a = 0.015, t,, = 0.00081, d;, = 0.00249 ve o = 0.037 igin
yansima katsayisinin genliginin frekans ile degisimi gosterilmektedir (diger degerler
sekil istiinde belirtilmistir). Goriilmektedir ki, Mach sayis1 arttikga yansima

katsayisinin genligi diismektedir.
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Sekil 4-17. Yansima katsayisinin genliginin frekans ile degisimi.

Sekil 4-17°de a = 0.025, ¢, = 0.00081, d;, = 0.00249 ve o = 0.037 igin
yansima katsayisinin genliginin frekans ile degisimi gosterilmektedir (diger degerler
sekil tstliinde belirtilmistir). Goriilmektedir ki, Mach sayis1 arttikga yansima

katsayisinin genligi diismektedir.
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Sekil 4-18. Yansima katsayisinin genliginin frekans ile degisimi.

Sekil 4-18’de a = 0.05, t, = 0.00081, d; = 0.00249 ve ¢ = 0.037 igin
yansima katsayisinin genliginin frekans ile degisimi gosterilmektedir (diger degerler
sekil tstliinde belirtilmistir). Goriilmektedir ki, Mach sayis1 arttikga yansima

katsayisinin genligi diismektedir.
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Sekil 4-19. {letim katsayisinin genliginin Mach say1s1 ile degisimi.

Sekil 4-19’da iletim katsayisnin genliginin c¢esitli 1, degerleri icin Mach
sayisina gore degisimi gosterilmektedir. Bu sekilde ¢, = 0.00081, d;, = 0.0249 ve
o = 0.057 degerleri kullanilmistir. Gortildiigli gibi Mach sayisi artarken basta iletim
katsayist ¢ok yavas da olsa artmaktadir. Ancak Mach sayisinin belli bir degerinden

sonra iletim katsayist hizla diismektedir.
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Sekil 4-20. Yansima katsayisinin genliginin Mach say1si ile degisimi

Sekil 4-20°de yansima katsayisinin genliginin ¢esitli 7, degerleri i¢in Mach
sayisina gore degisimi gosterilmektedir. Bu sekilde ¢, = 0.00081, d;, = 0.0249 ve
o = 0.057 degerleri kullanilmigtir. Goriildiigii gibi Mach sayisi artarken yansima
katsayis1 hizla diismektedir. Sonuglar ayni zamanda yansima katsayisinin 7,

admitansi ile pek degismedigini gostermektedir.
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Sekil 4-21. fletim katsayisinin genliginin frekans ile degisimi.

Sekil 4-21°de iletim katsayisinin genliginin ¢esitli Mach sayilar icin frekansa
gore degisimi gosterilmektedir. Bu sekilde t,, = 0.00081, d;, = 0.0249 ve ¢ =
0.057 degerleri kullanilmigtir. M = 0 ve 1, = 0 oldugu durumda (mavi renkli egri)
iletim katsayisinin frekansa bagliligt sadece ka ve kb parametrelerinde
goriilebilmektedir. Bunlar da sabit (ka = 1, kb = 2) kabul edildiginden bu durumda
iletim katsayis1 frekansa gore degismemektedir. Ancak 7, # 0 oldugu durumda
frekansin etkisi 7, nin degerinde goriilmekte ve iletim katsayisi da frekans ile
degismeye baslamaktadir. Sekil 4-19°da goriilen sonuglarda Mach sayisi artarken,
iletim katsayisinin genliginin basta artis egilimi gdsterdigi, sonra ise hizla diistiigii
anlasilmisti. Burada da M =0 dan M = 0.1 e gelirken iletim katsayisinin arttigi

goriilebilmektedir.
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Sekil 4-22. letim katsayisinin genliginin frekans ile degisimi.

Sekil 4-22’de iletim katsayisinin genliginin ¢esitli Mach sayilari i¢in frekansa
gore degisimi gosterilmektedir. Bu sekilde t,, = 0.00081, d; = 0.0249 ve o =
0.057 degerleri kullanilmistir. Sekil 4-19°da goriilen sonuglarda Mach sayisi
artarken, iletim katsayisinin genliginin bagta artig egilimi gosterdigi, sonra ise hizla
diistiigii anlagilmisti. Burada da M = 0.1 den M = 0.3 e gelirken iletim katsayisinin

azaldig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 4-23. Yansima katsayisinin genliginin frekans ile degigimi.

Sekil 4-23’te yansima katsayisinin genliginin ¢esitli Mach sayilari i¢in frekansa
gore degisimi gosterilmektedir. Bu sekilde t,, = 0.00081, d; = 0.0249 ve o =
0.057 degerleri kullanilmistir. Sekil 4-21’de iletim katsayisi i¢in sdylenenler burada

yansima katsayisi i¢in de gegerlidir.
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Sekil 4-24. Yansima katsayisinin genliginin frekans ile degigimi.

Sekil 4-24’te yansima katsayisinin genliginin ¢esitli Mach sayilari i¢in frekansa
gore degisimi gosterilmektedir. Bu sekilde t,, = 0.00081, d; = 0.0249 ve o =
0.057 degerleri kullanilmistir. Sekil 4-22°de iletim katsayisi i¢in sdylenenler burada

yansima katsayisi i¢in de gegerlidir.
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Sekil 4-25. fletim katsayisinin genliginin kl’ye gore degisimi.

Sekil 4-25’te katsayisinin genliginin ¢esitli Mach sayilar i¢in kl’ye gore
degisimi goriilmektedir. Burada M = 0 ve 1, = 0 oldugu mavi egri Sekil 4-12°deki
yesil egriye karsi gelmektedir. n,, nin etkisi dikkate alindiginda iletim katsayisinin
genliginin hizla distiigli, ardindan M =0 dan M = 0.1’¢ artinldifinda arttig
anlagilmaktadir. Yine Mach sayisinin daha da artirllmasi durumunda, iletim

katsayisinin genliginin diismesi beklenmektedir.
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Sekil 4-26. fletim katsayisinin genliginin kl’ye gore degisimi.

Sekil 4-26’da iletim katsayisinin genliginin ¢esitli Mach sayilart i¢in kl’ye
gore degisimi goriilmektedir. Beklendigi gibi Mach sayisinin 0.1’den 0.3’e

artirtlmas1 durumunda iletim katsayisinin genligi diismektedir.
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Sekil 4-27. Yansima katsayisinin genliginin kl’ye gére degisimi.

Sekil 4-27°de yansima katsayisinin genliginin g¢esitli Mach sayilari igin kl’ye
gore degisimi goriilmektedir. Sekil 4-25’te iletim katsayisi i¢in yapilan yorumlar bu

sekilde yansima katsayisi i¢in de gecerlidir.
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Sekil 4-28. Yansima katsayisinin genliginin kl’ye gére degisimi.

Sekil 4-28’de yansima katsayisinin genliginin g¢esitli Mach sayilart igin kl’ye
gore degisimi goriilmektedir. Sekil 4-26’da iletim katsayis1 i¢in yapilan yorumlar bu

sekilde yansima katsayisi i¢in de gecerlidir.
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Sekil 4-29. fletim katsayisinin genliginin ka’ya gore degisimi.

Sekil 4-29’da bu calismada elde edilmis olan iletim katsayisinin ka’ya gore

degisimi gosterilmistir. 7 =71, =0 durumuna kars1 gelen mavi renkli egri

[Nilsson&Brander, 1981b]’de

gelmektedir. Beklendigi gibi sonuglar tamamen uyumludur.

Sekil-7’de gorillen a numaral

egriye karsi
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu c¢alismada, akigkanli bir ortamda, bir yari-sonsuz rijit borunun iizerinde
empedans siireksizligi bulunan sonsuz uzunluklu bir borunun igine eseksenli olarak
yerlestirilmesi ile olusturulmus catallanmis bir dairesel dalga kilavuzundan sesin
yayilimi incelenmis, s6z konusu problem, Fourier doniistimii yardimi ile formiile
edildiginde bir matris Wiener-Hopf denklemine ulasilmistir. Matris Wiener-Hopf
denklemi, “zayif faktorizasyon” kavramina dayali yontemle ¢6ziilmiis ve sonug iki

adet sonsuz bilinmeyenli lineer denklem sistemi araciligiyla elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar, daha once yapilmis calismalarin sonuglariyla sayisal
olarak karsilagtirilmisg ve sonuglarin tam olarak tutarli oldugu gézlenmistir. Benzer
bir karsilastirma analitik olarak da yapilmistir. Bu ¢alismada elde edilen yansima ve
iletim katsayillarinda M = 0 konuldugunda, [Demir & Biiyilikaksoy, 2006] daki

sonuglarin aynisinin bulundugu goriilmiistiir.

Bu calismada uygulanan yontem ile delikli tiip ve akiskan iceren bagka
geometrilere iligkin incelemeler yapmak miimkiindiir. Bu tarz problemlerde genel
olarak giicliikk, cekirdek fonksiyonun sifirlarinin ve kutuplarinin bulunmasinda

yasanacaktir.
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