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OZET

Bu calisma beg boliimden olusmaktadir.

Ik boliimde; lineer olmayan problemler ve pertiirbasyon teknikleri hakkinda bilgi ve
rilmigtir.

Ikinci boliimde; uygulamali matematikte ve tezde sik sik kullanilan bazi temel tanim
ve teoremler verilmigtir.

Uctincii boliimde; Varyasyonel Iterasyon ve Genisletilmis Varyasyonel Iterasyon meto-
dunun tarihcesi ve temel yapist verilmigtir.

Dérdiincii boliimde; Genisletilmis Varyasyonel Iterasyon metoduna, gozenekli bir or-
tamda yerlegtirilmis dikey bir koni hakkin da, yiizey 1s1 akigi olarak tanmimlanan Darcy
akiginin dogal 1s1 nakli i¢in bagvuruldu ve bazi ¢oziimlerle kargilagtirma yapildi.

Besinci boliimde; Genigletilmis Varyasyonel Iterasyon metoduna, 1s1 iletim katsayisina
bagl sicaklik ile diiz kanatlarin etkisini ¢ézmek ve kanat icindeki sicaklik dagilhimini agik-

lamak i¢in bagvuruldu, bazi ¢oziimlerle kargilagtirma yapildi.

Anahtar Kelimeler: Varyasyonel Iterasyon Metodu (VIM), Genisletilmis Varyas
yonel Iterasyon Metodu (MVIM), Homotopi Analiz Metodu (HAM), Homotopi Pertur-
basyon Metodu (HPM), Adomian Ayrisim Metodu (ADM), Niimerik Metod.
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SUMMARY

Solution of Some Nonlinear Problems with

Modified Variational Iteration Method

This thesis consist of five chapters.

In the first chapter; information was given about nonlinear problems and perturbation
tecniques.

In the second chapter; some fundamental definitions and theorems, often used in
applied mathematics and thesis, were given.

In the third chapter; the history and basic structure of variational iteration and
modified variational iteration method were given.

In the fourth chapter; modified variational iteration method has been applied for
natural convection of Darcian fluid about a vertical full cone embedded in pours media
prescribed surface heat flux and have made a comparision with other solutions.

In the fifth chapter; modified variational iteration method has been applied to evaulate
the efficiency of straight fins with temperature-dependent thermal conductivity and to
determine the temperature distribution within the fin and have made a comparision with

other solutions.

Key Words: Variational Iteration Method (VIM), Modified Variational Iteration
Method (MVIM), Homotopy Analysis Method (HAM), Homotopy Perturbation Method
(HPM), Adomian Decomposition Method (ADM), Niimeric Method.
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1. GIRIS

Diinyadaki bir ¢ok fiziksel olay lineer olmayan denklemlerle tamimlanabilir. Lineer
olmayan dogal olaylar, fizik ve uygulamali matematikte énemli bir rol oynar. Lineer ol-
mayan denklemler icin agikar ¢oziimler énemli temel olusturur. Lineer olmayan denklem-
ler icin elde edilen agikar c¢oziimler igin farkli metodlar geligtirilmistir. Lineer olmayan
sagilim denklemler i¢in ilerleyen dalga ¢oziimlerinin aragtirilmasi, lineer olmayan fizik-
sel dogal olaylarin caligilmasinda énemli bir problemdir. Dalga dogal olaylari; akiskan
dinamikler, plazma, elastik ortamlar, optik lifler vb. bir ¢ok konuda gozlemlenmigtir.
Gegtigimiz yillarda hem matematikgiler hemde fizikgiler bu yénde énemli ilerlemeler kay-
dettiler. Bununla birlikte lineer problemlerin ¢oziimii yiiksek hesaplama yapabilen bilgisa-
yarlarla daha kolay elde edilirken, lineer olmayan problemlerin ¢oziimii icin ayni durum
s6z konusu degildir. Ozellikle lineer olmayan bir problemin sayisal degerinin analitik yak-
lagimindan farkl oldugu ¢ok sik kargilagilan bir durumdur. Bu nedenle lineer olmayan
denklemlerin ¢oziimlerini elde edebilmek i¢gin Mathematica, Maple vb. paket program-
lar kullamilir. Son zamanlarda lineer olmayan problemlerin ¢oziimleri igin bir ¢ok yari
analitik teknik bulunmustur. Yar1 analitik yontemlerde ¢oziim serilerinin yakinsaklik bol-
gesi cogu zaman fiziksel parametrelere baghdir. Bu tiir metodlar arasinda en iyi bilinen-
leri pertiirbasyon teknikleridir. Pertiirbasyon teknikleri lineer olmayan denklemlerin bir
cok ozelliginin ortaya gikmasinda etkin oldugundan cok iyi bilinirler ve genig bir uygu-
lama alanina sahiptirler. Pertiirbasyon teknikleri aslinda, pertiirbasyon niceligi olarak
adlandirilan kiigiik veya biiyiik parametrelerin bulunmasi ve denklemde kullanilmas: ile
metodun temelini olugturur. Klasik tekniklerin aksine lineer olmayan denklemler; bir
pertiirbasyon teknigi olan VIM, HPM ve ADM kullanilarak, lineerlestirme yapmaksizin

ve hassas doniigiimler kullanilmaksizin kolayca ¢oziilmiigtiir [5-7, 10-13, 16-25].



2. TEMEL TANIM VE TEOREMLER

Tanim 2.1

Icinde tiirev veya diferensiyel bulunduran denklemlere diferensiyel denklem denir. Bir
bagka ifadeyle bir veya daha fazla bagimsiz degiskenli bir fonksiyon ile bu fonksiyonun
bagimsiz degigkenlere gore tiirevleri arasinda verilmig bagintiya diferensiyel denklem denir
[1].

Diferensiyel denklemler fen ve miihendisligin gesitli alanlarinda, roket, uydu ve gezegen-
lerin hareketlerinin incelenmesinde, bir elektirik devresindeki akim ve voltajin tespitinde,
181 transferi problemlerinde, titregim problemlerinde, vs. ortaya cikar.

Diferensiyel denklemler; adi diferensiyel denklemler ve kismi diferensiyel denklemler

olmak iizere iki simifta incelenir.

Tanim 2.2
Bir bagiml degisken ve bir bagimsiz degigkenden olugan, bagimli degiskenin bagimsiz
degiskene gore cesitli mertebeden adi tiirevlerini kapsayan denklemlere, adi diferensiyel

denklem denir. Genel olarak;

dy d*y Ay,
f(mayadmadSCQa"'admn)_oa

seklinde gosterilir. Burada z bagimsiz, y bagiml degiskendir [1].

Tanim 2.3
I¢inde en az iki bagimsiz ve en az bir bagimh degisken ile bagimli degiskenin bagim-
s1z degiskenlere gore gesitli basamaklardan kismi tiirevlerini kapsayan denklemlere kismi

diferensiyel denklem denir [2]. Genel olarak;

f (:‘Caya Zy Ry Ry Rxxy Fyys Rays ) = 0’

seklinde gosterilir. Burada = ve y bagimsiz, z bagiml degisken olmak {izere,

0z 0z 0%z 0%z 0%z

ZI—%,Zy—a—y,ZMZ@,Zyyza—yQ,ZzyZM,

seklindedir.



Tanmim 2.4
Bir diferensiyel denklemde bulunan en yiiksek mertebeden tiireve, o denklemin mer-

tebesi (basamagi) denir [2].

Tanmim 2.5
Bir diferensiyel denklemde bulunan en yiiksek mertebeden tiirevin kuvvetine o denk

lemin derecesi denir [2].

Tanim 2.6
Bir diferensiyel denklemde bagimlh degisken ve tiirevlerinin kuvveti bir ve katsayilar:
sabit yada bagimsiz degisken tiirtinden ise bu denkleme lineer denklem, aksi takdirde lineer

olmayan denklem denir [2].
Tanim 2.7
a1y +agy" N 4t ay = f (),

ifadesinde f (x) = 0 ise bu diferensiyel denkleme homojen diferensiyel denklem, f (z) # 0

ise bu diferensiyel denkleme homojen olmayan diferensiyel denklem denir [1].

Tanim 2.8

Verilen denklemi 6zdeg olarak saglayan her y = f (z) fonksiyonuna ¢oziim denir [2].

Tanim 2.9

Denklemin mertebesi kadar keyfi sabit ihtiva eden ve denklemi 6zdeg olarak saglayan
fonksiyona genel ¢oziim denir [2].

Genel ¢oziimdeki keyfi sabitlerin se¢imi ile elde edilen ¢oziime zel ¢oziim denir [2].

Genel ¢oziimdeki keyfi sabitlerin secimi ile elde edilemeyen denklemi &zdeg olarak

saglayan ¢oziime tekil veya aykiri ¢oziim denir [2].

Tanim 2.10
Bir diferensiyel denklem, denklemde bulunan en yiiksek basamaktan tiirevlere gore

lineer ise bu denklem yari-lineer (kuasi-lineer) admi alir [2].



Tanim 2.11
Bir diferensiyel denklem yari-lineer ve denklemde goriilen en yiiksek basamaktan tiirev-
lerin katsayilar1 yalnizca bagimsiz degiskenlerin fonksiyonlari ise bu denkleme hemen hemen

lineerdir denir [2].

Tanim 2.12
Diferensiyel denklemde bilinmeyen fonksiyon ve tiirevleri iizerinde bagimsiz degiskenin

ayni degerleri i¢in verilen sartlar altinda ¢oziimlenen probleme baglangi¢g-deger problemi

denir [1].

Tanim 2.13
Diferensiyel denklemde bilinmeyen fonksiyon ve tiirevleri iizerinde bagimsiz degiskenin

farkl degerleri i¢in verilen sartlar altinda ¢oziimlenen probleme sinir-deger problemi denir

[1].

Tanmim 2.14
f fonksiyonu A kiimesinde tamimlansin. Kabul edelimki f ve f in k. mertebeye kadar
olan tiim kismi tiirevleri B C A kiimesinde siirekli olsun. O zaman f fonksiyonuna C*

sinifindandir, denir.

Tanim 2.15

Tanim ve deger kiimesi vektodr uzay: olan déniigiimlere operator denir [3].

Tanim 2.16
E, ve E, iki lineer uzay olsun. Tamim kiimesi £, 'de, deger kiimesi £, de bulunan
y = Az operatoriinii ele alalim. Agagidaki sartlar saglaniyorsa verilen bu A operatoriine

lineer operator denir [3].
L1) A(z +y) = Az + Ay,

L2) A(\x) = Ma

Tanim 2.17
Bir (X, ||.||) normlu uzaydaki her Cauchy dizisi X igindeki bir limite yakmsiyorsa, bu

(X, ||I-]) normlu uzayma tam normlu uzay veya Banach uzay1 adi verilir [3].



Tanim 2.18

X Banach uzay1 ve A : X — X bir operator olmak iizere
r = Az,

denklemi verilmig olsun. Eger z* = Ax* ise z* € X vektoriine A operatoriiniin sabit

noktasi denir [3].

Tanim 2.19
X Banach uzaymin D kiimesinde tanimhi A : D — X operatorii verilmig olsun. Eger

Vz,y,€ D igin
[Az — Ay|| < ecflz =yl

olacak gekilde 0 < o < 1 sayis1 varsa A : X — X operatoriine "biiziilme doniigiimii" (veya

biiziilme operatérii) denir. « sayisina biiziilme katsayisi denir [3].

Teorem 2.1 (Banach Sabit Nokta Teoremi)
X bir Banach uzay1 ve A: X — X bir biiziilme operatorii olsun. D C X olmak iizere

A(D) c D’ dir. Bu durumda A operatoriiniin D’ de tek bir sabit 2* noktasi vardir [3].

Teorem 2.2 (Kapali Fonksiyon Teoremi)

F (z,y, z) fonksiyonu (zg, yo, 20) noktasinin bir komgulugunda tanimlansin ve bu komsgu-
lukta F fonksiyonu C!—simifindan olsun. Ayrica (z9, o, 20) noktasmda F (xg, 3o, z0) = 0
olsun. Yine aym noktada 88—5 (z0, Y0, 20) # 0 olsun. O zaman (zg, yp) m uygun bir komgu-
lugunda bir tek z = f (x,y) fonksiyonu meveuttur. Oyleki zy = f (29, 7o) saglanir. Ayrica

bu komsulukta

f EC’lveg— Fa g——@

or  Fz oy  Fz'

olur. Buna kapali fonksiyon teoremi denir .

Teorem 2.3 (Birinci Mertebeden Yari- Lineer Denklemler igin Varhik Teklik
Teoremi)

P(z,y,2), Q(x,y,z) , R(x,y, z) fonksiyonlari (zg, yo, 20) noktasmi kapsayan bir
D C R? bolgesinde C'— simfindan ve kabul edelim ki

dy, (to) dyy (to)
dt dt

P (0,0, 20) - —Q (20, Y0, 20) - #0,



olsun.
O zaman (xg, yo) noktasinmin bir U komgulugunda, U nun iginde yatan C egrisinin her

noktasinda z (g (t) , yo (t)) = 2o (t) baglangg sartin1 ve

P(SC,y,Z) Zx +Q(:‘Cayaz) -Zy = R(fL‘,y,Z),

1. mertebeden yari-lineer denklemini saglayan bir tek z = z (z,y) fonksiyonu veya ¢oziimii
vardir.

Teorem 2.4 (Cauchy-Picard Teoremi)

(Birinci Mertebeden Adi Diferensiyel Denklemler i¢in Varlik ve Teklik Teo-

remi)

dy

% :f (:‘Cay) )

diferensiyel denklemindeki f (x,y) fonksiyonu;
D={(z,y):|lz—x| <a, [y—uyl <b}

dikdortgeninde tanimli ve siirekli olsun. Kapali ve sinirli bolgede siirekli olan fonksiyon

siirh oldugu igin
If (zy)l<M , (z,y) €D,

olmak iizere bir M > 0 sayis1 bulunabilir. Kabul edelimki, f fonksiyonu D bolgesinde y
degiskenine gore Lipschitz sart1 denen agagidaki sarti saglasin.

Her (z,11) , (z,y2) € D dikdértgen bolgesinin elemanlar: igin,

| f (@) — f (z,92)| <L |y — 32,

olacak gekilde bir L > 0 sayis1 bulunur. Bu sartlar altinda;

. b 1
h—mln{a,M,L},

d
olmak iizere [xg — h , xo + h] araliginda d—i = f (z,y) denkleminin y(xo) = yo baslangig

sartini saglayan ¢oziimii vardir ve tektir.



Teorem 2.5 (Sonya-Kowalewsky Teoremi)

(Birinci Mertebeden Kismi Tiirevli Denklemler i¢in Varlik ve Teklik Teo-
remi)

Cauchy problemi i¢in varlik teklik teoremi;

a) g(vy), |y — yo| < 0 arahigimda C'*° simifindan bir fonksiyon olsun. xq verilmis bir say1
ve 20 = 9(40), qo = ¢'(yo) olsun.

b) f(z,y,z,p,q) fonksiyonu |z — xo| < d, |y —yo| < § ve |¢ — qo| < ¢ ile tamimlanan
Q bolgesinde C*° sinifindan olsun. O zaman agagidaki sartlari saglayan bir tek ¢(x,y)
fonksiyonu vardir.

i) ¢(x,y) fonksiyonu |z — zo| < d,|y — yo| < § denklemleri ile tammlanan D bol-

gesinde C'*°siifindandir.

i1) Her bir (z,y) € D igin z = ¢(x,y) fonksiyonu,

0 (0
8,1:_ ’yﬂﬂaq’

denkleminin bir ¢oziimiidiir.

i) |y —yo| < 0 araliginda ki her y i¢in ¢(xg,y) = g(y) saglanir.

Teorem 2.6 (Cauchy-Kowalewsky Teoremi)

(fkinci Mertebeden Kismi Tiirevli Denklemler igin Varlik Teklik Teoremi)
LZ = A(:‘Ca y)zmm +B(:‘Ca y)zmy +C(:‘Ca y)zyy + D(:‘Ca y)zm +E(:‘Ca y)zy +F(:‘Ca y)Z = G(:‘Ca y)a

denklemindeki katsayilar ve G fonksiyonu zy - diizleminde orjini kapsayan bir Q C R?
bolgesinde analitik olsunlar. €2 bolgesinde C(x,y) # 0 olsun. z-ekseninin 2 tarafindan
kapsanan pargasinda tamimlanmis keyfi, analitik h(z) ve o(z) fonksiyonlar verilsin. O
zaman (0,0) noktasinin bir N komgulugu vardir ve N ’de Lz = G denkleminin bir tek
analitik z = o(x,y) coziimii vardir. Oyle ki N komsulugu tarafindan kapsanan z-ekseni

tizerinde;

¢(z,0) = h(z), (py(l‘a 0) = o(z),

saglamir. C(z,y) # 0 hipotezi baglangi¢ egrisinin karakteristik olmasin garantiler.



3. VARYASYONEL ITERASYON METODU

Varyasyonel iterasyon metodu (VIM) ilk olarak Cinli Matematik¢i J.Huan He [4]
tarafindan ortaya konulmustur. Bu metod lineer ve lineer olmayan problemlerde analitik
¢oziime yakinsak yaklagik ¢oziimlerin hizli bir sekilde elde edilmesinde kullanilir. Genel
olarak literatiirde bu teknigin avantaji olarak, hesaplamalardaki sadeligi verilmektedir.

Bu metod D.D. Ganji, S.Soleman, G.A. Afrouzi, H. Tari, M.B. Jooybari, A. Sadighi
[5-7] gibi bir ¢ok yazar tarafindan homojen, homojen olmayan, lineer ve lineer olmayan
gibi fizik ve miihendislik problemlerinin biiyiik bir cogunlugunda kullanilmigtar.

Bu yaklagim; KdV denklemi, Helmholtz denklemi, Klein-Gordan, Burger’s denklemi,
coupled Burgers denklemi gibi ¢esitli denklemlere uygulanmgtir [17,18,21].

Siradan veya kismi diferensiyel denklemlerin bu yontemle ¢oziilmesi; varyasyonel teoride
tanimlanmig Lagrang carpani adindaki integral carpaninin kullanilmasiyla olusturulmus
bir indirgeme formiiliinden elde edilir. Bu indirgeme formiiliinii iceren ilave fonksiyon
genellikle analitik ¢oziime yakin olan diferensiyel denklemin ¢oziimiinii g6z éniinde bulun-
durur. Ozellikle son yillarda bu metod lineer olmayan diferensiyel denklemlerin ve integral
denklemlerinin yaklagik ¢oziimlerini bulmak igin pek ¢ok yazar tarafindan kullanilmigtir
[5-7, 10-12, 16-22].

Varyasyonel metodlar, lineer olmayan analiz i¢in popiiler olmaya devam etmektedir.
Diger yaklagik analitik metodlarla kargilagtirildiginda agagidaki iki avantaji goze carpar.

(1) Problemin ¢oziimiiniin mahiyetine bir fiziksel sezgi saglar.

(2) Elde edilen ¢oziimler; tiim miimkiin deneme fonksiyonlarmin arasinda en iyisidir.

3.1 Varyasyonel Iterasyon Metodunun Temel Yapisi

Varyasyonel iterasyon metodu tam ¢oziime hizli bir gekilde yaklagarak lineer olmayan
problemlerin biiyiik bir sinifi i¢in etkili, kolay ve tam sonug veren bir ¢oziimii gosterir. Bu
metoda, kismi tiirevli lineer ve nonlineer denklemleri ¢ézmek igin bagvurulabilir.

Varyasyonel iterasyon metodunun ana fikrini érneklemek igin, agagidaki genel nonlineer

denklemi goz 6niine alalim.
Lu ()] +Nut)]=g(t) (3.1)

Burada L lineer operator, N nonlineer operator ve g(t) siirekli bir fonksiyondur.



Bu metodun temel 6zelligi 6nce (3.1) denklemi i¢in diizeltme fonksiyonunun olugturul-

masidir. Bu yontemle yaklagik ¢oziim

Uy () = 1 (£) + /O MLt (5) + N @in () — g(s)} ds, n > 0. (3.2)

bagmtisindan bulunur. Burada A Lagran¢ ¢arpani, w, n. yaklagik ¢oziimii ve w,, sinir-
landirilmig varyasyonu tanimlar, érnegin du,, = 0 dir.

Lineer problemler icin gercek ¢oziim, Lagrang carpani tam olarak tanimlandiginda
sadece bir iterasyon adimi ile elde edilebilir.

0 varyasyonel operator olmak iizere, (3.2) esitligine § operatorii uygulanirsa;
t
Stim i1 (£) = Sup () + 6 / MLt (5) + N @in (s) — g(s)} ds n >0, (3.3)
0
elde edilir. Sonug olarak yaklagik ¢oziim

u(t) = lim wuy, (1), (3.4)

n—oo
bagimtis1 yardimiyla elde edilir. Metodun yakinsaklik analizi bir ka¢ yazar tarafindan sabit
nokta teoremi kullanilarak gosterilmeye galigilmigtir [23-25].
Benzer olarak, biz ise metodun yakinsakligl ve hata tahmini i¢in agagidaki teoremleri

verebiliriz.
Teorem 3.1. Alul,
Alu] = /0 MLy (5) + N @y () — g(s)} ds. (3.5)
seklinde tanimlanan bir integral operatorii olsun ve zi, k = 0,1, ... olmak iizere

Z0 = uo,
21 :A[UO +U1],
2n=A [UO + uy + 'LLQ] , (36)

zk:A[uo+u1+uQ+...+uk],

\

formunda tamimlansin. Sonugta analitik ¢oziim

w(t) = limug () = 2, (3.7)
k=0

k—o0

bagmtist yardimiyla bulunur. (3.6) ile tanimlanan A operatorii H Hilbert uzayindan H
Hilbert uzayma tammlanan bir operatér olmak iizere (3.7) ile tammlanan ¢oziim serisi

0 <a<1icin

|A[up +ur +ug + ... +ug)]| < afAlup +ur +ug + ...+ ur—1]]| (3.8)



yakinsaktir.
Teorem 3.2. Kabul edelimki Y77 ; 2, serisi u (t) ¢oziimiine yakinsasin. Eger Zi:o 2k

kesme serisi (3.1) probleminin ¢oziimii olarak kullamilrsa, bu taktirde maksimum hata

E; (1),

1 )
Ej(t) < 7o ll=ll, (3.9)

1

ifadesi yardimiyla hesaplanir.

Bu iki teoremin benzer ispat1 i¢in [23] referansh makaleye bakilabilir.

3.2 Genisletilmig Varyasyonel Iterasyon Metodunun Temel Yapisi

Genigletilmig varyasyonel iterasyon teknikleri VIM ’in diizeltme fonksiyonunun degisti
rilmesiyle elde edilir. Bu metodta, ¢oziim serisinin yakinsakligini kontrol altina almak
igin w # 0 seklindeki yardimci bir parametreyi tamimlayacagiz. Boyle bir parametre
ilk olarak 1992 yilinda, Liao [26] tarafindan, topolojinin temel kavramlarindan biri olan
homotopiyi kullanarak, homotopi analiz metodu olarak isimlendirdigi genel bir analitik
yontem igin kullanilmigtir. Yontem dogrusal olmayan cebirsel, diferansiyel, integral ve
integro-diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Biz ise aym parametreyi ilk olarak
varyasyonel iterasyon yontemi i¢in kullanacagiz. (3.2) diizeltme fonksiyonunda w yardimci

parametresini yerine yazarsak,
t
tpin () = 1 (£) + w / MLt (5) + N @iy () — g(s)} ds, n > 0, (3.10)
0

formuna doniisiir.
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4. ISI AKISI PROBLEMI

Akig problemlerini ¢zmek bilgisayarlarin ortaya gitkmasindan 6énce, oldukga zor, hatta
imkansizdi. Son zamanlarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler bunu bir nebze miimkiin
kilmigtir. Akig problemlerinin belirli bir yaklagimla ¢oziimii, olay hakkinda bir fikir elde
etmek bakimindan onemlidir. Akig problemlerini yaklagik olarak ¢ozmek igin kullanilan
kabullerden biride viskoz olmayan akig kabiiliidiir. Viskoz etkilerin cisim yiizeyine yakin
bolgede olmasi ve sinir tabaka denilen bu bélgenin ¢ok ince bir bolge olmasi neticesinde
elde edilen sonuclar bu bolge diginda oldukga dogru degerler verecektir. Problem hakkinda
¢ogu zaman % 90 mertebesinde dogru fikir elde edinmek bu metodla miimkiindiir. Diger
bir yaklagim ise, akigkanin sikigtirilamaz olmasidir. Genelde sivilarin akiginda bu yaklagim
oldukca dogrudur. Hava gibi sikigtirilabilir gazlarin hareketinde ise, Mach sayisiin diisiik
degerleri i¢in sikigamaz akigkan kabulii yapilabilir.

Bu durumda viskoz olmayan sikisamaz akimin hareketini incelemek miimkiin olabilir.
Uctincii boyuttaki etkilerin ihmal edildigi durumlarda, akim alani iki boyutta incelenebilir.
Boyle bir ¢alisma sonunda, mesela kanat etrafindaki akim icin tagima katsayisini tahmin
etmek miimkiindiir.

Yeralt1 suyu hidroligi ile ilgili bir ¢ok aragtirmada akimin laminar oldugu kabul edilmek
te ve Darcy Kanunu uygulanmaktadir. Laminar akim; akigkan parcaciklarinin diiz ¢izgi
seklinde bir yol takip ettikleri boru iginde yayilmadiklar1 bir akim tiirii olup, Darcy Ka-
nunu; laminar akim kosullarinda, suya doygun bir zemin ortaminda, hizin hidrolik egimle
dogru orantili oldugunu ortaya koyan yasadir. Akimin laminar olusu ise hidrolik egimle
yakindan ilgilidir. Hidrolik egimin ¢ok biiyiik olmasi halinde, akim laminar olmadig: icin
Darcy kanunu bilinen gekli ile kullanilamaz ve ince taneli akiferlerde malzeme taginmasina
neden olur. Cok kiigiik olmasi halinde de yine uygulanamamaktadir. Ayrica baraj ingaat-
lar ve yeralt1 suyu bulunan alanlardaki miithendislik ¢caligmalarinda kritik hidrolik egimine
dikkat edilmesi gerekir.

Yeralt1 suyu akimi hesaplanirken kullanmilan Darcy kanununa gore akim (Q); perme-
abilite (K), hidrolik egim (/) ve akim dogrultusuna dik alanin biiyiikliigii (A) ile dogru

orantilidir.
Q=KIA.

Akimin belli bir egimi olan L uzunlugundaki silindir i¢indeki malzemeden gectigi varsayilir

sa, hidrolik egim basitge; suyun silindire giris ve ¢ikig noktalar1 arasindaki (yatay bir



referans diizlemine gore) yiikseklik farkinin (dH) silindir uzunluguna oramidir.
I=dH | L.

Eksenleri gekil 4.1 ’deki bigimde alinan ~ yaricaph ters gevrilmis bir koni diigiinelim.

Sinir bolgesi © = xg da, kesik koninin 1s1s1 agir1 yiiksektir. ¢ akim fonksiyonu,

seklinde tanimlanir.

@ b)

Sekil 4.1. (a) Isinmig kesik koni iizerindeki sinir bélgesi igin koordinat sistemi,

(b) 2o = 0 da tam koni

Sinir bolgesinin denklemleri

10%  gBKOT 1,049T dpdT 9°T

roy: v Oy’ ;(8_1/8:67%81/):0%8—1/2’ (1)

formundadir.
Dar simir bolgesi i¢in r = zsin () alinir. Ya 1s1 kuvvet yasasi yada 1s1 akigt kuvvet

yasasinin kesik koni tizerinde kurallarin gecerliligi kabul edilir. Buna gore, sinir kosullari;

v = 0, T=Ty, y—o00

u = 0,y=0, zg <z <00 (4.2)
or

qr. = —knm— | =A(x—z0)", y=0, 1o <z < 0.
8yyzO

olur. Tam koni durumunda da (xo = 0, Sekil 4.1(b)) benzer bir ¢oziim ortaya konur.

12



Duvar 1sisinin belirtilmesi durumunda;

¥ = amrRo; " f (),
T—Ty = %%Roz;l\% (), (4.3)

n="YRap"?,

yazilabilir. Rayleigh sayisi 1s1 akigina dayali olup,

/.2
Ray, = 92508 () qu2” (4.4)
vounkm
seklinde alinir.
Korunum denklemi;
fr=0
no, (BES p o 2ut1 .,
_ = 4

0+<2>f0 f'0=0, (4.5)

olup,

egitliklerine baghdir. Sonug olarak yukaridaki denklemlerden,

m o (HE5 w2
f +<T>ff *(T)(f )2 =0, (47)

f(O):O, f”(()):—l’ f’(OO)ZO,

elde edilir. Yerel Nusselt sayisi ise,

quT
Nuy, = ————7— 4.8
U (T — Too) (4.8)
seklinde tamimhidir. (4.3) — (4.6), denklemlerinden yerel Nusselt sayisi;
Nug = Ral\ [—0(0)], (4.9)

olarak bulunur.
Duvar 1sis1 sinir kogullarinda denklem (4.7) ile belirtilen gozenekli ortamda gomiilii
tam koninin 1s1 transferi ve 1s1 akigini tanimlayan denklemi diigiinelim.

Diizeltme fonksiyonu;

~. 7 2n+1

Fuor ) = Fo 0+ [ AH e (552) () (R DG (410

13



seklinde olup esitlige § varyasyonel operatorii uygulanirsa;

funr () = 35+ [ A s+ (K52 [N (Fots

) [T s (@.11)

elde edilir. Kismi tiirevler alinip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

0fns1(n) = [L+X(5)] 0fn (M)+A()0f 7(s)=N(s)f %(S)/(;7 X"(s)dfn (s)ds =0, (4.12)

bulunur. Buradan,

(X,(S)“)nis = 0,
N'(s) | = 0, (4.13)
n=s
N(s) | =0,
n=s
As) | =0,
n=s

seklindeki adi diferansiyel denklem sistemi elde edilir. Boylece, (4.7) denklemi i¢in Lagrang

carpani,

olur. Bulunan bu degeri diizeltme fonksiyonu olan (4.10) da yerine yazarsak,

w

e () = ho =5 [Tt (157 B R 5 b 414

elde edilir.

fon) =1—¢", (4.15)

ilk yaklagimu ile baglarsak, iterasyon formiiliiniin elemanlar1 kolayca elde edilebilir. (4.15)

degeri (4.14) esitliginde yerine yazlirsa;

1
fl("?) = 1*6_17‘|‘§(*2—462n(*13+726n+u+24677)

34 (59 467 + 107% + 250 — 26mu + 140%)) w,

14



fon) = 1- ‘”+;(—24

1
+3; (59 — 460 + 10n* + 250 — 26mu + 140°1) Jw

1
o sy - 2 3 ey

1728 a3 2 2

21 (=13 + 72€" + p + 24e )

AU 2 (e 1+ 2e7 ) | 3 (de Hp 42 (e P+ 2e 7))
83 4n?
3P 4 2(e 4 2e7)) ) e, 663 3en
4n AR
(e’ +2(e+emm)) | 3(e M+ 2(e7 o))
n? n?
3 (6_77172 +2 (6—77 + e—nn)) 3 3 3 )
- - — = ~2np)
_3(de7®m? +2(e 7 4 2e72n)) 3 (46‘2”17 +2 ( 4 26—2"17))
8n? 4n?
3 (4e7? 4 2(e7 4 26_2"77))) — 288 (E 6.3 ,3
4n Top Ty T2
3 (eTM? +2(e7 +e)) N 3 (e~ +2 (7" + =)
n? n?
73 (6_77172 +2 (6—77 + 6_7717))
2n
2 2 1 9 9e—31n2 1 9 (¢=31 1 331
—3*—2"“_"’_6_37777* n (3 77)
o dntoom o 2 9
96_377172+—2(e"377 +73e—3ﬁn) 96_3nn2‘+'2(6_3” +’3€_3”n)
! 3n? a 2 )1
3 3 3 g, C 3(4e7p +2 (672 4 2721y
wp o g 877
L 3Ue™n® +2 (e +27m)) | 3(4eT? + 2 (7 4 2e7*))
4n? 4n
6 6,3 3¢y 3P +2(e " +e )
s Tt T T -
LB 2(eT eTm)  B(eT M+ 2(e7 + )
2 217

) 4 600nw

—1534n(

40567 (~—

Jw

Jw

3

72 48 12
+3450%(—2e7 "+ — — — +— +e
n n n
12(e™"p® +3 (e~ +2(e”" + 6‘”17)))
_ .
8(e M +3 (e"? +2(e”" + )
+ e
2e " +3 (" +2(e " + e "))

n2 )w4+...)%

15



1 -

+32¢" (767 — 280p + 17p%) w? (2 + (3 + p) w)

+12e*7 (=13 + p) (w1152 + 144 (13 + 5p) w

+(1711 + 1096 + p? + 64(—65 — 8p + p?)

+612(25 + 404 + 7p%))w? + 288e37(2 + (3 + p)w) (288 + 144(3 + p)w

+(625 + 11445 + 3172 + 18n(—5 + 24 + 5n%) + 612 (25 + 40p + Tp2) )w?
—eYw (317952 + 490304w + 343167w? + 95231°w? + 24n* (5 + ) (5 + Tu)*w?
—48n(575 + 12454 + 6811% 4 91%)w? + n*w (69056 + 360889w)

+(179712 + 800000w + 1022773w?) — 247%(5 + Tp)w(—720 — 845w + 3712w
—1644(9 + 26w)) + 12n(—11520 — 29024w — 19149w? + 1271 13w?

—112w(2336 + 12955w) — (16128 + 335456w + 44911w?)))),

terimleri bulunur. w yardimei parametresini Sekil 4.2 ve 4.3 ’ deki uygun aralig: kullanarak

seceriz.

f(n)

Sekil 4.2. w yakinsaklik kontrol parametresinin f () i¢in (—10, 10) araligindaki durumu

16



Sekil 4.3. w yakimsaklik kontrol parametresinin f ' () i¢in (—10, 10) arahigindaki

durumu

Sekil 4.2 ’den w = 0.9 en uygun deger olarak secildi. Niimerik, Homotopi Analiz ve
Genigletilmis Varyasyonel Iterasyon metodlar ile elde edilen degerlerde [8] gz oniinde

bulundurularak asagidaki sekil ve tablolar elde edildi.

Sekil 4.4. p=0iken, w ' mn f'(1), f'(2), f'(3) i¢gin (—5,5) araligindaki durumu

17



Sekil 4.6. 1 = 0.5 iken, w ' mn f' (1), f'(2), f’(3) i¢in (=5, 5) araligindaki durumu

18



1000 ' - ] 7]

Sekil 4.7. p=1iken,w ' nmn f' (1), f'(2), f'(3) igin (—5,5) araligindaki durumu

Sekil 4.4-4.7’ de 1s1 akigkan katsayisi olan g ’ niin gegitli degerlerine karsilik Genisgletilmis
Varyasyonel Iterasyon yontemi ile elde edilen 1s1 yayilim fonksiyonu f (1)’ nin tiirevinin
n = 1, 2, 3 degerlerine kargilik yakinsaklik kontrol parametresi olan w’ nin durumu
aragtirildi.

Dort durumdada ¢oziim serisinin yakinsaklik araligi degismemektedir. Bu ise yontemin

giivenilir oldugunu gosterir.
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Tablo 4.1. p = 0.25 iken HAM 'nun f ' (n) i¢in 20. adimdaki degeri, w = 0.9 ile

MVIM 'nun f'(n) i¢gin 3.adimdaki degeri ve numerik deger arasindaki kargilagtirma.

n | p=025 f"(n)
HAM (h = —0.7) | MVIM | Niimerik
0 0.911184 1 0.911295
0.1 0.813494 0.902833 | 0.813604
0.2 0.721242 0.812356 | 0.721351
0.3 0.635415 0.729680 | 0.635531
0.4 0.556551 0.655406 | 0.556661
0.5 0.484911 0.589716 | 0.484997
0.6 0.420532 0.532450 | 0.420587
0.7 0.363246 0.483192 | 0.363276
0.8 0.312668 0.441332 | 0.312677
0.9 0.268288 0.406122 | 0.268264
1 0.229574 0.376726 | 0.229508
1.1 0.195990 0.352253 | 0.195878
1.2 0.167000 0.331786 | 0.166847
1.3 0.142038 0.314399 | 0.141837
1.4 0.120614 0.299174 | 0.120362
1.5 0.102314 0.285208 | 0.102025
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£'(n)

Sekil 4.8. w = 0.1 iken f’(n) i¢gin g mn farkh degerlerindeki durum

1] : .
+  HAM
09k D [ MVIM H
& i
N MNumeric
o8l X P d
N oD
07 2 d
[
z 06f \\* > |
Bim -\\\ [}
05 B "_*K D’ ]
oy 3
% [>
04} N > 3 -
w=0.9 W P
m* [= B
03} o S
u=0.25 S
U.E B M“*—*h_ -
.
o
0.1 | 1 et

0 05 1 15

Sekil 4.9. 1 =0.25, h=—-0.7,w = 0.9 iken f’(n) igin HAM, MVIM ve Niimerik deger

arasindaki kargilagtirma
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Tablo 4.2. ;= 0.75 iken HAM ’nun f’(n) igin 20. adimdaki degeri, w = 0.01 ile MVIM

in f’(n) i¢in 3.adimdaki degeri ve Niimerik deger arasimndaki karsilagtirma.

n | w=0.75f"(n)
HAM (h = —0.5) | MVIM | Niimerik
0 0.852416 1 0.852193
0.1 0.755663 0.904828 | 0.755377
0.2 0.665786 0.818715 | 0.665448
0.3 0.583355 0.740830 | 0.582985
0.4 0.508547 0.670411 | 0.508141
0.5 0.441306 0.606769 | 0.440849
0.6 0.381421 0.549273 | 0.380907
0.7 0.328538 0.497352 | 0.327973
0.8 0.282151 0.450485 | 0.281536
0.9 0.241683 0.408200 | 0.241013
1 0.206560 0.370068 | 0.205832
1.1 0.176218 0.335700 | 0.175434
1.2 0.331786 0.304741 | 0.149275
1.3 0.314399 0.276871 | 0.126821
1.4 0.299174 0.251800 | 0.107596
1.5 0.285208 0.229262 | 0.091196
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£ ()

Sekil 4.10. w = 0.01 iken f’(n) igin p nin farkli degerlerindeki durum

+  HAM
1 B MVIM
b Numeric
08k P J
\ [}
3 >
£ 06} [> g
¥ “n\*\ b
2 [
S
[
04+ \*—K'H*% [ 5 =
R“‘%\h [> b
= .

w=0.01 H"“*‘-a > > 5

0.2} e S * -

=0.75 IO
IJ ‘*‘-___*"—-%
U | |

0 0.5 1 15

Sekil 4.11. 4 =0.75, h = —0.5 , w = 0.01 icin HAM, MVIM ve Niimerik deger

arasindaki kargilagtirma
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fin)

Sekil 4.12. (a) p = 0.5 iken f(n) ¢dziim serisi i¢in w yardimcei parametresinin degerini

gosteren grafik

04 FT T T T =
02} 1 E

= &
= wm} ]
ol g
0l 4
-10 =5 o 3 10

LTh]

Sekil 4.13.(b) u =1 iken f (n) ¢dziim serisi igin w yardimer parametresinin degerini

gosteren grafik
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4.1. SONU(Q

Bu boliimde gozenekli ortamda gomiilii dikey tam koni hakkindaki Darcy akiginin dogal
181 yayihminin benzer ¢oziimlerinden elde edilen nonlineer adi diferansiyel denklemin yak-
lagik ¢oziimiinii bulmak igin MVIM yontemi kullanildi. Ayni problemin ¢6ziimii Sohouli,
Famouri, Kimiaeifar, Domairry [8] tarafindan Homotopi analiz yontemi ve niimerik yon-
tem kullanilarak bulundu. Biz [8] in sonuglariyla bizim elde ettigimiz sonuglar1 kargilagtir
dik. Elde edilen bu sonuclar Sekil 4.9 —4.11 ve Tablo 4.1 —4.2 ile verildi. p ve w degerinin
farkli durumlar: i¢in yapilan bu kargilagtirmalarda HAM ’unda 20. adimda ¢oziime yak-
lagilirken, MVIM ile 3. adiminda niimerik ¢oziimle ayni1 davranisa sahip bir ¢oziim serisi
bulundu. Sayisal sonuglar bulunurken Matlab programi kullanildi.

Sekil 4.8 ve 4.9 da, sirasiyla, w yardimci parametresinin 0.1 ve 0.01 degerleri igin

" min kiigiik olmasi durumunda 1s1 yayilimiin daha az oldugu

181 yayihmi gozlendi. w
farkedildi. Ayrica gekil 4.12 ve 4.13 ’ de w yakinsaklik kontrol parametresinin p = 0.5 ve

=1 i¢in grafikleri ¢izildi.
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5. KANAT PROBLEMI

A, enine kesit alanmi keyfi secilmig, sicakligi 1s1 iletim katsayisina bagh diiz bir kanat

diigiinelim, p bir parametre ve b uzunluk olmak iizere Sekil 5.1 ’i géz oniine alalim.

h. Ta
Th
l dx
X b
-+ >

Sekil 5.1. Is1 akisginin sematik gosterimi

Kanat, T'b sicakliginin ana yiizeyinden etkilenir, T'a sicakliginin akiginda genigler ve

onun ucu izole edilmigtir. Bir boyutlu enerji denge denklemi agagidaki sekilde verilir.

a
dx

[k (T) d—T] — ph(Tb —Ta) = 0.

A,
dx

Kanat maddesinin 1s1 iletim katsayisinin, sicaklikla dogrusal olarak degistigi kabul edilirse,
k(T) = ka[L+ (T = Ta)],

yazilabilir. k, kanadin akig 1s1sin1 gevreleyen 1s1 iletim katsayisi ve p 1s1 iletim katsayisinin
degisimini tanimlayan bir parametredir.

T—-Ta T
u = m T—z S—M(Tb*TCL)

2\ 1\2
N — hPb ’
koA,

seklindeki boyutsuz parametreleri kullanirsak,

d’*u 2u\?
(1+8u)ﬁ+8<ﬁ) *NQUZO, (51)

u(l)=1veu (0)=0.



adi diferensiyel denklemi bulunur.

Uygulamada kullanilan kanatlarin 1sil parametrelerinin degisken oldugu durumlar icin
literatiirde ¢ok sayida aragtirma bulunmaktadir. Yu ve Chen [27], 1s1 iletim katsayisimin
sicaklikla dogrusal olarak degistigini kabul ederek, dogrusal olmayan kanat problemini
diferansiyel doniisiim metodu ile ¢ozmiiglerdir. Degigken 1s1 iletim katsayili konvektif
diiz kanatlarm 1s1l analizi farkli metodlar kullamlarak yapilmigtir [9,14,28-32]. Arslan-
tiirk [14] bu tip kanatlar igindeki sicaklik dagilimini Adomian ayrigim yontemini kullanmig
ve bu ¢oziim yardimiyla kanat verimleri i¢in korelasyon denklemleri iiretmigtir. Arslan-
tiirk tarafindan yapilan bir bagka calismada ise degigken 1s1 iletim katsayil dairesel kanat-
larin optimal tasarimi yapilmig ve sonuglar korelasyon denklemleri ile ifade edilmigtir [28].
Coskun ve Atay [29] Varyasyonel iterasyon metodu ve sonlu elemanlar metodu ile diiz
kanatlarin verimliligini incelemiglerdir. Konvektif diiz kanatlarin verimlerini elde etmek
i¢in Homotopi analiz metodu farklh aragtirmacilar tarafindan kullanilmigtir [9,30]. Aym
kanat problemi, Joneidi ve arkadaglari [31] tarafindan diferansiyel doniigiim metodu kul-
lanilarak c¢oziilmiistiir. Hem taginim hem de 1ginimla 1s1 kaybeden kanatlarin iki boyutlu
11l analizi diferansiyel quadrature metodu ile gergeklestirilmistir [32]. Yang ve arkadaglar
[24] hiperbolik profilli kanat problemini ayrigtirma yontemi ile ¢6zmiis ve kanat verimlerini
grafik olarak ifade etmiglerdir.

(5.1) denkleminin diizeltme fonksiyonu;
Unt1 (T) = (T) + / AL+ eun) (uy)ss + €(uy, )5 — N*(uy,) }ds (52)
0
seklinde olup egitlige § operatorii uygulanirsa;

St (1) = Oy (7) + /O " A(9)0(, )eadls + ¢ /O " A($)O(, ) (@, )axdls (5.3)

e [ M8, )2, - N / " ()6 () ds,
0 0

elde edilir. Kismi tiirevler alinip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

Sunt1 (T) = dup (7) + A(s)dul,(s) |: =N (s)0uy (s) |

T=s T=s

Y N2 [ s)ou, (s)ds =
+/0 N ()6t (5) ds — N /0 A(s)dun (s) ds = 0,

Stny1 (1) = (1= N(5)) dun (1) + A(s)du,(s) | ) + /OT (X" = N2X(s)) Suy (s) ds =0,

T=

(5.3 a)

esitlikleri elde edilir.
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Boylece (5.3 a) denkleminden
1-XN(r) =0,

A7) =0, (5.4)

N(s) | —NZ\(s)|=0.

T=s T=s

adi diferensiyel denklem sistemi elde edilir. Buradan Lagrang Carpani,

A(s) = (eN(S_T) n eN(T_S)> (5.5)

2N
olarak bulunur. Bulunan bu degeri diizeltme fonksiyonu (5.2) de yerine yazarsak,

T

i (1) =t ()55 [ (X074 NN {1 ) (o ()~ NP ) s

elde edilir. Inc [9] tarafindan kullanilan baglangi¢ adimin,
ug (1) =C + (1 —C) 72, (5.7)

ilk yaklagim olarak alirsak, C' bir integral sabiti olmak {izere, iterasyon formiiliiniin ele-

manlar1 kolayca elde edilebilir. (5.7) degeri (5.6) esitliginde yerine yazilirsa;

wu(r) = C+(1-0)r +w @72(1 +7) (6¢) (~1+C) +N2>

+2 —2C —7CON? (26 (=14 C) + N?) +2(~=1+ C) cosh [T N]
N2 ’

u(r) = C+(1-0)r*+w @72 (=14 7) (6e) (=14 C) + N2>
+(2—2C — 7CN? (26 (=1 + C) + N?) +2(—1+ C) cosh [T N])/N?
+(w(60(—14+ C)N(2N (-1 +C) (6c (-1 +C) + N?) w) /60N*
+cosh [TN] — (12¢ (=1 + C) + (2 + 7) N?) wsinh [T N]
—5NS(472 +127C — 473C + w(r* (=1 + C) (6e(~1 4+ C) + N?)
+(6(—TN(—4 + C(4+2e7(—1+ C)N? + 7N*)) +4(—1 + C) sinh [T N]) /N3
+8e(—1+ C)(15(c(24 + 20 (—24 + N?) — 2C*(—-12 + N?))
+(=14+C)7’N?*(6(-14+C)e + N*)w

+(e(24 4 2C(—24 + N?) — 2C?*(—12 4+ N?))
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~N?%*(4 4+ C(—4 + N?)))wcosh [TN]

+N (TN (=572N? + =573 N%(—6¢ + N?)w + 12C?£*7%(—5 + 372) N2w?
+157(—6e + N?)w? — 78 N?(—6e + N?)?w? — 15w (2 + w)

—20%eTw(45w + N* (207w — 67°w) + 3N?(—10 + 572 — 20eTw + 18e73w))
+C(12(=5 + T?)NSw? + 15w(2 + w + 12e7w)

+7N*w(15 — 572 + 407w — 24e73w) + N2(—15 + 6073w + 10827 w?
~N?(4+C(—4 + N?)))w? — 15w(—2(~1 + C)TN?

—157w(4e 4+ w) 4+ 72(5 — 60£%w?)))) +

..)’

formundaki ¢oziim serisinin terimleri bulunur. w yardimci parametresini Sekil 5.2 deki
uygun araligi kullanarak seceriz.

40000

u(r)

— 200D |

—40000 [

Sekil 5.2. w'nin w (1) igin (—10,10) arahgindaki durumu

Sekil 5.2 ’den w = 0.01 en uygun deger olarak secildi. Adomian Ayrigim, Homotopi

Perturbasyon, Homotopy Analiz ve Genigletilmis Varyasyonel Iterasyon metodlar ile elde

edilen degerlerde [9] gz 6niinde bulundurularak asagidaki Sekil ve Tablolar elde edildi.
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Tablo 5.1. e = —-1,C =0.9, N =5 iken HAM, ADM, HPM ve MVIM arasindaki

karsilagtirma.

7 | HAM h=0.03 | ADM HPM | MVIM w = 0.01
0.1 0.884668 1.43634 | 4.01327 0.855846
0.2 0.838876 4.06611 | 16.6673 0.814130
0.3 0.763232 12.7267 | 50.1048 0.774738
0.4 0.658736 37.0315 | 127.522 0.737539
0.5 0.526797 97.3252 | 291.169 0.702384
0.6 0.369198 232.718 | 613.184 0.669086
0.7 0.188102 513.057 | 1210.92 0.637403

0.8 | —0.013967 | 1056.09 | 2268.02 |  0.606999

0.9| —0234141 | 2051.34 | 206243 | 0577379

10| —0.469221 | 3792.32 | 700312 |  0.547793
0000 | =2, N=3, C=0.9

u(0.5)

Sekil 5.3. ¢ =2, C =0.9, N = 3 iken w 'min u(0.5) deki grafigi
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o £ =2, N=3, C=0.9

uw’'(0.5)

—5000

Sekil 5.4. e =2, C =0.9, N = 3 iken w 'min «/(0.5) deki grafigi

1w
£ =0.5, N=1, C=0.9
o
= o
=
~1ot

Sekil 5.5. ¢ = 0.5, C =0.9, N = 3 iken w 'nin u”(0.5) deki grafigi
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BDD i L] L] L L L 1 1

u(r)

¥ HAM

700 - 4

sonl —tPM| /|

o mviv /

500 1

g b
¥
400} P d !
£ =_-1 .

300} ﬁ : g-g P £

200 | . 1

100} f__,f-**"'"' Y > .

_-——[5_’"

P [>
UT——@" B @ @ ® @ & & ?
0.1 0.2 0.3 04 0

Sekil 5.6. e = —1,C =0.9, N =5 iken HAM, ADM, HPM ve MVIM arasindaki
kargilagtirma.

Tablo 5.2. ¢ = —-2,C =0.9, N = 2.5 iken HAM, ADM, HPM ve MVIM arasindaki

kargilagtirma.

T | HAM h=0.05| ADM | HPM | MVIM w = 0.05
0.1 0.895067 1.55523 | 1.46417 0.840809
0.2 0.880286 3.84041 | 10.5889 0.784446
0.3 0.855714 8.76227 | 24.7295 0.730755
0.4 0.821442 34.9561 | 48.4612 0.679568
0.5 0.777599 34.9561 | 86.0491 0.630709
0.6 0.724353 63.5013 | 143.457 0.583991
0.7 0.661905 110.049 | 228.712 0.539208
0.8 0.590496 183.342 | 352.365 0.496141
0.9 0.510402 295.334 | 528.049 0.454541
1.0 0.421933 462.068 | 773.137 0.414413
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Bﬂ DD T T T T T T T T

+  HAM
7000
> ADM
8000} —— HEM | [
o MVIM| /
5000 F / .
T 4000 F W
g=-2
3000+ C=009 =
N=25 e
2000+ i el e
‘-_,-'FJ{-'
1000} e [> _
e B
»—8—8— & B 8 ® ® ® &
_1000 | 1 [ 1 1 i i |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 5.7. ¢=—2,C = 0.9, N = 2.5 iken HAM, ADM, HPM VE MVIM arasindaki

kargilagtirma

Sekil 5.8. Coziim serisinde ¢ = 1, C' = 0.5, N = 1 alinarak elde edilen yakinsaklik

aralig
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300 |
100 | E=2,C=05,N=3

100 |

u(t)

=100

M0

=300 F

Sekil 5.9. Coziim serisinde € = 2, C' = 0.5, N = 3 alinarak elde edilen yakinsaklik araligi

Sekil 5.8-5.9’ da e, C ve N ' in farkli degerlerine karsilik Genisletilmis varyasyonel
iterasyon metodu ile elde edilen u (7)’ nun yakinsaklik kontrol parametresi olan w’ nin
(-5,5) araligindaki degerlerine kargilik ¢oziim serisinin yakinsaklik araligi aragtirildi.

Her iki durumda da ¢oziim serisinin yakinsaklik araligi degismemekte ve HAM ile ¢cok

yakin sonuglar vermektedir. Bu ise yontemin giivenilir oldugunu gosterir.
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5.1. SONUC

Bu boliimde MVIM’in temel fikri ortaya konuldu ve daha sonra yiizey iginde 1s1 dagilimi
n1 tanimlamak icin ve termal iletkenlikten bagimsiz 1s1 ile yiizeyler kullanildi. Bu problem
MVIM ile ¢oziildii ve sirasiyla Ing [9], Arslantiirk [14] ve Rajabi [25] tarafindan elde edilen
HAM, ADM ve HPM ’nin sayisal sonuglar ile kargilagtirildi. Elde edilen bu sonuglar Sekil
5.6, 5.7 ve Tablo 5.1, 5.2 ile verildi. ¢, C, N ve w degerlerinin farkli durumlar: i¢in yapilan
bu kargilagtirmalarda MVIM ’in HAM sayisal sonuglarina yakin oldugu ve analitik ¢oziime
yakinsayan sonuglar elde edildigi gézlendi. Tablo 5.1, 5.2 ve Sekil 5.6, 5.7 ’ de goriildiigii
gibi Adomian ayrisim ve Homotopi pertiirbasyon yontemleri analitik ¢oziimden iraksayan

sonuglar verdi.
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