Bolim

Adveksiyon ve Uygulamalar:

Bu boliimde

e adveksiyon denkleminin korunum yasasinin matematiksel formiilasyonu
oldugunu gozlemledikten sonra,

e oncelikle tek boyutlu sonsuz bolge ve ardindan

e yari-sonsuz uzunluklu bolgeler iizerinde adveksiyon problemlerini for-
miile ederek, giincel uygulama problemleri ile birlikte inceliyoruz.

e Son olarak ise iki boyutta kartezyen koordinat sistemlerinde adveksiyon
problemlerini analitik veya

e gerektigi durumlarda sayisal yontemler ile inceliyoruz.

Adveksiyon konusunda daha detayl bilgi i¢in bu boéliimii hazirlarken fay-
dalandigimiz [1] ve [2] kaynaklarin neririz.

8.1 Sonsuz bdlge iizerinde Adveksiyon(taginim)

Problemi
u = (u, 0) hiziyla yatay eksende saga dogru(u > 0) hareket eden akigkan(hava
veya su gibi) icerinde x noktasinda bulunan parcagmn ¢ aninda degigebilen bir

fiziksel ozelligini c(x,t) ile gosterelim. Akigkani ¢ hiziyla saga dogru hareket
eden bir riizgar olarak diisiinelim ve kirli havanin riizgar etkisinde hareket
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2 Adveksiyon ve Uygulamalan

ettigini diigiinelim. Bu durumda c(z, t), z noktasinda ve ¢ anindaki kirli hava
yogunlugunu temsil edebilir.

Akigkan igerisinde agagidaki dikdortgensel bigimde sekilde goriilen hacim
elemanini godzoniine alalim.

e ¢ aninda ve birim zamanda x noktasindan hacim elemanina akigkan
ile birlikte giren madde miktar1 ue(x,t)AA dir, burada AA, akigkanin
hacim elemanina girig yiize alanidir.

e { aninda ve birim zamanda z + Az noktasindan hacim elemanin terk
eden madde miktar1 uc(z + Az, t)AA dir.

e O halde t aninda ve birim zamanda hacim elemanindaki madde mik-
tarindaki degisim = birim zamanda hacim elemanina giren miktar-
birim zamanda ¢ikan miktardir, yani

uc(z, t)AA —uc(z + Az, t)AA
dir. At zamanindaki degisim miktar: ise
(uc(z,t) —uc(x + Az, t)) AAAL (8.1)
dir.
e Ote yandan At zamaninda hacim elemanindaki madde miktarindaki

degisim ise t + At anindaki miktar ile ¢ anindaki miktar arasindaki
farktir, yani

c(x 4+ Az, t + At)AAAx — c(x + Az, t) AAAx (8.2)

dir. Burada ¢t aninda ve [z, x + Az] araliginda, kesiti birim alana sahip
kiip icerindeki madde miktarina v > 0 hiziyla soldan saga dogru il-
erleyen akigkan hareketi igin yeterince karigmig oldugu varsayimi ile
sag ug noktadaki c(x + Az, t) deger ile aralik uzunlugu ve kesit alaninin
carpimi, yani c(z + Az, t)AzAA terimi ile yaklagiyoruz.

e Kiitle korunumu geregi At zamaninda hacim elemanindaki madde mik-
tarindaki degisim, At zamaninda hacim elemanina giren ve ¢ikan mik-
tar farkina egittir, yani (8.1) ve (8.2) den

(uc(z,t) — uc(r + Az, t)) AAAL
= (c(z+ Ax,t + At) — c(x + Az, t)) AAAx
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8.1 Sonsuz bolge iizerinde Adveksiyon(tasinim) Problemi 3

(x,t+AL) (x+Ax, t+AL)

— .

(%.1) [(x + Ax, t)

Sekil 8.1: Akigkan hacim elemani sematigi

veya her iki yam1 AAAtAz ile bolerek,

c(z,t) —clx + Az, t)  clx+ Az, t+ At) — c(z + Az, t)
u = (8.3)
Ax At

elde ederiz.(8.3) korunum yasasini fark denklemi olarak ifade eder, yani
korunum yasasinim fark denklem formudur.

(8.3) iin her iki yammmin At— > 0,Az— > 0 igin limitini alarak, haci
eleman igin yazdigimiz korunum yasasimin her bir (x,t) noktasinda gegerli
olan versiyonu olarak

—UCy = G

veya
¢ +uc, =0,—00 <z <o0,t>0 (8.4)

noktasal korunum yasasini, yani korunum yasasimin diferensiyel denk-
lem formunu elde ederiz. Baglangi¢c dagiliminin ise

c(x,0) = f(x) (8.5)

olarak verildigini kabul edelim.
Kirli havanin akigkan hiziyla birlikte hareket ettigini, yani z(t), ¢ aninda
bir kirli hava pargacigi olmak {izere

dz
il (8.6
z(0) = x (8.7)

oldugunu kabul edelim. Bu durumda
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4 Adveksiyon ve Uygulamalan

Sekil 8.2: Karakteristik dogrular

dc dx
% = ¢+ Cxa (88)
= ¢+ uc,
=0
olmalidur.
O halde (8.6) ile verilen
x(t) = ut + xo (8.9)

dogrular1 boyunca hareket eden parcaciklar tizerindeki kirli hava yogunlugu
degismemektedir, dolayisiyla (8.4)-( 8.5 ) baglangig deger problemi igin

(,1) = c(z0,0) = f(z0) = f(x — ut)

¢Ozlimiinii elde ederiz.
Degigen xy degerleri igin (8.9) dogrular1 boyunca (8.4) Kismi Diferensiyel
denkleminin (8.8) ile verilen bayagi diferensiyel denklemine indirgendigine
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8.1 Sonsuz bolge iizerinde Adveksiyon(tasinim) Problemi 5

dikkat edelim. Kismi Diferensiyel Denklemi Bayagi diferensiyel denkleme
indirgeyen bu tiir dogrular veya egrilere denklemin karakteristikleri adi
verilmektedir.

Baslangicta

1

c(x,0) = e

baslangi¢ konsantrasyon dagilimina sahip kirli havanin w = 3 birim hizla saga
dogru hereket eden rizgar etkisinde dagilmadan ilerledigini kabul edelim. Bu
durumda ilgili matematiksel modeli formiile ederek, ¢oziimii belirleyiniz ve
t=0,1, ve 2 anindaki grafigini ¢izdiriniz.

Yukaridaki agiklamalar gergevesinde modelimiz

c+3c, = 0,—c0<xr<0

(5,0) = )=

olarak verilir. O halde yukaridaki agiklamalar cercevesinde ¢oziimiimiizii

1

o, t) = =30 = T e

olarak elde ederiz. Belirtilen ¢ anlarindaki ¢oziim grafigi ise Sekil 8.3 ile
verilmektedir.

Kirli hava kitlesinin dagilmadan orjinal seklini koruyarak ilerledigine, yani
adveksiyon olayma dikkat edelim.

Denklemin analitik ¢oziimiinii belirleyememis olsaydik, (8.3) ile verilen
fark denklemi yardimiyla da ¢oziimiimiizii yaklagik olarak belirleyebilirdik:
Bunun igin yeterince biiyiik bir [—a,a] araligimi n > 0 sayida alt araliga
bolmek suretiyle olugan alt araliklarin ug noktalarmi, Az = 2a/n olmak
iizere sirasiyla

1 =—a,T9=—a+h, - ,Ty1 =a

ile gosterelim. Problemin [0, T},.x] zaman dilimindeki ¢dziimlerini aragtirmak
istedigimizi kabul edelim. So6z konusu araligi da, m > Oolmak iizere , At =
Tax/m adim uzunluklu alt araliklara bolelim ve olugan ug noktalar

t1 =0,ty = At, -+ [ tmai1 = Thax
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6 Adveksiyon ve Uygulamalar
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Sekil 8.3: Adveksiyon 6rnegi

ile gosterelim. Q = [—a,a] X [0, Thax] olmak iizere, 2 iizerinde ¢oziimii
belirlemek yerine

Q= {(zs,t)))i =2,3,...,n;5 =2,3,...,m}

ile tanimlanan sonlu sayidaki noktada (8.3) ile verilen korum yasasini kullarak
yaklagk coziimiimiizii belirlemeye ¢aligalim:
Q) icerisindeki herhani bir (z;,t;) noktasinda (8.3) denklemini

At Az

veya s = uAt/Ax olmak iizere

c(@it1, tj1) — c(@ig1, ty) uc(% tj) — c(ziv1, ty)

(@1, tjr1) = c(@ivr,ty) + s(e(@i t;) — c(@ig, t5)), (8.10)
= (1 —=9)c(ziyr,t;) +sc(xi,t), i =1,2,...,n;5 =1,2,....m

olarak ifade edebiliriz.  Ayrica c(z,0) = f(x) baslangi sartim da § {izerine

c(xity) = f(z),i=1,2,...,n (8.11)
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8.1 Sonsuz bolge iizerinde Adveksiyon(tasinim) Problemi 7

function adveksiyon(f,u,a,Tmax)

N=50;M=50;

x=linspace(-a,a,N);delx=x(2)-x(1);

delt=delx/u;

t=0:delt:Tmax;

M=length(t);

hdelt=t(2)-t(1);

c=zeros (N,M);

c(:,1)=f(x);

M1=M-1;N1=N-1;

ii=1:N1;

s=u*delt/delx;

for j=1:M1
c(ii+1,j+1)=(1-s)*c(ii+1, j)+s*c(ii,]);
norm(c(:,j+1))

end

[X,T]=meshgrid(x,t);

waterfall(X,T,c’);xlabel(’x’);ylabel(’t’);

Program 8.1: Konveksiyon simulasyonu.

olarak tagiyabiliriz. Korunum yasasindan hareketle elde ettigimiz (8.10)-
(8.11) sistemi, (8.4)-(8.5) sistemine kargilik gelen fark denklemleri olarak ad-
landirilirlar.

(8.10)-(8.11) sistemi, (8.4)-(8.5) sisteminin yer degigkenine gore geri fark
ve zaman degiskenine gore ise ileri fark yontemi ile ayriklagtirmas: sonucu da
elde edilebilir[5].

Sekil 8.4 te

c(z,0) = ¢~ @+

baglangic dalga fonksiyonunun v = 3 birim hizla adveksiyon simulasyonu
[—5, 5] bolgesi iizerinde ve [0, 2] zaman araliginda sunulmaktadir.

>> f=Q(x) exp(-(x+2).72);

>>adveksiyon(f,3,5,2)

Sekil 8.4 ten goriilecegi iizere, kiitle korunumu saglanmaktadir, yani egri
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8 Adveksiyon ve Uygulamalar

A
08 ... o D //@
—

Sekil 8.4: Adveksiyon ornegi: u = 3 birim hizla saga dogru hareket eden
dalga.

altindaki alan, dalganin sag taraftan bolgeyi terk etmeye baglamadigi her ¢

icin sabittir ve gozoniine aldigimiz drnek verileri icin ||c(t)||s = 2.4780 dir.
Bu simulasyonda

_ Ax

o

olarak secilmisgtir. Bu sec¢im ile baglangic dalganin z—ut = xy karakteristikleri

boyunca degismeden ilerlemesi saglanmaktadir.

At

Baslangicta
C(l‘, 0) _ e—(az+2)2

baslangic konsantrasyon dagilimina sahip kirli havanin v = 1 birim hizla
saga dogru hereket eden rizgar etkisinde dagilmadan ilerledigini kabul ede-
lim. Ancak ilerleyen kirli havamin, birim zamanda mevcut kirli hava kon-
santrasyonun %20 sini atmosfere biraktige bilinmektedir. Bu durumda ilgili
matematiksel modeli formiile ederek, ¢ozimi belirleyiniz ve [—5,10] x [0, 10]
bolgesi tizerinde grafigini ¢izdiriniz.
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8.1 Sonsuz bolge iizerinde Adveksiyon(tasinim) Problemi 9

u hiziyla hareket halinde kirli hava parcacigi gozoniine alalim. Bu parcacik
iizerindeki kirlilik yogunlugunun zamana gore degisimi mevcut yogunluk ile
orantili olarak azalacag: bilgisini

dc_

= oc (8.12)

diferensiyel denklemi ile formiile edebiliriz. Ancak

dc n dz
dt T
= ¢ tuc, = —ac

elde ederiz. Bu durumda elde edilen

¢ +uc, = —ac (8.13)
c(xz,0) = f(x) (8.14)

(8.13)-(8.14) modeli adveksiyon-reaksiyon modeli olarak adlandirilir. x(t)—
ut = x¢ dogrular: tizerinde (8.12) denklemini ¢ozerek

c(a(t),t) = e~ *'c(2(0),0) = f((0)) = f(o)
elde ederiz. Ote yandan

80

4
mc(m(t)7t)\t=o = —f(xo)

c((t), t)1=1 = e~ f(wo) = 5

saglanmalidir. Buradan e~ = 4/5 elde ederiz. O halde ¢oziimiimiizii

4

owt) = (2)'f(wo)

= G)-1)
= (f)te—(:c—t+2)2

5

olarak elde ederiz. Kirli hava dagilimi Sekil 8.5 ile verilmektedir.
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10 Adveksiyon ve Uygulamalar

Sekil 8.5: Kirli hava yogunlugunun zaman gore degigimi(adveksiyon-
reaksiyon)

8.2 Yari sonsuz boélge iizerinde Adveksiyon

R tizerinde tanimlh adveksiyon probleminin ¢oziimii i¢in denklem ile birlikte
bolge iizerinde tanimli baglangic deger verilmesi gerekmektedir. Oysa [0, 00)
yari-sonsuz araligl iizerinde u > 0 sart1 ile tanimli adveksiyon problemi igin
baglangi¢ deger ile birlikte (z,t) = (0,t¢),t > 0 simr1 iizerinde de bilinmeyen
fonksiyon degerinin tanimli olmasi gerekmektedir. Diger deyimle bu du-
rumda problemimiz

ce+uc;, = 0,0<x<o00,t>0 (8.15)
co(z,0) = f(x),
c(0,t) = g(t)

olarak bir baglangi¢-sinir deger problemi olarak tanimlanmalidir.
Problemimizin ¢oziimii karakteristiklerin x eksenini kestigi =y noktasinin
sifirdan biiyiik veya kiiciik olmasi durumuna goére ayri ayri incelenmelidir.
Sekil 8.6 den xg > 0 i¢in = > ut olup bu bolgede karakteristikler x eksenini
x —ut = x9 > 0 noktasinda keserler ve bu noktada baglangi¢ fonksiyonunun
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8.2 Yari sonsuz bélge tizerinde Adveksiyon 11

(x,t),x =ut+xg5,%x5 <0
1l x = ut

X = ut

P
A t), x =ut +xp,x9 >0

—
lI:;'EI}.I ﬂ:l X

Sekil 8.6: x = ut 4 zg,karakteristik dogrulari(zq > 0,29 = 0,z < 0)

c(xg,0) = f(xo) degerini karakteristik dogru boyunca degistirmeden tagirlar:
c(z,t) = c(x0,0) = f(xo) = f(z — ut),xy > 0 veya x > ut

Ote yandan yine Sekil 8.6 den x < 0 icin (z,t) noktasindan gecen karak-
teristikler ¢ eksenini (0, t—z/u) noktasinda keserler ve bu noktadaki g(t—x/u)
sinir degerini degistirmeden tagirlar:

c(z,t) = c(0,t — x/u) = g(t — x/u), o <0 veya x < ut

olarak ifade edebiliriz. Ancak x < wut bolgesinde ise karakteristikler ¢ eks-
enini (0,7 — z/u) noktasinda keserler, ve bu noktada ¢ ile tanimlanan simr
fonksiyonunun degerini degistirmeden ¢ — z/u = to > 0 karakteristik dogrusu
boyunca tagirlar((x,t) noktasindan gegen ve egimi 1/u olan dogru ¢ eksenini
(0,t — z/u) noktasinda keser, ve bu noktadaki g fonksiyon degerini tagirlar.):

c(z,t) = c(0,t —x/u) = g(t — x/u), o <0 veya x < ut
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12 Adveksiyon ve Uygulamalar

O halde

= { o ez 510

¢Oziimiinii elde ederiz.

Baslangicta e~ (@=3) fonksiyonu ile modellenen kirli hava kitlesi

sag yone dogru 3 birim hizla hareket eden bir tzgar etkisi altinda oldugunu
kabul edelim. Ayrica x = 0 noktasinda yer alan ve |sin(2t)| fonksiyonu ile
modellenen peryodik kirli hava treteci soz konusudur. x > 0,t > 0 olmak
tizere herhangi bir (x,t) noktasindaki kirli hava yogunlugunu belirleyiniz.

Oncelikle modelimizi ve verilen baglangic-sinir sartlarini belirleyelim:

¢t +3c; = 0,0<z<o00,t>0 (8.17)
o(z,0) = e @ 250
c(0,t) = [sin(2t)[,t >0

Bu durumda yukaridaki analizimizden 6tiirii problemimizin ¢oziimiinii

67(.’1773t*3)27 x> 3t
o(z,t) = { sin(2(t — 2/3))], = < 3t (8.18)

olarak elde ederiz. Coziim grafigi Sekil 8.7 ile verilmektedir.

Sekil 8.7 den birisi baslangi¢ ve digeri ise sinir degerinden kaynaklanan
ve 1/3 egimli dogrularin x eksenini kestigi noktalardaki baglangig degeri ve
t eksenini kestigi sinir degerinin degismeden tagindigini(adveksiyon olayini)
gozlemliyoruz.

8.3 Q C R? tizerinde Adveksiyon 6rnegi

S Q C R? bolgesinde u = (u,v) hiz1 ile hareket eden akigkan igerinde c(x, t)
madde miktarina ait korunmum yasasini, énceki boliime benzer olarak

¢+ V.(cu)=0 (8.19)
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Sekil 8.7: Yar1 sonsuz bolge iizerinde adveksiyon

denklemi ile ifade edebiliriz. u nun sabit olmasi durumunda korunum denkle-
mini V = (%, a%) gradient operatorii i¢in yukaridaki denklemi, f ile gostere-
cegimiz uygun bir baslangi¢ konsantrasyon dagilimi igin

¢t +u- Ve 0 veya (8.20)
¢t +uc, +vey, = 0,—00 <z <00,—00 <Y <00 (8.21)
o(2,9,0) = flw,y) (8.22)

baglangi¢ deger problemini olarak gozoniine alabiliriz.
x yoniinde u ve y yoniinde v hiziyla hareket eden konsantrasyon profili

icin
d
d_f = u,— =, (8.23)
l‘(O) = Zo, y(O) =Y
denklemlerini saglayan
T — ut To,
y — vt Yo
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14 Adveksiyon ve Uygulamalar

karakteristikleri boyunca, (8.21) denklemi ve zincir kuralindan hareketle

dc n dx . dy
— = ¢ +tc—to—
dt ! dt Yt
= ¢t uc; +vcy

0

elde ederiz. O halde (8.21), (8.22) sisteminin ¢oziimiinii,

C(C(Z,y,t) = C<x0a Yo, 0) = f(CC - Ut7y - Ut)
olarak kolayca elde ederiz.

Q= 1[0,10]x1[0,5] bolge kesiti tizerinde (8.21) (8.22) baslangi¢
deger problemini gézéniine alalim. (u,v) parcaly sirekli hizi ile sag yonde
temiz su akisinin oldugu kanala sol kenar boyunca farkl buytiklik ve frekanslarda
cisimlerin girig yaptigani ve bu cistmlerin akiskan hareketi ile nasil tagindiging
gozlemek istedigimizi disiinelim. Daha somut olarak modelimiz

o +ucy, +vey, = 0,0<x<10,0<y <5
c(x,y,0) = 0
| sin(5t)| ye(5/4—¢5/4+¢€)
c(0,y,t) = |0.7sin(3t)] ye(5/2—¢5/24+¢€) ,t>0
|0.3sin(t)| y € (15/4 —€,15/4 +€)

burada € > 0 sabit degerdir. c(x,y,t) ¢ozimini zaman degiskenine gore ileri
fark ve yer degiskenlerine gore geri fark ayrisgymlary yardimwyla belirleyerek
coztimii farkle zaman degerleri i¢in gafiksel olarak analiz ediniz.

Belirtilen ayriklagtirma sonucunda

Cij k+1 — Cijk Cijk — Ci—14.k Cijk — Cij—1.k
- _ — 8.24
Al YT A Ay (8:24)
T = 2,--- M,j=2,--- Nk=12,--- (8.25)

elde ederiz, burada M ve N sirasiyla z ve y yoniindeki ag alt aralik sayilari,
Ax, Ay ise sirasiyla x ve y yoniindeki ag uzunluklardir. (8.24) denklemini
diizenleyerek

Cijk+1 = (1 — 7T — TQ)C/L'jk- + T1Ci—1,5.k -+ 726G -1k, T1 = UAt/AHT, 9 = UAt/Ay
(8.26)
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Sekil 8.8: Engelsiz kanal igerisinde taginim

elde ederiz. At adim uzunlugunu kararlilik yoniinden segebilecegimiz en
biiyiik deger olarak
1-— N —T9 = 0
bagintisindan
1

AMf— ———
g u/Azx +v/Ay

olarak segelim. Bu durumda (8.26) sistemimiz
Cijk+1 = T1Ci—1,jk T T2Ci j—1k (8.27)
sistemine doniistir.
Sekil 8.8 den sol siir boyunca akigkan kanal kesiti olarak diigsenebile-

cegimiz bolgeye farkl biiyiikliik ve zamanlarda giren yabanci cisimlerin akigkan
hareketi ile birlikte(u, v) = (10, 1) hiz ile saga dogru tsindiklar: goriilmekte-
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16 Adveksiyon ve Uygulamalar

Sekil 8.9: Engelli akig simiilasyonu

dir. Kanal igerisinde herhangi bir engel olmadig1 icin her bir cisim akigkan
ile birlikte ve ayni hizda hareket etmektedir.

Simdi ise kanal igerisinde bir engelin stz konsu oldugunu diisiinelim.
Farkli engel biiytikliiklerinin yabanci cisim hareketini nasil engelleyecegini
gozlemlemek istiyoruz.

Bu amagla (0,b/2) boyunca baglayan tagmimi engellemek amaciyla x
yoniinde [a/4 a/4 + da] ve y yoniinde [b/2 — db,b/2 + db] araligina akigkan
gecirmeyen bir engel yerlestirelim. Bu durumda akigkan icerisindeki taginim
olaymi gozlemlemek istiyoruz.

Sekil 8.9 ve Sekil 8.9 dan oniine engel yerlestirdigimiz orta kanal diizey-
ince hareket eden akig boyunca taginmim olayimin biiyiik 6lciide engellenmis
oldugu, engel 6niinde birikimin olustugu goriilmektedir.

Aligtirmalar 8.1.

1. Sonsuz bolge tizerinde verilen asagidaki tek boyutlu adveksiyon problem-
lerinin klasik veya degilse zayf ¢oziimiinig belirleyiniz. t = 0,1,2,5,10
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Sekil 8.10: Engelli akig simulasyonu(devam)

zaman degerleri i¢in elde ettiginiz ¢ozimin Maxima veya Octave yar-
dvmayla grafigini ¢izerek ¢ozimiinizi yorumlayiniz.

(a)

u+4du, = 0,—oco<zr<oo,t>0
u(z,0) = cos(x)

(b)

u+4u, = 0,—oco<zr<oo,t>0
w(z,0) = 1 — a2, —1<z<1
' N 0, diger x degerleri
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(c)

u+u, = 0,—o0<z<o0,t>0

1, <0
u(,0) = {0 x>0

2. Sonsuz bolge tizerinde verilen asagidaki tek boyutlu adveksiyon-reaksiyon
problemlerinin klasik veya zayif ¢ozimiinid belirleyiniz. t = 0,1,2,5,10
zaman degerleri i¢in elde ettiginiz ¢oziimin Maxima veya Octave yar-
dimayla grafigini ¢izerek ¢oziimiiniizi yorumlayiniz.

(a)

U +4u, = —u,—oco<z<oo,t>0
u(z,0) = cos(z)

(b)

u +4u, = —2u,—oc0 <z <00, t>0
u(mO) B 1—:1:2, —-1<z<1
’ a 0, diger x degerleri

(c)

U +u, = —e ‘u,—oo<x<oo,t>0

1, <0
u(,0) = {0 z >0

3. Yari Sonsuz bolge tizerinde wverilen asaqidaki tek boyutlu adveksiyon
adveksiyon-reaksiyon problemlerinin ¢ozimiini belirleyiniz.

(a)

u+4du, = 0,0<zr<o0,t>0
u(z,0) = cos(x)
u(0,t) = sin(t)
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(b)

u +4u, = —2u,—oc0 <z <00, t>0
w(z,0) = 1 — a2, —1<z<1
' B 0, diger x degerleri
u(0,t) = e
(c)
U+ U, = —u,—0o<x<oo,t>0

1, <0
wz,0) = {0 x>0

1, 0<t<£1
u(0,t) = {0 t>1

4. Sonsuz bolge tizerinde wverilen asagidaki iki boyutlu adveksiyon veya
adveksiyon-reaksiyon problemlerinin ¢éziimiini belirleyiniz. Elde et-
tiginiz ¢ozimiin grafiginit = 0,1,2,5, 10 degerleri i¢in ¢izdirerek, sonu-
cunuzu yorumlayiniz.

(a)

U+ Uy +uy, = 0,—00<z,y<oo,t>0
u(z,y,0) = e Ycos(z)
(b)
up + 2u, +3uy = —u,—oo <,y <oo,t>0

u(z,y,0) = sin(y) cos(x)
5. Asagda verilen

¢ +uc, +ve, = 0,0<xr<10,0<y<5H
c(xz,y,0) = 0
c(0,y,t) = { cos(5t)e™t ye(1,1.3) ,t>0

problemini yukarida verilen (8.24)-(8.27) algoritmas: yardvmayla ¢ozirek,
¢oziim grafigini [0, 5] zaman arabginda inceleyiniz.
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