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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TERS YONDE iLERLEYEN YANMA MODELINE DiFUZYON TERIMININ EKLENMESI

Hacire YOKUS

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dah

Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Fatih OZBAG
Yil: 2022, sayfa: 37

Yanma dalgalari, sivi olmayan petrol geri kazanim tekniklerinde ayrmtili olarak incelendiginden,
bu ¢alismada bu yanma dalgalarma yer verilmistir. Asil amag; ilk durumda bir miktar kati yakit
bulunan g6zenekli ortama hava pompalandiginda ortaya ¢ikan ilerleyen dalgalar1 varligini ispatlamaktir.
Ele alinan yanma sistemi parcali paraboliktir. Sistemdeki denklemlerin birinde difiizyon var iken
diger denklemlerde bulunmamaktadir. Diger ¢alismalardan farkli olarak bu yanma sisteminin oksijen
denklemine bir difiizyon terimi eklenerek 6nce yanma dalgalarinin degismedigi gosterilecek daha sonra
ise sistemin spekturumu ve agirlik fonksiyonu bulunacaktir. Ardindan ters yonde ilerleyen yanma
dalgalar1 i¢in lineer kararlilik ¢aligmasi yapilacaktir. Son olarak, spektral enerji yaklagimi ile 6zdegerlerin
konumuna iligkin bir sinir bulunacaktir. Bu ¢alismalar oksijen ve sicakligin hizi esit ve ilerleyen dalganin
hiz1 negatif kabul edilerek yapilacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Yanma dalgasi, Evans fonksiyonu, gozenekli ortam, spektral enerji,
spektrum
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Since combustion waves are studied in detail in non-fluid oil recovery techniques, these combustion
waves are included in this study. The main purpose; In the first case, it is to prove the existence of
propagating waves that appear when air is pumped into a porous medium containing some solid fuel.
The combustion system considered is partially parabolic. While there is diffusion in one of the equations
in the system, it is absent in the other equations. Unlike other studies, by adding a diffusion term to
the oxygen equation of this combustion system, first it will be shown that the combustion waves do not
change, and then the spectrum and weight function of the system will be found. Then, linear stability
study will be done for combustion waves traveling in the opposite direction. Finally, with the spectral
energy approximation, a bound will be found regarding the position of the eigenvalues. These studies
will be carried out by assuming the velocity of oxygen and temperature as equal and the velocity of the
traveling combsution waves as negative.

KEYWORDS: combustion waves, spectrum, porous media, spectral energy, evans function
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TESEKKUR

Caligmalarim boyunca yardimlarini esirgemeyen, her kosulda beni bilgilendiren ¢ok degerli
danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Fatih OZBAG’a siikranlarim1 borg bilirim.

Ayrica, bu zorlu siiregte her sartta yanimda olan ve destekleyen babam, annem ve kardeslerime
tesekkiir ederim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZINi

FC  Fuel Controlled
OC  Oxygen Controlled
TC  Temperature Controlled
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1. GIRIS

Yanma dalgalar1, akiskan olmayan petrol geri kazanim tekniklerinde yaygin
olarak incelenmektedir. Birkag tane gelismis petrol geri kazanim yontemleri vardir. En
yaygin kullanilan yaklagimlar; hava enjeksiyonu (yerinde yanma), buhar enjeksiyonu
ve su enjeksiyonudur. Bu tezde, hava enjeksiyonu kullanilarak gelistirilmis petrol geri
kazaniminin basitlestirilmis, tek boyutlu bir modelinde ortaya ¢ikan yanma dalgalar
incelenmistir. Yerinde yanmanin (ISC) arkasindaki temel amag, petrol viskozitesini
diisiirmek ve petrol akisini zenginlestirmektir. Bu yontemle kurtarma stirecinin kontrol
edilmesi zordur ve patlama tehlikesi vardir. Giivenlik riskleri nedeniyle bu yontemin

kullanimi1 yaygin degildir.

Bu tez gozenekli ortamdaki yanma dalgalarinin analizine ayrilmistir. Bu modelde,
bir yanma dalgasi sadece sabit u¢ durumlarina sahip siirekli durmaksizin hareket eden
bir dalgadir. Yanma dalgalarimin kararliligini anlamak petrolii maksimum seviyede
cikarmaya yardimci olur. Gozenekli ortamdaki yanma dalgalart ile ilgili ¢aligmalardan
bazilar1 sunlardir: (Ozbag (2016); Marchesin ve Shecter (2003); Souza (2008); Akkutlu
ve Yortsos (2003); Chapiro ve Souza (2016)).

Asil amag; ilk durumda bir miktar kat1 yakit bulunan gézenekli ortama hava
pompalandiginda ortaya ¢ikan ilerleyen dalgalarin varligini ispatlamaktir. Calistigimiz
model ilk kez Akkutlu ve Yortsos (2003) tarafindan one siiriilen yanma modeline
dayanmaktadir ve (Chapiro (2009), Chapiro ve ark. (2014) ve Ozbag ve ark. (2018))
caligmalarinda daha da gelistirilmistir. Ele alinan yanma sistemi pargali paraboliktir.
Uzerinde galistigimiz model sicaklik, oksijen ve kati yakit denge yasalarini veren iig
farkli diferansiyel denklemden olusur. Bu modelde, sicaklik denkleminde difiizyon
terimi var iken oksijen ve kati yakit denklemlerinde difiizyon terimi bulunmamaktadir,

ayrica kat1 yakit yayilmaz ve oksijen yayiliminin énemsenmedigi kabul edilir.

Ayni yonde (co-flow) ve ters yonde (counter-flow) olmak tizere iki tip dalga
vardir. Ayn1 yonde (co-flow) ilerleyen dalgalarin varligi, oksijen ve 1siin ayni hizda
tagindig1 durum i¢in Chapiro ve ark. (2014)’ da pozitif hiza sahip dort tiir yanma dalgasi
oldugu tespit edilmistir. Bunlardan ikisi hizli diger ikisi ise yavas yanma dalgalaridir.

Ozbag ve ark. (2018), ise sicaklik hizinin oksijen hizindan kiigiik kabul edilerek pozitif
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hiza sahip alt1 tiir yanma dalgas1 oldugu tespit edilmistir. Bu dalgalardan ikisi hizli

yanma dalgasi, ikisi yavag yanma dalgasi, diger ikisi ise ara yanma dalgalaridir.

Ters yonde (counter-flow) ilerleyen yanma dalgalarin varligi, oksijen ve 1siin
ayni1 hizda tagindig1 durum i¢in Chapiro ve Senos (2017)’ da ve daha 6nemli durum olan
oksijenin sicakliktan daha hizli tagindig1 durum i¢in Barlas (2020 )’ de ispatlanmustir.
Yanma dalgas1 negatif bir hiza sahiptir (¢ < 0). Ters yonde ilerleyen yanma dalgalar1
ile ilgili calismalardan bazilar1 (Chapiro ve Souza (2016); Schult ve ark. (1998); Souza
(2008)) calismalarinda bulunmaktadir.

Bu calisma miihendislik, fizik ve uygulamali matematik gibi uygulamali
bilimlerin pek ¢ok farkli alanlarinda kullanilan ilerleyen dalgalarin analizine ayrilmigtir.
Burada, 6zellikle miihendislik alaninda petrol kazanimi metotlarinda kullanilan yanma
dalgalarinin varliginin, ¢6ziimiiniin ve kararliliginin ispatlanmasi bu alanda 6nemli rol
oynamaktadir. Bu calismada, oksijen denklemine difiizyon terimi eklendikten sonra
oksijen ve sicakligin hizlar1 esit kabul edilerek ve yanma dalgasinin hizi negatif kabul
edilerek bulunan ilerleyen dalgalarin kararlilik analizinin yapilmasi, bu ¢alismay1 diger

yapilan ¢alismalardan farkli kilmaktadir.

Bu calismada, gozenekli ortama hava enjekte edildiginde ortaya ¢ikan ters yonde
ilerleyen yanma dalgalarinin varlig1 aragtirilmistir. Burada oksijen ve sicakligin hizi
ayni kabul edilip ¢ negatif olarak varsayilmaktadir. Genel siir kosullar1 ve genel
dalgalar tanimlanmaktadir. Ardindan yanma dalgalar1 varligi ile ilgili teoremler ifade
edilmektedir. Sadece her iki son duruma {istel olarak yaklasan yanma dalgalar1 dikkate
alinmaktadir. Modelimiz, faz diizlemi analizi ad1 verilen bir teknikle hareket eden
dalgalarin varligini kanitlamamizi saglayan dogrusal olmayan sistemlerin davranisini
incelemek icin uygun bir bigcimde basitlestirilmistir. Bu nedenle modele diflizyon
terimi eklendiginde yanma dalgalariin degismedigi gosterilmektedir. Ayrica bu
dalgalarin kararlilik analizi i¢in 6nce matematiksel modelin spektrumu Fourier
doniisiim yontemiyle bulunmustur. Ters yonde ilerleyen yanma dalgalar i¢in esas
spektrumu stabilize eden bir agirlik fonksiyonu olup olmadig1 arastirilmistir. Ardindan
ters yonde ilerleyen yanma dalgalarinin lineer kararliligi hakkinda bilgi verilmistir.
Bu lineer kararliligir gostermek i¢in Yurov (2013)’ un yakin tarihli bir sonucundan
yararlanilmaktadir. Son olarak, spektral enerji yaklasimiyla kararsiz 6zdegerler icin

sinir bulunmustur. Bulunan bu sinir, Evans fonksiyonu yardimu ile ters yonde ilerleyen



1. GIRIS Hacire YOKUS

yanma dalgalar1 i¢in kararlilik analizi yapilabilir. Buda gelecekteki caligmalara

brrakilmistir.

Bu calisma asagidaki gibi diizenlenmistir. Bolim 1.1’ de matematiksel modeli
tanitiyoruz. Model; sicaklik, oksijen ve yakit dengesini veren ii¢ farkli denklemden
olusur. Sicaklik belirli bir esik degere ulastiginda yanma olusmaktadir. Boliim 2’ de
yanma dalgalar1 i¢in daha 6nce yapilan ¢aligmalar hatirlanmaktadir. Boliim 3.1° te ise
modele difiizyon terimi eklenerek verilen sistemi daha uygun bir bicimde incelemek
icin sistemi iki boyuta indirgeyerek ilerleyen dalgalar1 degistirmedigi gosterilmistir.
Ancak siirekli spektrumda bazi farkliliklara neden olabilir. Bu nedenle 3.2. boliimde
difiizyon eklenmis sistem i¢in spektrum bulunmustur. Ayrica 3.3. boéliimde bu model
icin agirlik fonksiyonunun olup olmadig: incelenmistir. Boliim 4.1 de ise ters yonde
ilerleyen yanma dalgalari icin lineer kararlilik ¢aligmasi yapilmistir. 4.2. boliimde ise
spektral enerji yaklagimiyla kararsiz 6zdegerler i¢in sinir bulunmustur. Son olarak, 5.

boliimde ise elde edilen bulgular 6zetlenerek sonuglandirilmistir.

1.1. Model

Ele alinan sistem, sicaklik (6), oksijen (V') ve kat1 yakit (p) denge yasalarini veren

ti¢ farkli denklemden olusur.

00 + a0, = 0p.0+ pY P, (1.1)
op = —pve, (1.2)
Y +a0,Y = —pY®, (1.3)
VD9 >0
o = (1.4)
0, <0

(Akkutlu ve Yortsos, 2003). Burada a > 0 termal ve oksijen tasima hizi olup ¢ birim
reaksiyon hizidir. Tutusma sicakliginin iizerinde yanmanin gerceklestigi varsayilir;
6 = 0 olacak sekilde tutusma sicakligi normalize edilmistir. (1.1) denklemi, sicakligin
tasinmasi ve difiizyonunun yani sira kimyasal reaksiyonla termal enerji iiretimini temsil
eder. (1.2) denklemi, dagilmayan ve gazla tagimmayan kati yakit tiiketimini temsil

eder. (1.3) denklemi, kimyasal reaksiyonda oksijen tasinmasini ve tiiketimini temsil



1. GIRIS Hacire YOKUS

eder. Oksijen diflizyonu ihmal edilir. Parametre sayisin1 azaltmak i¢in denklemler

boyutsuzlagtirilmistir. Ayrica p > 0 ve Y > 0 olan ¢oziimlerle ilgilenilmektedir.

Asagidaki sabit sinir kosullar1 (1.1)—(1.3) sisteminin ¢ > 0 ve —oo < x < 00 igin

verilmistir.
(Q,p, Y)(—OO,t> = (eLupLJYL)u (97p7 Y)(+Oo’t) = (QR7PR7YR)' (15)

Reaksiyonun sinirda gergeklesmeyecegi varsayilmaktadir. Dolayisiyla x = +00’ da ya
oksijen yetersizligi Y = 0 yani (OC), ya yetersiz sicaklik # < 0 yani (TC), ya da yakit
yetersizligi p = 0 yani (FC), durumlarindan birisi ya da iki veya {i¢ii ayni anda ortaya

cikabilir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Dalganin yonii (0=, p~, Y ") = (6%, p™, Y1) seklindedir. Bu dalga denkleminde
sag durum (0*, p*, Y *), sol durumise (6=, p~, Y ~) dir. Ilerleyen bir yanma dalgasmin
hiz1 ¢ ile gosterilmektedir. Dalganin son durumdaki (1.1)—(1.3) iin reaksiyon terimleri
kaybolmaktadir. Reaksiyon terimlerinin kayboldugu durumlar; 7C'N FC'NOC, TC N
OC, TCNFC, FCNOC, OC, TC, FC olacak sekilde smiflandirilir. Durumlarin
cesidi, o durumda tam olarak hangi sartlarin gecerli oldugunu gostermektedir. Ornegin,
0 < 0,p = 0veY degeri pozitif ise sol durum 7T'C' N F'C' tipindedir. Boylece sinir
kosullarmin sadece FC, OC veya TC olabilecegini varsaytyoruz. Bunlarin kesigimi sinir
kosullarinda yer alamaz. Ancak bunlarin kesisimi ara durumlarin sag ve sol durumu
olarak bulunabilmektedir. Bir ” Yanma dalgas1 ”’ ile stirekli ve 6nemsiz olmayan ¢ # 0,
¢ # a hiziyla hareket eden bir dalga kastedilmektedir. Diger yaklasimlar i¢in (Akkutlu
ve Yortsos (2003); Aldushin ve ark. (1999); Chapiro ve ark. (2012); Ghazaryan ve ark.
(2010); Schult ve ark. (1996); Zeldovic ve ark. (1985)) bakiniz.

Teorem 2.1 Chapiro ve ark. (2014), her iki ucada iistel olarak yaklasan, sicaklik ve
oksijenin hizv aym kabul edilip pozitif hiza sahip (¢ > 0) dért tip yanma dalgalar

vardwr: Bunlardan ikisi hizli ( ¢y > a), diger ikisi ise yavas (c; < a) yanma dalgalaridir

(H)FC L Te (3)TC £ OC
(2)0C L TC (4)FC & OC

Teorem 2.2 Chapiro ve Senos (2017), her iki ucada iistel olarak yaklasan, sicaklik ve
oksijenin hizlart aym kabul edilerek negatif hizda iki tane ters yonde ilerleyen yanma

dalgalar: vardir. Bunlar:

()TC = FC (2)TC = OC

Teorem 2.3 Ozbag ve ark. (2018), her iki ucada iistel olarak yaklasan oksijen hizinin
sicakltk hizindan biiyiik kabul edilerek pozitif hizda alti tiir yanma dalgalart vardur.
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Bunlardan ikisi hizli (0 < a < b < c¢y), ikisi yavag (b > a > ¢, > 0) ve diger ikiside

ara (b > ¢, > a) yanma dalgalaridir. Bunlar:

(noc < e (3)FC < OC (5)FC <= OC
(2)FC L TC (4)TC = OC (6)FC <= TC

Bu teoremlerin ispat1 belirtilen makalelerde yapilmistir. Bu model Chapiro ve ark.
(2014), sicaklik ve oksijenin hizlari ayni kabul edilerek (¢ = b) pozitif hiza sahip
dort tiir yanma dalgast oldugu tespit edilmistir. Ozbag ve ark. (2018) ¢alismalarinda
ise oksijen hizinin sicaklik hizindan biiyiik aliarak (b > a) pozitif hizda alt1 tiir yanma
dalgas1 oldugu tespit edilmistir. Chapiro ve Senos (2017) calismasinda ise sicaklik ve
oksijenin hizlar1 ayni kabul edilerek (¢« = b) negatif hiza sahip iki tane ters yonde

ilerleyen yanma dalgasi oldugu tespit edilmistir.

Bu caligmada ise, (1.1)—(1.3) sistemine diflizyon terimi eklendiginde ters yonde
ilerleyen yanma dalgalarin degismedigi gosterilecektir. Ilerleyen dalgalar degismese
bile siirekli spektrumda degisiklik olabilir. Bu nedenle bdliim 3.2° de PDE sistemini
hareket eden bir dalga civarinda dogrusallastirarak elde edilen operatdriin spektrumu
bulunacaktir. Gerekli olan esas spektrum Fourier donlisim metodu kullanilarak
bulunacaktir. Daha sonra ise ters yonde ilerleyen yanma dalgari i¢in agirlik fonksiyonu
bulunacaktir. Ardindan ters yonde ilerleyen yanma dalgalart icin lineer kararlilik
caligsmast yapilacaktir. Bu lineer kararlilik ¢aligmasi i¢in Yurov (2013)’ un yakin
tarihli bir sonucundan yararlanilmistir. Evans fonksiyonunun sayisal hesaplamasi,
olas1 6zdegerlerin konumuna 6nceden bagl bir sinir olmadig: i¢in kesin bir dogrusal
kararlilik ispati saglamaz. Bu nedenle, 4.2. boliimde spektral enerji tahminleri ile
difiizyon eklenmis sistem i¢in kararsiz 6zdegerlerin sinirlar1 bulunacaktir. Son olarak,

5. boliimde sonuglardan bahsedilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismaya baslanilmadan 6nce konu ile ilgili makaleler, dergiler, daha 6nce

yayimlanmis yiiksek lisans tezleri incelenerek gerekli ¢aligmalar yapilmistir.

3.2. Yontem

Bolim 1.1 de tizerinde c¢alisilan modelimizden ve boélim 2 de ise Onceki
calismalardan bahsettik. Bu boliimde, ters yonde ilerleyen yanma dalgalarindan ve ters
yonde ilerleyen yanma dalgalarina diflizyon terimi eklendiginde ilerleyen dalgalarin
degismedigi gosterilecektir. Daha sonra ise ters yonde ilerleyen yanma dalgalari i¢in

spektrum ve agirlik fonksiyonlar1 bulunacaktir.

3.2.1. Ters yonde ilerleyen yanma dalgalari

Ters yonde ilerleyen yanma dalgalarinin hizi negatif (¢ < 0) olarak kabul
edilmigtir. (1.1)—(1.3) sistemindeki oksijen denklemine difiizyon terimi eklendiginde

olusan yeni denklem sistemi asagida verilmistir.

00 + adf = 0,0+ pY ®, (3.1)
Op = —pY®, (3.2)
Y +ad,Y = —pY®+€d,,Y, (3.3)
109> 0
> = (3.4)
0, <0

Teorem 3.1 Sistem (3.1)<(3.3) iin TC <5 OC ve TC %5 FC disinda ilerleyen
dalgalari yoktur.
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Ispat. (3.2)’ deki yakit denkleminde bir adveksiyon terimi bulunmadigindan sol
durumda FC nin bulunma olasilig1 yoktur. Enjekte edilen hava ile ilerleyen yanma
dalgas1 zit yonde ilerlediginden, sol tarafin oksijen kontrollii durum olmasi miimkiin
degildir. Ote yandan, aym tipteki durumlari birbirine baglayan higbir yanma dalgasi
olmadigini gérmek kolaydir. Geriye kalan tek olasiliklar TC' <% OC ve TC %% FC
dir. 0J

Boliim 3.1.1° de yeni olusan denklem sistemi icin ilerleyen yanma dalgalarin

degismedigi gosterilecektir.

3.2.2. [Tlerleyen dalga denklemi

Ters yonde ilerleyen yanma dalgalarina diflizyon terimi eklendiginde olusan
(3.1)-(3.3) sisteminin yanma dalgalarim1 en uygun sekilde bulmak icin, (3.2)
denklemini (3.1) ve (3.2) denklemlerinin toplamiyla ve (3.3) denklemini (3.3) ve
(3.2) denklemlerinin farkiyla degistirildiginde elde edilen denklem sistemi ise asagida

verilmistir.
00 + a0,0 = 0,0 + pY ® (3.5)
00+ p) + a0 = 0,0 (3.6)
WY —p)+ad,Y = €d.Y (3.7

¢ < 0olmakiizere, ¢ = x—ct ile hareketli koordinatlara gegis yapilirsa yani, £ = x—ct,

7 = t olacak sekilde zincir kurali uygulandiginda

0,0 = 0:00ct + 000t = —cdeb + 0.0 (3.8)
0,0 = 0:00cx + 0,00, = e + 0 = 0¢0 (3.9)
el = el (3.10)

denklemleri elde edilir. Bu denklemler (3.5)—(3.7) sisteminde yerine yazildiginda

asagidaki denklem sistemini elde ederiz.

8t9 = (C — a)(?g@ + 8559 + pYCID(Q) (311)
8t(9 + ,0) = (C — &)859 + 8&0 + 005,0 (312)
(Y —p) = (c—a)0cY + €0ecY — cOep (3.13)
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(3.11)—(3.13) sisteminin sabit bir ¢dziimii, ¢ hiziyla (3.1)—(3.3) sisteminin ilerleyen bir

dalga ¢oztimiidiir. (3.11)—(3.13) sisteminin sabit ¢oziimleri ODE sistemini saglar.

0= (c—a)0ed + Ol + pY 2(0) (3.14)
0=(c— a)agﬁ + Ogel + cOep (3.15)
0= (c—a)deY + €Y — cOep (3.16)

Simdi 0 = vy, Y = v, ve (3.15) ile (3.16) denklemlerinin ¢ ye gére integrali alinirsa

olusan yeni denklem sistemi;

0= (3.17)
Y = v, (3.18)
vy = (a— ¢)vy — pY O(6) (3.19)
w; = (c—a)f+v;+cp (3.20)
wy = (c—a)Y + evy — cp (3.21)

w1 ve we nin sabit oldugu sistem elde edilir. ¢ = a oldugunda ilerleyen dalga olmadigini

asagida (6nerme 3.2) gosterilmistir. Bu nedenle ¢ # a oldugu varsayilmaktadir.
Daha sonra (3.21) denklemini kullanarak Y igin, (3.20) denklemini kullanarak v; i¢in
¢Oziim bulunmaktadir. (3.17), (3.18) ve (3.21) denklemlerine ge¢ip ikinci denklemi ¢ ye
bolelim ve tl¢iincii denklemin her tarafi e degeri ile carpilmaktadir. Sonra buldugumuz

p degeri denklemde yerine yazildiginda asagidaki indirgenmis dalga sistemini elde

ederiz.
0= (a—c)d—cp+un (3.22)
p= mew) (3.23)
€Uy = qu)w) — (c—a)vy (3.24)

(3.22)—(3.24) sistemindeki w; ve wsy ler parametre vektorleridir. Bunlar tam olarak

e = 0 oldugunda elde ettigimiz ilerleyen dalga denklemleri olup kritik manifold
vy = 2L HD(0) dir. vy = 2L pd(0)+€eF (0, p, €) (3.22)(3.24) ile degistirildiginde

(c—a)? (c—a)?

yeni sistemin hala p = 0 degismez dogrusuna ve tiim dengeleri igeren (a—c¢)f —cp+w;

ile tamimlanan H es egim dogrusuna sahiptir. Ters yonde ilerleyen yanma dalgalar

- < 0,p7 > 0veY™ > 0 ile TC sol durumuna sahip oldugundan, hala H’

9
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de bulunan dengeye sahibiz. Ayrica p = 0 degismez dogrusu da H’de bulunan bir
dengeye sahiptir. Boylece (1.1)—(1.3) sistemine difiizyon terimi eklendiginde ilerleyen

dalgalarin degismedigi gosterilmistir.

Onerme 3.2 (3.1)—(3.3) sistemini ele alalim. Varsayalim ¢ = a olsun. Bu durumda

(3.1)~(3.3) sistemi i¢in ilerleyen dalgalari yoktur.

Ispat. (3.17)—(3.21) sistemi i¢in ¢ = a alalm. Bu durumda denklem sistemi asagida

verilmistir.
0 =u (3.25)
Y =, (3.26)
U1 = (e —c)vy — pY ®(0) = —pY ®(0) (3.27)
wy = (c—c)f+vi+cp=v1+cp (3.28)
wy = (c— )Y + evy — cp = €vy — ¢p (3.29)

burada w; ve wsy sabit sayilardir. (3.25)—(3.29) sistemi iginde (3.28) denklemini

kullanarak v; igin, (3.29) denklemini kullanarak Y i¢in ¢6ziim bulalim. Boylece

indirgenmis denklem sistemi elde edilmektedir.

0 =—cp+u (3.30)
p:prw) (3.31)
et = pY ®(6) (3.32)

6 = 0 olacak sekilde secildiginde p = “% dogrusundan olusur. p = 0 ise p = 0 veya

Y = 0 dan olusur. v, = 0 ise p = 0 veya Y = 0 dan olusur. (3.30)—(3.32) sistemi,
{(0,p,v2) : 8 <0,p =, vy = 0} olan bir dizi denge noktasina sahiptir. Bu nedenle
a = c olacak sekilde se¢ildiginde ¢ < 0 hiziyla hareket eden bir dalgaya sahip olma

thtimalinin olmadig1 agiktir. U

3.2.3. Ters yonde ilerleyen yanma dalgalar icin spektrum

Bu béliimde, dogrusal olmayan PDE’ nin hareket eden bir dalga civarinda

linerize edilen spektrumunun yapisina iligskin sonuglar gozden gegirilmektedir. Sistemi

10
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ilerleyen dalga civarinda linerize edip ve linerize edilen £ operatoriiniin spektrumu
incelenmektedir. Sp(L) olarak ifade ettigimiz £ spektrumu, ayrik spektrum Sp,(L) ve
esas spektrum Sp.ss(L)” den olugmaktadir. Ayrik spektrum, spektrumda izole edilmis
sonlu ¢coklugu olan £’ nin tiim 6zdegerlerinin kiimesidir ve esas spektrum, spektrumun
geri kalamdir. Bu boliimde, Sp.ss(L) incelenmektedir. ¢ < 0 olmak tizere, (3.1)—(3.3)

sistemini £ = x — ct ile hareketli koordinatlara geg¢is yapilirsa;

8t9 = 8&59 + (C - a)6§9 + F, (333)
Op = cOep — F, (3.34)
GtY = Ga&‘Y + (C - CL)(?&Y - F, (335)
sistemi elde edilir. Burada F©' = pY® dir. ¢ hiziyla ilerleyen 7%(§) =

(0(&), p*(&),Y*(&)) dalgast (3.33)-(3.35) sisteminin sabit bir ¢oziimii ile birlikte sol
ve sag durum

lim 7T%(&) =T", lim T%(&) =T7.

E——o0 =400

Varsayalim ki; 7%(£)” nin 7% ye iistel bir oranda yaklagsm. T*(¢) dalgasinin
kararliigi, T = T* + T seklindeki kiiiik bir 7* perturbasyonunu alarak ve ardindan

bunun bir 7™ kaymasina yakinsadiginmi gosterilerek kanitlanmistir. Bu nedenle (3.33)-
(3.35) sistemini ilerleyen bir 7*(£)” da linerize edildiginde elde edilen sistem asagida

verilmistir.

0,0 = Oeel + (¢ — a)Del + Fy(T"(€))0 + F,(T*(€)p + Fy (T (€)Y, (3.36)
0up = cdep — Fy(T*())0 — Fp(T*(€))p — Fy (T*(€))Y, (3.37)
Y = (c— a)0:Y + €deeY — Fy(T*(€))0 — F,(T*(€))p — Fy(T*(£))X3.38)
(3.36)—(3.38) sisteminin spektrumunu bulmak i¢in, £ operatoriinii X; = LX olacak

sekilde yazildiginda, asagidaki operator elde edilmektetir.

O+ (c— a0+ B(T'(©)  FT'©)  H(IE)
. ~FoT(€)) D= BIE) AT | o
~FoT*(€)) E(TE)  (c— )+ el
~RA(T*(9))

T*’ de (3.33)-(3.35) sistemi linerize edildiginde elde edilen, X, = £, X sabit katsay1li

iki dogrusal kismi diferansiyel denklem vardir. £. spektrumu, Fourier dontigiimii

11
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kullanilarak hesaplanmigtir. Burada Fourier doniisiimdi,
F{0}t = (i),

FO} = (in)* = —p?

olacak sekilde secilip £ operatoriinde yazildiginda olusan operator asagida verilmistir.

—p® +ip(c — a) + Fy(T*(£00)) E,(T*(£00)) Fy (T*(£00))
- —Fy(T" (+00)) ipic — Fp(T"(+00))  —Fy (T"(£00)) (3.40)
—Fy(T™"(£00)) —Fy(T*(£00))  ipu(c—a) —ey®
—Fy (T"(£00))

L? veya H"> deki £’ nin esas spektrumunun sag tarafindaki simir1, Sp(L£_) ve Sp(L)’

nin sag taraftaki sinirlarinin birlesiminden olusmaktadir.

Tanim 3.3 Asagidaki iki madde saglanirsa, ilerleyen T*(&) dalgasi bir X uzayinda
spektral olarak kararlidir.
e 0, X iizerinde L’ nin, ézfonksiyon T* (€) ile izole edilmis basit bir ozdegeridir.

o v > 0 vardwr 6yle ki L’ nin X tizerindeki spektrumunun geri kalani Re\ < —v’

de bulunur.

(3.1)-(3.3) sisteminin T7C' %% OC ve TC' =% FC disinda ilerleyen dalgalarin

olmadigini gostermistik. Bu nedenle bu dalgalarin spektrumlar1 bulunacaktir.

e Sol durum her ikisi i¢inde 7'C' tipine sahip oldugundan, 6nce £_ nin spektrumunu

(0=, p~,Y ™) de hesaplanmaktadir. Burada 6~ < 0,p~ > 0ve Y™ > 0 dir.

—p+ip(c—a) 0 0
L_ = 0 iic 0 . (3.41)
0 0 —eu? +ipu(c—a)

L? veya HY deki £_nm spektrumu, R’ de bazi1 i’ ler i¢in (3.41)’ in 6zdegerleri olan
A kiimeleridir. Boylece, 6zdegerler su sekilde parametrelendirilir.
Ap) = —p? +ip(c—a), M) =ipe, M) = —ep® +ip(c — a).

12
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Linerize edilen £_ nin spektrumu, sol yar1 diizlemde, sanal eksene teget orijinden
gecen iki parabolden olusur. Ayrica sanal eksenin iizerinde parabollere teget bir dikey

dogrudan olusur. Benzer sekilde,
e OC sag durumu

(0%, p*, V) noktasinda £, ° mn spektrumu belirlenmektedir. Burada 6 < 0, p* > 0
ve Yt =0.

—p? +ip(c—a) 0 ptre(7)
0 0 —ep?+iu(c—a)—ptd(6T)

L2 veya H" deki £, nin spektrumu, R’ deki bazi1 i’ ler igin (3.42)’ un 6zdegerleri
olan A kiimeleridir.
AMp) = —p* +ip(e —a), Mp) = —ep® +ip(c—a) = p"®(0F), Ap) = ipc.

Dolayisiyla, linerize edilen ﬁ+’ nin spektrumu, sol yar1 diizlemde bir parabol ve sanal
eksene teget orijinden gecen bagka bir parabolden olusur. Ayrica sanal eksenin iizerinde

dikey bir dogrudan olusur.
e FC sag durumu

(0%, p*, V) noktasinda £, * mn spektrumu belirlenmektedir. Burada 6~ < 0, p™ = 0
ve Yt > 0.

—u? +ip(c — a) Y+To(ot) 0
L= 0 ine — Y*o(0) 0 . (343
0 YTo(0t) —ep? +ip(c — a)

L? veya H'* deki ﬁ+’ nin spektrumu, R’ deki baz1 o’ ler icin (3.43)’ in 6zdegerleri
olan A kiimeleridir.
Mp) = —p? +iplc—a), Mp) = —ep® +ip(c—a), Mp)=iuc—YTOO).

Dolayisiyla, linerize edilen EA+’ nin spektrumu, sol yar1 diizlemde, orijine temas eden
iki parabolden olusur. Ayrica sol yar1 diizlemde parabollerin lizerinden gegen bir dikey

dogrudan olusur.
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3.2.4. Ters yonde ilerleyen yanma dalgalar icin agirhk fonksiyonu

Ters yonde ilerleyen yanma dalgalart igin £ ve £, spektrumu sanal eksene
degdigi i¢in herhangi bir yanma dalgas1 i¢in spektral kararlilia sahip degiliz. Bu
spektrumlar, agirlikli normlu bir uzayda calisilarak sanal eksenin soluna hareket

ettirilebilirse spektral kararlilik elde edilebilir.

a=(a_,a;) € R% v, : R — R igin bir agirlik fonksiyonu tanimlanmaktadir.
Burada

eo“g, £E<0
Ya(§) = (3.44)

eo‘+£’ 5 Z O

seklindedir. X}, standart Banach uzaylarindan L*(R,R?) veya H'(R,R?) ile ve

normu || ||o ile gosterilmektedir. X,, 7.(£) agirlik fonksiyonuna karsilik gelen
agirlikl uzayini gostersin oyle ki z(€) € X, igin v, (§)z(€) € Ay iken || 7, (€)z(€) ||o

normu ile gosterilmektedir.

Sol ve sag u¢ durumlarinda ters yonde ilerleyen yanma dalgalari i¢in agirhik
fonksiyonlarini belirlemek i¢in X, tizerinde £ nin spektrumu bulunmasi gerekmektedir.
X = (0(),5(6),Y(€)) € Xave W = 7(O)X = (u(&),v(£),2(£)) € Xy olacak
sekilde secildiginde X; = £X denklemi v, 'W; = L~ 'W ’yi verir. Her iki tarafi 7,
ile carpildiginda W, = ~,L~,'W denklemi elde edilir, burada v, L7, " X, lizerinde
lineer bir operatdrden olusur. £’ nin X, lizerindeki spektrumunu bulmak i¢in, bunun

yerine Xj tizerinde £, = 7,L7, ' izomorfik operatériiniin spektrumunu bulmaktir.

W = 50X = 7a(0(6), 7€), Y (€)) = (7a0(€), 7aP(£), 7Y (€)) = (u(€), v(€), 2(£13.45)
olsun. Burada 7,X = W € A} igin X =~ 'W elde edilir.

0(€) =u(€) =65 =."ulf) (3.46)
Yab(&) =v(€) = &) =73"v(E) (3.47)
WY (€) =26 =Y(€) =7."2() (3.48)

olup (3.36)—(3.38) sisteminde yerine yazildiginda;

0(7a ul§)) = Oee(y u(€)) + (¢ — ) O (v u(§)) + F, (3.49)
0(7a v(€)) = (75 v(€)) - F, (3.50)
0(7a'2(8) = (c = ) 0(7 ' 2(8)) + €Oee(v, 2(€)) = F. (3.51)
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denklem sistemi elde edilir. Daha sonra v, 1" i e~%¢ olacak sekilde belirlendiginde;

Oy(e™*u(€)) = Oee (e u(€)) + (¢ — a)de (e *u(§)) + F, (3.52)
Oi(e*v(€)) = cOe(e*v(E)) — F, (3.53)
Oi(e™*2()) = (c — a)Oe(e™*2(€)) + €Dee(e ™ 2(€)) — F,  (3.54)

sistemi elde edilir. Elde edilen sistemi uygun hale getirmek i¢in 1. ve 2. tiirevleri

almirsa;
(e ®u(€))e = ae “®u(é) +e *ug (3.55)
(e ®u(€)ee = a’e ™ u(€) — 2e™*ue + e *ug (3.56)
(e (€))e = —ae v (€) + e o (3.57)
(e7%2(€))e = —ae™2(£) +e %z (3.58)
(e72(8))ee = a®e ™ 2(€) — 200 %z + ez (3.59)

elde edilir. (3.55) ve (3.56) denklemleri (3.52) de, (3.57) denklemi (3.53)’ de ve (3.58)

ve (3.59) denklemleri ise (3.54)’ da yerine yazildiginda;

Oi(e™*u) = e uge + (¢ — a — 2a)e ug + (@ + (a — c)a)e™*u + K3.60)
di(e™*v) = ce ve — cae v — F (3.61)

Di(e72) = e ™ zee + (¢ — a — 2ea)e”z¢ + (ea® + (a — c)a)e *“z (AB2)

denklem sistemi elde edilir. £, = 7,Lv,"' oldugundan (3.60)—(3.62) sisteminin her

tarafi e2¢ ile carpildiginda asagidaki sistem elde edilir.

O = uge + (¢ — a — 2a)ue + (@ — ca + aa)u(é) + F (3.63)
O = cvg — caw(§) — F (3.64)
Oz = €zge + (€ — a — 2ea)ze + (ea® + aa — ca)z(€) — F (3.65)

Elde edilen (3.63)—(3.65) sistemi L.’ y1 verir. Daha sonra L, operator olarak
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yazildiginda;
Oee + (c— a —2a)0:+
a? + aa — ca+ Fp(T™) F,(T™) By (T)
L, = —Fo(T™) cds — ca — Fo(T™) —Fy (T*) . (3.66)
—Fy (T*) 7FP(T*) 6855 -+ (C —a— 26&)85

+ea? + aa — ca — Fy (T™)
elde edilir. Bu operatorde ¢ — 400 alindiginda, W; = £,W denklemi sabit katsayili
lineer diferansiyel denklemler igin W, = LXW denklemini verir. Burada

Oee + (c—a—2a_)0:+

o +aa_ —ca_ + Fo(T7) F,(T7) Fy(T7)
L, = —Fy(T7) e —ca_ — F,(T™) —Fy(T7) 3.67)
—Fo(T7) —F,(T7) €0ee + (¢ — a — 2ea— )0k

+ea® +aa— —ca_ — Fy(T7)

Ve
Oee + (¢ —a —204)0c+
i +aag —caq + Fyp(T™T) F,(TT) Fy (TT)
Lh= —Fy(T") de — cay — F,(TT) Py (TY) (3.68)
—Fyp(T) —F,(Th) €0ee + (¢ — a — 2ea4) 0

+ea? + aay — cay — Fy (TT)
L.’ mn esas spektrumunun sag smirt, Sp(L) ve Sp(LL)’ min sag taraftaki simirlarin

birlesiminden olusur. Bu spektrumlar £2 veya H' de aynidir, dolayisiyla bunlar £2° de
Fourier doniisiimii kullanilarak hesaplanmaktadir. Simdi (3.67) ve (3.68) operatorlerine

Fourier doniisiimii uygulandiginda;

i+ (c—a—2a_)ipt+

a? +aa_ —ca_ + Fo(T7) F,(T7) Fy(T7)
L, = —Fy(T7) cip—co— — F,(T7) —Fy(T7) 3.69)
—Fy(T7) —F,(T7) —ep® + (c— a — 2ea)ip

+ea® +aa- —ca- — Fy(T7)

veE
—p?+(c—a—2ay)ipt+
a3 + aocg — cay + Fp(TT) F,(TT) Fy(TT)
Lh = —Fo(T") cip — cay — Fo(T) R (T) (3.70)
—Fy(T™) —F,(Th) —ep? + (c— a — 2eay)ip
+ea? +aay —cay — Fy (TT)
elde edilir.
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e T'C sol durumu

Sol durum, ters yonde ilerleyen yanma dalgalar1 i¢in ayni tip 7'C” ye sahip
oldugundan, sol u¢ durumda (60—, p~,Y ") i¢in £’ nin spektrumu hesaplanmaktadir.

Burada 6= <0,p~ >0veY ™ > 0dir.

—p?+ (c—a—2a_)ip+
o +aa_ —ca_ 0 0
L, = 0 Cipt — co_ 0 (3.71)
0 0 —ep? + (¢ —a — 2ea_)ip+
ea® +aa_ — ca_

L, spektrumu, R’ deki baz1 11’ ler i¢in (3.71)” nin 6zdegerleri olan A kiimeleridir. Bu

A kiimeleri asagida verilmistir.

Mp)=—p?+ (c—a—2a)ip+ao* + (a—c)a_ (3.72)
Ap) = ipe — ca (3.73)
Mu) = —ep® + (¢ — a — 2ea_)ip + ea® + (a — c)a_ (3.74)

Spektrumu sol yar1 diizleme tagimak i¢in, tim 6zdegerlerin reel kisminin negatif olmasi

gerekir. Bu nedenle;

—p? 4+ a? +aa_ —ca_ <0, (3.75)
—ca_ <0, (3.76)
—ep? 4+ ea® +aa_ —ca_ <0 (3.77)

esitsizliklerini saglayan bir ar_ degeri bulunmasi gerekir. Bu degerin bulunmasi igin

oncelikle (3.76) esitsizligini ele alalim. (¢ < 0 olduguna dikkat edin.) Bu esitsizligin
saglanmasi i¢in av— < 0 olarak seg¢ilmelidir. Simdi (3.75) esitsizliginde .’ ye hangi
deger verilirse verilsin sonug negatif olacagindan — % ifadesi ihmal edilir. Geriye kalan

reel kismini negatif yapan deger bulunmasi gerekir. Yani;
o +aa_ —ca_ <0=a_(a_+a—c)<0 (3.78)

dir. (3.76) esitsizliginden o < 0 oldugu bilinmektedir. O zaman

a_t+ac_ —ca_>0=>a_>c—a (3.79)
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olmas1 gerekir. Buradan c —a < a_ < 0 elde edilir. Benzer olarak (3.77) esitsizliginde

1’ ye hangi deger verilirse verilsin sonug negatif olacagindan —ep? ifadesi ihmal edilir.

Geriye kalan reel kismi negatif yapan bir a_ degeri bulunmasi gerekir. Yani;
e’ +aa_ —ca_ <0=a_(ea_+a—c)<0 (3.80)

dir. Yine (3.76) esitsizliginden o < 0 oldugu bilinmektedir. Bu durumda

eca_+a—c>0=ea_>c—a (3.81)

olur. Elde edilen esitsizligin her tarafi e degerine boliindiiglinde

a. >80 o <0 (3.82)
€ €

elde edilir. Bu durumda tiim esitsizliklerin saglanmasi i¢in

c—a

} (3.83)

0> a_ > maz{c— a,
€

olacak sekilde segilirse spektrum sol yar1 diizlem {izerinde bulunur.

e ['C sag durumu

Benzer hesaplama ile, (6%,p",Y ") noktasinda L}’ nin spektrumu

bulunmaktadir. Burada 6 > 0, p™ =0ve Y™ > 0 dir.

—p? + (e —a— 20y )ip

+af + aag — cay Yto(or) 0
El_ = 0 cip — cay — YT (0T 0 (3.84)
0 Yto(or) —ep®(c — a — 2ea )ip

+eai + aay — coy
L3 nin spektrumu, R’ deki bazi p” ler i¢in (3.84) in 6zdegerleri olan A kiimeleridir.

Bu A kiimeleri asagida verilmistir.

AMp) = —;f + (c—a—2ay)ip+ Ozi + (a —c)ay (3.85)
Ap) = ipc — cay — YTO(61) (3.86)
Ap) = —ep® + (¢ — a — 2eay )ip + e’ + (a — c)ay (3.87)

Spektrumu sol yar1 diizleme tagimak i¢in, tiim 6zdegerlerin reel kisminin negatif olmasi
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gerekir. Bu nedenle;

—p? + oz?Ir +aa; —cayp <0 (3.88)
—cay —YTO(OT) <0 (3.89)
—ep® + eai +aoy —cay <0 (3.90)

esitsizliklerini saglayan bir o, degeri bulunmasi gerekir. TC sol durumundaki benzer

ifade ile —u® ve —ep? degerleri ihmal edilir.

o +aay —cay <0=ay(ay +a—c)<0 (3.91)
Y*To (ot
—cay =Y O(01) < 0= —cay <YTOO1) = a, < _Yre@t) (3.92)
c
ea’ +any —cay < 0= a;(eay +a—c) <0 (3.93)
Bu durumda tiim esitsizliklerin saglanmasi i¢in
c—a
0 > ay > maz{c — a, } (3.94)

€

olacak sekilde secilirse spektrum sol yar1 diizlem iizerinde bulunur.

e OC sag durumu

Burada ¢ < 0 ve Y™ > 0 olduguna dikkat edin. Benzer olarak, (61, p*, Y1) noktasinda

L}’ min spektrumu bulunmaktadir. Burada 6 > 0, p* > 0ve Y™ = 0 dir.

—p?+ (c—a—2ay)ip
+a2 +aoy — cay 0 pT®(OT)
L= 0 cip — cag pT®(OT) (3.95)
0 0 —ep? + (¢ — a — 2eay)ip

+ea? + aay — cay — ptR(OT)

L}’ min spektrumu, R’ deki baz1 p” ler i¢in (3.95)” in 6zdegerleri olan A kiimeleridir.

Mp) ==+ (c—a—2a.)ip + o + (a—c)ay (3.96)
A(p) = ipe — cay (3.97)
Mp) = —ep? + (¢ — a — 2eay )ip + eoﬁ +(a —c)ay — ptd(O") (3.98)
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Spektrumu sol yar1 diizleme tagimak i¢in 6zdegerlerin reel kisminin negatif olmasi

gerekir. Bu durumda;

—p® +a% + (c—a)ay <0 (3.99)
—cap <0 (3.100)
—ep® +ea® + (a — c)ay — pT®(0T) <0 (3.101)

esitsizliklerini saglayan bir o, degeri bulunmasi gerekir. Burada ¢ < 0 ve p™ > 0

olduguna dikkat edin. TC sol durum ve FC sag durumundaki benzer ifade ile —p* ve
—ep? ifadeleri ihmal edilir. Bu o degerinin bulunmasi igin éncelikle (3.100) esitsizligi

ele alindiginda .y < 0 olmasi gerekir. Diger esitsizlikler i¢in;
o +aay —cay <0= ai(ap +a—c)<0 (3.102)

(3.100) esitsizliginden oy < 0 oldugu bilinmektedir. Bu durumda esitsizligin

saglanmasi i¢in oy + a — ¢ > 0 esitsizligin saglanmasi gerekir. Boylelikle oy > ¢ —a

olarak sec¢ilmelidir.
e’ +aoy —cayp —pt@(0F) < 0= ea® + (a — c)ay — pT®(HT) <0 (3.103)
Bu esitsizligin saglanmasi i¢in A y1 inceleyelim. Yani
A= (a—c)*—4e(—pT®(0T)) = (a—c)* +4ep™ ®(OT) (3.104)

dir. Eger A > 0 ise ikinci dereceden denklemin iki kokii vardir ve bu kokler

+ —(a—c)j:\/Z:c—ai\/(a_c)2+4€p+¢(9+>'

(8% =
1,2
’ 2¢ 2¢

(3.105)

(3.100) esitsizliginden oy < 0 oldugunu goérdik. Bu durumda oy >

c—a— \/(a—c)2—|—4ep+©(94r

P ) olarak secilmelidir. Son olarak tiim esitsizligi saglayan o

degeri

c—a— \/(a —¢)? 4 4ept®(07F)

0> ay > maz{ 5
€

c—a} (3.106)

olacak sekilde se¢ildiginde spektrum sol yar1 diizlem iizerinde bulunur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde ters yonde ilerleyen yanma dalgalar1 i¢in lineer kararlilik ¢aligmasi
yapilacaktir. Ayrica spektral enerji tahminleri ile (3.1)—(3.3) sisteminin kararsiz

0zdegerleri i¢in sinir bulunacaktir.

4.1. Ters Yonde Ilerleyen Yanma Dalgalarinin Lineer Kararhlig

Bu boliimde, ters yonde ilerleyen yanma dalgalarinin dogrusal kararliligi
incelenmektedir. 3.0.2.4. boliimde, bdyle bir dalganin esas spektrumunun, agirlik
fonksiyonu 7,(§), @« = (a_,a;) kullanilarak sanal eksenin soluna hareket

ettirilebilecegini gordiik. Ters yonde ilerleyen yanma dalgalarinin agirlik fonksiyonlari:

1. TC sol durum igin 0 > a_ > maz{c — a, “*}

2. FCsag durumigin 0 > oy > maz{c —a, “*}

faf\/(afc;z+4ep+<1>(0+) c— (l}

3. OC sag durum i¢in 0 > ay > maz{°
olacak sekilde se¢ildiginde spektrumun sol yari1 diizlem {izerinde yer alabilecegini
gordiik. Ters yonde ilerleyen yanma dalgalar1 i¢in, (Ozbag ve Kuru, 2021)’ te
lineer operatér £’ nin sag yari-diizlemde sifirdan farkli hi¢cbir 6zdegeri olmadigi
gosterilmistir. Bu boliimde, durumun bdyle oldugunu varsaydigimiz ters yodnde
ilerleyen yanma dalgasini, yani X, agirlikli uzayinda spektral olarak kararli olan
ters yonde ilerleyen yanma dalgasini ele aliyoruz. X,’ da ilerleyen dalganin lineer
kararliligi, standart sonuglarin kullanildig1 spektral kararliliktan ¢ikmaz. (3.1)—(3.3)
sistemi kismen parabolik oldugundan, lineerlestirilmis operatoriin spektrumunda dikey
dogrular vardir, dolayisiyla sektorel operatdr degildir. Bu nedenle, lineerize edilen
sistem bir analitik yar1 grup degil, bir Cy-yar1 grup iiretir. Bu zorluk, bazi denklemlerde
oldugu gibi, difiizyonu olmayan sistemler icin tipiktir. Bununla birlikte, X, daki
lineerlestirilmis kararlilik, X} i¢in L*(R, R®) veya H'(R, R®)’ ye esit olan Yurov
(2013)’ un yakin tarihli bir sonucu ile spektral kararliliktan kaynaklanmaktadir. Yurov

(2013)’ un makalesinde ele alinan sistem ise asagida verilmistir.
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QU = doy,U + ad,U + Ry(U,V) (4.1)
O,V = b0,V + Ry(U, V), (4.2)

Burada U = U(z,t) € RN ve V =V (x,t) € R,z € R, ¢ > 0 dir. Ayrica N; X N,

boyutunda tim dj, > 0 igin d = diag(dy, .....,dy,) ve b = diag(by, .......... ,bny) ile
a = (Gg) dir.d ve b matrisleri sabittir ve R; fonksiyonlar1 C* dir. Su an i¢in, @ hakkinda
varsayimlarda bulunmaktan kagintyoruz. x° 1 £ = x — ct ile degistirdikten sonra, (4.1)-

(4.2) sistemi

OU = ddeeU + adeU + Ry (U, V) (4.3)
8,V = b0:V + Ry(U, V). (4.4)

olur. Burada a = @ + diag(c, .....,c) ve b = b+ diag(c, ...., ¢) dir. Boylece, b sabit bir

kosegen matristir. R; fonksiyonlarinin diferansiyellerini ;1 = Oy R; ve Rjs = Oy R;
ile gosterilmektedir. 7%(&) = (U*(£),V*(£)), (4.1)~(4.2)’ nin son durumlarina iissel
olarak yaklasan ¢ hiziyla hareket eden bir dalga ¢6zlimii olsun. O zaman (4.3)—(4.4)’

tin 7%(&)” deki lineerizasyonu;

U, U dO¢e + ads + R R
f _r ’ [ 33 010/3 11 12 (45)
Vi \%4 Ry bO: + Ro

seklindedir. Burada R, = R, (U*(£),V*(£)) dur.

Agirlik fonksiyonu 7, () olan, agirlikli bir Banach uzay1 &, tzerinde £’ yi
incelemek i¢in, bunun yerine X, lizerinde izomorfik operator £, = 7.L7," y1
inceleriz. Bu Lo, Sj(§)’ nin siirekli olarak tiirevlenebilir oldugu ve S}, (§) — 0 1n

iissel olarak & — 400 oldugu

. (da&+aaf+sn Sis )

o (4.6)
521 bag + 521
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bicimine sahiptir. d ve b nin (4.5)’ ten degismedigine dikkat edin.

llerleyen dalga T (¢), X,,” da spektral olarak kararliysa, o zaman X,, *da dogrusal
olarak kararlidir. Bunu yapmak i¢in, Yurov’ un son sonucuna, (Yurov, 2013)’ daki
teorem 1.1” e bagvurabiliriz; bu, d = diag(d, ....., dy, ) ile L? lizerinde (4.6) formunda
bir lineer operatdr oldugunu ima eder. Tiim d}, pozitif sabitleri igin a () ve S}y, stireklidir
ve u¢ durumlara iistel olarak yaklasir ve b sabit bir diyagonal matristir. Ayrica (3.1)—
(3.3) sistemi i¢in b = diag(0,a) olduguna dikkat edin. Boylece, spektral kararlilik
dogrusal kararlilik anlamina gelir. (Ghazaryan ve ark., 2010) makalesinin boliim 3’ teki
bir argiimanla, a(&) ve Sj;(£€)’ nin siirekli olarak tiirevlenebilir olmasi ve tiirevlerinin
listel olarak ¢ — Z-co seklinde iistel olarak 0’ a gitmesi kosuluyla, aym sonug H*

tizerinde de gegerlidir.

4.2. Spektral Enerji Tahminleri

Bu boliimde spektral enerji tahminleriyle, sisteme difiizyon terimi eklendiginde
kararsiz O6zdegerlerin smirlar1  bulunmaya ¢alisilmaktadir. Evans fonksiyonu
kullanilarak bulunan bu sinir ile kararlilik ¢alismasi yapilabilir. (3.1)—(3.3) sistemini
goz Onilinde bulunduralim ve sistemi (é, P, ?) noktas: civarinda linerize edildiginde,

elde edilen denklem sistemi ise asagida verilmistir.

0 = Ogel) + (¢ — a) 0 + h0 + hoY + hsp, 4.7)
Oip = cOep — hi0 — hoY — hsp, (4.8)
0Y = €0eeY + (¢ — a)0Y — hif — haY — hgp, (4.9)

Burada I () = 29510 cap(— 715, hal€) = pl&)eap(—gk5), ha(©) = Vean(— )

seklindedir. Simdi (4.7)—(4.9) sisteminin 6zdeger problemi ¢oziildiigiinde olusan sistem

A = Ogel + (¢ — a)0:0 + hi6 + haY + hsp, (4.10)
)\p = cﬁgp - h10 - h2Y - h3p, (411)

seklindedir.
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Sistemin ilerleyen dalga civarindaki lineerizasyonunun spektrumu sol yari
dizlem {\ € C|ReX < 0} i¢inde yer aliyorsa, hareket eden bir dalga spektral olarak
kararlidir. Genel olarak konusursak, spektral kararliligin, ilerleyen dalganin dogrusal
kararliligini, yani, dogrusallastirilmig PDE ¢6ziimlerinin bozulmasini ima etmez. € > 0

degerinde sifira yakinsayan spektral sinirlarin oldugu gosterilmektedir.

Lemma 4.1 Eger (0, p,Y) sifirdan farkl bir X igin (4.10)—(4.12) sistemini sagliyorsa,
tiim €1 > 0 ve €5 > 0 i¢in asagidaki iki esitsizlik gecerlidir.

1 1
Re()\)/|9|2 < /h1|9|2+€1/h2|9|2+E/h2|y|2+€2/h3|9|2+E/h3|P@-13)
1 2

Ve

i 2
(Re) + () [16 < [ mlo? + = flop ey [ oo +
1 1
[l e [haloP+ - [halpP. @14)
€1 269

ispat. (4.10) denklemini 6’ nin eslenegi ile ¢arpildiginda
A0O = 0ce00 + (c — )00 + h100 + hoY O + h3pl (4.15)
denklemi elde edilir. Elde edilen bu denklemin —oo dan 400’ a integrali alindiginda
/\/|0|2 — (c— a)/9’§+ /h1|0|2 + /h2Y§+ /hgpé _ ./|9'|2. 4.16)

elde edilir. Re [ 0'0d¢ = [(0'0 + 09)% = [(00)'% = 0 oldugundan, (4.16)" in reel

ve sanal kisimlarini alarak,

Re()\)/\9|2 _ /h1|9|2+Re/h2Y§+Re/h3pé—/ye’|2, 4.17)

esitligi ve

|Im()\)\/|0]2 < (c— a)/w'ue‘\ + \Im/thé\ + um/hgpe‘\ (4.18)
esitsizligi elde edilir. Young esitsizligini (4.17) da kullanarak (4.13) esitsizligi elde

edilir; Burada Young esitsizligi ab < ea®+ ibQ biciminde kullanilmaktadir, burada a ve

b herhangi bir gercek say1 ve e > 0’ dir. (4.17) esitligi ile (4.18) esitsizligi toplandiginda
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(4.14) esitsizligi elde edilmistir. Ayrica x ve y karmasgik sayilar oldugundan |Re(zy)| +
[Im(zy)] < V2|z||y| esitsizligi kullanilmistir. Son olarak (¢ — a)|@'||d] < (c —
a)?|0]?/4 + |0 yi elde etmek igin Young esitsizligi kullanilmaktadir.

2 o (c—a)’ 2
(Re(\) + [ Tm))) (107 < [ nalol? + === [ + V2 [ halY 1161+ V2 [ haloll6
2
— 1
< 2 (=" [ 2, 1 2
< [mlol+ 557 [P e [ ol 5 [ hafy P+
1
2 2
ez [ halt] +262/h3|p| (4.19)

O

Onerme 4.2 (Young Egsitsizligi) ]% + % = 1 esitligini saglayan her a,b € (0,00), her
s, aP b
p,q € (1,00) igin ab < <+ ?dlld

Ispat. Young Esitsizligi’ nin konvekslik kavram ile ispat1 yapilmaktadir. Logaritma
fonksiyonu pozitif gergel sayilar kiimesinde konkav fonksiyondur. Yani grafik
tizerinden iki farkli nokta alip bir dogru parcasiyla birlestirdigimizde, bu dogru parcast

fonksiyon grafiginin altinda kalacaktir. z,y > 0ve 0 <t < 1igin
tlogz + (1 —t)logy <log(tx + (1 —t)y) (4.20)
veya
log(x'y'™") < log(tx + (1 — t)y) (4.21)

olur. Burada t = }17 vel—t = % olarak se¢ilmektedir. x = a? ve y = b7 olacak sekilde
degisken degistirmesi yapildiginda son esitsizlikten
a? b

ab< — 4+ — (4.22)
P q

elde edilir. ]

Lemma 4.3 (0, p,Y') sifirdan farkli bazi X i¢in (4.10)~(4.12)’ y1 sagliyorsa, €5 > 0 ve

€4 > 07w tiimii i¢in asagidaki egitsizlik gecerlidir:

: 1 1
Re(N) [102 < e [milpP + o [maloP +eo [ alpl + o [halYP = [ ol d23)
463 464
. Ispat. (4.11) denklemini p’ nin eslenegi ile carpildiginda;
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App = cOgpp — hiOp — hoY p — happ

elde edilir. Elde edilen denklemin —oo dan +o0’ a integrali alindiginda asagidaki

denklem elde edilmektedir.

MIoP = [d5— [mo5— [m:y5— [ hlol (4.24)

(4.24)’ un reel kismi1 alindiginda olusan denklem

N [Iof? = =Re [ mop—Re [ Y5~ [ hlol? (4.25)
seklindedir. (4.23) esitsizligi, (4.25)’ te Young esitsizligi kullanarak elde edilmektedir.

O

Lemma 4.4 (0, p,Y) sifirdan farkli bazi \ i¢in (4.10)—(4.12)’ y1 sagliyorsa, €5 > 0 ve

€ > 0w tiimii icin asagidaki iki esitsizlik gecerlidir:

1 1
N [IVE < e [l +— [mlYE+e [halpl+— [ RolV+
465 466

/(e ba—c—hy)|Y]? (4.26)
ve
(Re(\) + | Tm(X /m? /\Y\2+e5/h1\9\2+—/h1]}/|2
o [Balol + o [ hal¥ — [ enaly P.427)
266
Ispat. (4.12)’ y1Y eslenegi ile arpildiginda
NYY = €0 YY + (¢ — a)0:YY — hifY — hoYY — hypY (4.28)

elde edilir. Elde edilen denklemin —oo’ dan 400’ a integrali alindiginda;

/\/|Y|2 - (c—a)/y’f/—/hleif—/thp—/h2)|Y|2 —e/|Y’|2. (4.29)

elde edilir. (4.29)’ {in reel ve imajiner kisimlar1 alindiginda;
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)\)/|Y|2 — —Re/h19§7—Re/h317p—/h2|Y|2 —€/|Y'|2 (4.30)

esitligi ve
|Im(>\)|/|Y|2 < (c—a)/|Y’ ||§7|+|Im/h19§7|+|lm/h3p§7|. 431)

esitsizligi elde edilir. Young esitsizligini (4.30)’ de kullanarak (4.26) esitsizligi elde

edilir. (4.30) esitligi ile (4.31) esitsizligi toplandiginda (4.27) esitsizligi elde edilmistir.
Ayrica x ve y karmasik sayilar oldugundan | Re(xg)| + |Im(zg)| < v/2|z||y] esitsizligi
kullanilmistir. Son olarak (¢ — a)|Y'||Y] < (¢ — a)|Y|?/4 + |Y"?|’ yi elde etmek igin

Young esitsizligi kullanilmaktadir.

(Re(\) + [Tm(X /|Y|2

— /h2|Yy2 +

VE [ Y116+ V2 [ halol|Y]

—a)? 1
<l 4“> JE = [P re [+ [mlyE+
€ 2€5

1
s [ halol® + 5~ [ BalY T2 (4.32)
6

O

Teorem 4.5 (0, p,Y') sifirdan farkli bazi \ i¢in (4.10)~(4.12)’ yi saghyorsa, asagidaki
esitsizlik tiim 0 < 6 < 1 in i¢in gecerlidir:

1 (1—10)2+2§
h A ) =
sup hy + 35

<
Re()\)_l_(S !

sup{hs + hs}. (4.33)
3

Ispat. ilk olarak (4.13)’ ii k£ > 0 olacak sekilde bir k sayis1 ile ¢arpildiginda elde edilen

esitsizlik asagida verilmistir.
1
Re(\) [(k1012) < [kmal0P + 1 [ khalo® + o [ khaly? +
€1
2, 1 2
2 [ khslo + — [ khslp (4.34)
462
Daha sonra ise elde ettigimiz son esitsizlige (4.23) ve (4.26) esitsizlikleri eklendiginde
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elde edilen esitsizlik ise asagida verilmistir.
1 1
Re(\) [RIOF + 1o + 1Y P) < (h+ es + 1) [ ml0F + e [ malpP + o~ [m]YP
3 5
: k 1
ke [ RaloP e [ haloP(o -+ = 1) [RalYE+
461 464
k
+ kEQ/h3|9|2 + (7 + €6 — 1)/h3|p]2 +
462
1
+I/h3|Y|2+/(e—l—a—c—h2)|Y|2 (4.35)
6
Verilen esitsizligi daha basit hale indirgemek i¢in asagidaki adimlar uygulanmaktadir;

1. Adim; £ ic T I = 1lve ;= ~ T+ 6 = lvee, =€ veeg = i2> olacak sekilde

secildiginde elde edilen esitsizlik asaglda verilmistir.

1
Re()\)/(k\e\z + 1P +|Y]?) < (k+e5+ I>/h1‘0‘2 +eg/h1\p\2 +
3
1
4—/h1|Y|2+/€61/h2|9l2+61/h2]p]2+
€5
kEQ/h3|6\2—|—62/h3\Y\2+/(e+a—c)]{ﬂﬁ%)
esitsizligi elde edilir.

k:+

2.Adim; ey =g = ¢4 = Ve €g = olarak alindiginda,

=y
Re() [ (RIOF + 1pf2 + Y ?) <
1 1
(k‘—l—e5+E)/hl\Q\Q+63/h1\p\2+—/h1\Y\2+
3
k+1 kE+1
S [l + S [ halel?+

REs k1
i /h3|0|2 : /h3|Y|2—|—/e—l—a—c)|Y|2 (4.37)

esitsizligi elde edilir.

3. Adim; €3 = ﬁ, €5 = @ ve k = (1(55))2 olarak seg¢ildiginde elde edilen

esitsizlik asagida verilmistir.
1
Re(A) (K10 + ol + Y ) < (=) [ ha(kIOF + o + 1Y)

(L2220 [ ko2 4 1of?) +

80
- 2
L0020 ko + V) + (et -V @38)

( 80
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Bu nedenle,

1 (1—10)2426
h ~ 7
ki

)Slglp{hz + hs}

O

Teorem 4.6 (0, p,Y') sifirdan farkli bazi \ i¢in (4.10)~(4.12)’ yi saghyorsa, asagidaki
esitsizlik tiim 0 < ¢ < 1 i¢in gecerlidir:

(c—a)? hs (2—10) p 5hy
< - =
Re()\)—|—|]m(/\)|_m£ax{ 1 + (1 5>h2+1—6+45(1—5)92h3+ 1 +
(C - a)2 hl hg h3(2 — 5) ,62
e Ti-stai=et T w3 (439)

Ispat. (4.39) esitsizligini gostermek icin Lemma 4.3 tekrar gozden gegirilmektedir. Ay
ve hy yi hg cisinden yazabiliriz. Burada iy = Lhs ve hy = £hy dir. (4.39) de h10p
ve hoY p’ y1 sirasiyla é%hgﬁﬁ ve £h3Yp ile degistirdikten sonra Young esitsizligini
uygularsak asagidaki ifadeler elde edilir.

p 2, P’ 2
hleﬁ = @hgeﬁ < €3h3‘p‘ + é4h3‘0‘

Ve

A A2
- Pryvs 2 P 2
heY p = Y,h3YP < eshs|p|” + ey hs|Y|

. Bu ifadeler (4.25) esitsizliginde yerine yazildiginda

1 A2
)\)/|p|2 < 63/h3!p!2+ —/’f—h3]912+
64/hglp!2 + 7/ - S5 halY P - /h3|p|2. (4.40)

esitsizligi elde edilir. Yani buradaki amag¢ h; ve hs’ y1 hgz cinsinden yazmaktir.

Sirastyla (4.14) ve (4.27)’ y1 ky ve ky sayilar ile carpildiginda olusan esitsizlik asagida

verilmistir.

(Re(\) + [Tm(X /k:1|9|2</k ha 0] +

1
261/k1h2|Y|2+€2/k1h3|8|2+262/k1h3|04‘%1)

0F + €1 [ Ruhalol? +

veE
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(Re(\) + [Tm (X /k: Y2 <

1
+e5/k;2h1|0|2 n —/k2h1|Y|2 +
265
1
66//€2h3|P|2 + g/k2h3|y|2 _/EthQ‘Y‘Q' (4.42)
6

Daha sonra ise (4.40) esitsizligine (4.41) ve (4.42) esitsizliklerini eklendiginde,

(Re(\) + [Im) [ (a0 + kol ) + Re(A) [ |of?

(C - CL)2 h3 ﬁz 65/{32]7,1 2
S /<h1+ 1 +€1h2—|—€2h3—|— 3]{:1@4— kl )k1]9]

(C—(I hl h3 h 2
— 4+ = koY
+/< +2€5+266+4€4k}2Y2) 2| |

+es + € + 5o, T coka 1) /h5|p|2 M) /hngP (4.43)

esitsizligi elde edilir. Simdi elde edilen esitsizligi daha basite indirgemek i¢in agagidaki
adimlar uygulanmaktadir.

1-6

- 25
52 €2 = (1-p) 5) ve k1 = 575 olacak

1.Ad1m:€1266:1—(5,63:64:65:

sekilde secildiginde olusan esitsizlik asagida verilmistir.

(Re(\) + [Tm(N)]) [ (6 + kol 12) + Re(y) [ Jof? <

Jon+ o+

1
2-6 (1= 0)kahu(2-0)
15(1— ) f4 45

(c—a)? hq hs hs 2
Y
+/( Ae +1—5+2(1—5)+2( 6)k2y)k2| "+

k
(€3+€4+27€13+E6k2— 1)/h3|p|2 - —]{52 /h2|Y|2 (444)

hs +

5
A

2. Adim: Son olarak €3 + €4, + ( 7+ kocg = 1 ve @he) = 1 olarak secildiginde

k )

asagidaki esitsizligi elde ederiz. Buradan ko = esitligi elde edilir.

5
(Re(\) + Tm(\)) [ (8]0 + ol ) + Re() [ |of? <

(c—a)? B 1 2—-6 p? 5hy
[ T (=0 g ghs g o

(c—a)?® I hs h(2—5)
/( » +1_5+2(1_5)+ o Y)kyYP. (4.45)

)k‘1|9|2 +

Bu yiizden
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(c —a)? 1 2—-6 p? 5hy
> - g0 D 2
Re(A) + [Im(N)| > mgx{ 1 + (1 5)h2+1—5h3+45(1—5)94h3+ 1
(C—(I)2 hl h3 h3(2—(5) ﬁ2
PP B TC W BT S (4.46)
U

olacak sekilde se¢ildiginde bir c¢eliski olusur. Bu yiizden (4.33) ve (4.39)
esitsizlikleri, olas1 kararsiz spektrumun yamuk bir bolgesini tanimlar. Bu bolgeyi,
Re\ < 0 ile ozdegerleri goz ardi etmek i¢in bu bolgeyi bir Evans fonksiyon

hesaplamasiyla birlikte kullanabiliriz.

4.3. Evans Fonksiyonu

Son yillarda, ilerleyen dalgalarin kararlilik analizinde Evans fonksiyonu 6nemli
bir ara¢ haline geldi. Ozdeger denkleminin azalan ¢dziimlerinin bir Wronskiyen’
1 olan bu fonksiyon, dalga civarinda dogrusallastirilmis operatoriin spektral analizi
i¢in hem analitik hem de niimerik hesaplama agisindan faydalidir. Ozellikle, Evans
fonksiyonu hesaplamasi, lineer operatoriin herhangi bir kararsiz 6zdegerin (eger varsa)
bulunmasina ve belirli bir dalganin spektral kararliligini olusturmasina izin verir. Evans
fonksiyonun bir¢ok kullanim yeri bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 sunlardir: (Barker

ve ark. (2009); Kapitula (1998); (Gubernov ve ark., 2003)).

Ilerleyen dalga ¢oziimlerinin kararlilik analizi, bir diferansiyel operatoriin ayrik
spektrumunu incelemeye indirgenir. Boyle bir operatdr genellikle, ilerleyen dalga
¢Oziimii etrafinda Kismi Diferansiyel Denklemlerin (PDE’s) linerize edilmesiyle
elde edilir. Evans fonksiyonu, sifirlarin1 sag yar1 karmasik diizlemde yerlestirerek
ilerleyen dalgalarin kararliligini incelemek i¢in kullanilir. Evans fonksiyonunun sifirlar
operatoriin 6zdegerlerini temsil eder (Gubernov, 2003). Evans fonksiyonu ilk olarak
(Evans (1972a); Evans (1972b); Evans (1972c); ve Evans (1975))’ de sunuldu. O
zamandan beri, ¢ok ¢esitli 0rneklerde hareket eden dalgalarin kararlilik analizine

uygulanmistir. Bu tiir 6rnekler sunlar1 igerir:

(1) dogrusal olmayan Schrodinger denklemlerinin darbelerinin dogrusal kararlilik

analizi (Kapitula, 2005)
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(2) ¢oklu darbeli darbelerin kararlilig1 (Sandstede, 2002)
(3) KdV Burgers denklemleri (Pego ve ark., 1993)

(4) oto-kataliz sistemi (Balmforth ve ark., 1999)

(5) viskoz sok dalgalar1 (Brin, 2000)

(6) yanma (Terman (1990); Gubernov ve ark. (2002); Gubernov ve ark. (2003a);
Gubernov ve ark. (2003b); Gubernov ve ark. (2004) ve Ghazaryan ve Jones (2009)).
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada baslangigta bir miktar kati yakit bulunan goézenekli ortama
oksijen enjekte edildiginde meydana gelen yanma dalgalar1 incelenmistir. Bu yanma
sistemi parcali parabolik sistemdir. Ele alinan model sicaklik (¢), kat1 yakit (p) ve
oksijen (Y') denge yasalarin1 veren ii¢ farkli diferansiyel denklemlerinden olusur.
Diflizyon terimi; sicaklik denkleminde var iken diger denklemlerde yani oksijen ve
kat1 yakit denklemlerinde bulunmamaktadir, ayrica kati yakit yayilmaz ve oksijen
yayilliminin dnemsenmedigi kabul edilir. Bu ¢aligmada, oksijen ve sicakligin hizi
ayni kabul edilerek yanma dalgasi ters yonde ilerlemektedir. Ters yonde ilerleyen
yanma dalgalarina difiizyon terimi eklendiginde ilerleyen dalgalarin degismedigi
gosterilmistir. Ters yondeki ilerleyen yanma dalgas iki dalgadan olusmaktadir. Bunlar:
TC 5 OC ve TC 5 FC dalgalaridir. Bu nedenle béliim 3 de ters yonde ilerleyen
yanma dalgalarindan bahsedilmistir. Spektrum, ayrik spektrum ve esas spektrumdan
olugmaktadir. Ayrica bu dalgalarin kararlilik analizi i¢in 6nce matematiksel modelin
esas spektrumu Fourier doniisiim metodu kullanilarak bulunmustur. Bu metodla ters
yonde ilerleyen yanma dalgalarinin sol ve sag durumlardaki 6zdegerleri bulunmustur.
Elde edilen bu 6zdegerlerden sanal eksene dokunan paraboller olusmaktadir. Spektral
kararlilik icin sag yar1 diizlem tizerindeki esas spektrumu sol yar1 diizleme 6teleyen
bir agirlik fonksiyonu bulunmustur. Ters yonde ilerleyen yanma dalgalar1 i¢in Yurov
(2013)’ un yakin tarihli bir ¢alismasindan yararlanilarak lineer kararlilik ¢alismasi
yapilmustir. Son olarak, spektral enerji tahminleriyle kararsiz 6zdegerler igin sinir

bulunmustur.
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