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Oz

Bu caligmada baslangigta bir miktar yakit igeren gozenekli ortama hava enjekte edilerek gelistirilmis petrol geri kazanimi
modelinde ortaya ¢ikan yanma dalgalar1 incelenmistir. Yanma modeli sicaklik, oksijen ve yakit olmak iizere li¢ bagimli
degiskenden olugmaktadir. Sistemde sicaklik ve oksijenin hizi ayn1 kabul edilip ters yonde ilerleyen yanma dalgalar1 géz
oniinde bulundurulmustur. Modelimiz ters yonde ilerleyen bir yanma dalgasi lizerinde linerize edilmis ve linerize edilmis
bu operatoriin esas spektrumu incelenmigtir. Spektral kararliligin saglanmasi i¢in esas spektrumu sol yar1 diizleme tasiyan
bir agirlik fonksiyonu elde edilmistir. Ayrik spektrumu bulabilmek icin Evans fonksiyonu kullanilmistir. Sag yari
diizlemde kararsiz 6z deger bulunmadig1 niimerik olarak hesaplanmistir. Boylece ele aldigimiz ters yonde ilerleyen yanma
dalgalarinin spektral kararlilif1 ispatlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yanma dalgalari, Spektrum, Spektral kararlilik, Evans fonksiyonu.

Spectral Stability of Traveling Combustion Waves By Evans Function

Abstract

In this research combustion waves that appears in a model of enhanced oil recovery by injecting air into a porous media
which has some initial fuel are studied. Combustion model involves three dependent variables temperature, oxygen and
fuel. Speed of temperature and oxygen are assumed same and counterflow combustion waves are considered. The model
is linearized at a counterflow combustion wave and the essential spectrum of the operator of linearized system is
investigated. In order to have the spectral stability, a weight function is determined to move the essential spectrum to the
left half plane. Evans function is utilized to find point spectrum. Numerical calculation is performed to show that no
unstable eigenvalues in the right half plane. Therefore spectral stability of counterflow combustion waves is proved.
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1. Giris

Yanma, yakitin atesleme sonucu oksijenle birlesmesi ve sicakligin ortaya ¢ikmasiyla olusan
kimyasal bir olaydir. Yanma dalgalar1 petrol ¢ikarma yontemlerinde kullanilan bir metottur. Yanma
dalgalarinin kararliligin1 bilmek, petrol kazanimimi en st diizeye c¢ikarmaya yardimci olur.
Calismamizda hava enjekte edilerek gelistirilmis petrol geri kazanimi1 modelinde ortaya ¢ikan yanma
dalgalar1 incelenmistir.

Sistem baslangigta bir miktar kat1 yakit bulunan gdzenekli bir ortama hava enjekte edilmesi ile
olusan yanma modelini ele alir. Model ilk olarak Akkutlu ve Yortsos tarafindan tanitilmistir (Akkutlu
ve Yortsos, 2003). Model genisletilerek yanma dalgalarinin varlig1 iizerine daha fazla galigmalar
yapilmistir (Chapiro ve ark., 2012; Chapiro ve ark., 2014; Chapiro ve Senos, 2017; Ozbag ve ark.,
2018; Barlas, 2020). Bu yanma modelimiz sicaklik, oksijen ve yakit olmak iizere ii¢ bagimli
degiskenden olugmaktadir. Sistemimizde sicaklik denkleminde difiizyon terimi var iken diger
denklemlerde diflizyon terimi yoktur. Bu yanma modeli kismen parabolik bir sistemdir ve oksijenin
diflizyonu gérmezden gelinir. Ayrica kat1 yakitin da yayilmayacagi asikardir.

Oksijen ve 1smin ayni hizda tasindigi durumda yanma dalgalarinin varli§i gosterilmistir
(Chapiro ve ark., 2014). Oksijenin sicakliktan daha hizli tagindig1 durum i¢in yanma dalgalarinin
varlig1 kanitlanmistir (Ozbag ve ark., 2018). Ayrica bu yanma dalgalarinin lineer ve lineer olmayan
kararlilig1 ispatlanmistir (Ozbag ve Schecter, 2018). Bahsedilen ¢aligmalarda yanma dalgasinin hizi
pozitif kabul edilmistir. Sistemimizde sicaklik ve oksijenin hiz1 ayni kabul edilip yanma dalgasinin
hiz1 negatif alinarak ters yonde ilerleyen yanma dalgalar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

Bu ¢aligmada, Chapiro ve Senos’un iizerinde ¢alistigt yanma dalgalarinin spektral kararlilig:
incelenmistir (Chapiro ve Senos, 2017). Once bir yanma dalgasi civarinda sistem linerize edilmistir.
Daha sonra Fourier doniistimii kullanilarak esas spektrum belirlenmistir. Ters yonde ilerleyen iki
yanma dalgas1 oldugu agikca belirtilip, bu yanma dalgalarinin sag ve sol durumlarindaki 6z degerleri
belirlenmistir. Elde edilen esas spektrumlarin grafikleri ¢izilmis ve sanal eksene dokunan paraboller
olustugu gozlemlenmistir. Boylece esas spektrumun marjinal kararliliga sahip oldugu goriilmiistiir,
spektral kararliligi saglamak i¢in spektrumu sol yar1 diizleme tasiyan bir agirlik fonksiyonu elde
edilmistir. Spektrumun sol yar1 diizleme tasinmasi sonucu spektral kararlilia sahip oldugunu
belirleyebilmek i¢in Evans fonksiyonundan yararlanilmistir (Gubernov ve ark., 2003).

Evans fonksiyonu, ilerleyen dalgalarin kararliliginin belirlenmesi i¢in onemli bir aragtir.
Dogrusallastirilmis operatoriin dalga civarindaki spektral analizi i¢in hem analitik hem de niimerik
hesaplama agisindan kullanishdir. Evans fonksiyonu hesaplamasi, dogrusal operatoriin ayrik

spektrumunu bulmaya yani herhangi bir kararsiz 6z degerinin belirlenmesine yardimci olur. Bu da
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belirli bir dalganin spektral kararliligin1 saglamaya ve model parametreleri degistik¢e catallanma
noktalarini (kararlilik kaybi1) tanimlamaya izin verir (Barker ve ark., 2017).

Boliim 17 de giris yer almaktadir. Boliim 2'de matematiksel model tanitilmis, 6nceki sonuglar
Ozetlenmistir. Boliim 3'te ters yonde ilerleyen yanma dalgalarinin spektrumu elde edilmistir. Sag ve
sol durumlar i¢in 6z degerler belirlenmis, grafikleri analiz edilmistir. Ters yonde ilerleyen yanma
dalgalart i¢in agirlik fonksiyonu elde edilmis, Evans fonksiyonu kullanilarak ayrik spektrum

incelenmistir. Boliim 4'te sonuglara yer verilmistir.

2. Matematiksel Model ve Onceki Calismalar

Yanma dalgalarinin olugabilmesi i¢in yakitin atesleme sonucu sicaklik ve oksijen ile birlesmesi

gereklidir. Bu durumda sicaklik, oksijen ve yakit birbirine bagimli degiskenlerdir.

Ele aldigimiz sistemde; sicaklik (0), yakit (p) ve oksijen (Y) olmak iizere li¢ bagimli degisken

vardir:
0.0 + ad,0 = 0,,0 + pY®, (1)
dip = —pY®, 2)
0;Y +aod,Y = —pY®, 3)

(pz{e(_l/@), 6>0

4
0, 6 <0. @

Sistemdeki sicaklik ve oksijenin a > 0 hiziyla tasindig1 kabul edilmistir. Ayni zamanda ® birim
tepki orani olarak ele alinmigtir. Yanmanin belirli bir tutugsma sicakliginin iizerinde meydana geldigi
varsayllmistir. Calismamizdaki atesleme sicaklifi © = 0 olacak sekilde normalize edilmis olup
oksijen difiizyonu g6z ardi edilmistir. Denklemler, parametre sayisin1 azaltmak igin
boyutsuzlastirilmistir (Ozbag, 2016). Biitlin durumlarda p = 0 ve Y > 0 ¢ozlimleri ile ilgilenilmistir.
(1)-(3) denklemleri i¢in —oo < x < 400, t > 0 iizerinde sabit sinir kosullart; (6,p,Y)(—oo,t) =
07,p7,Y ) ve (6,p,Y)(+oo,t) = (6%,p",Y") seklindedir.

Yanma olaymin gergeklesmesi ve yanmanin devam etmesi i¢in ortamda yeteri kadar oksijenin
bulunmasi gerekir. Oksijenin eksik olmasi durumunda (Y = 0) yanma reaksiyonu durur. Ayni sekilde

yanmanin ger¢eklesmesi ve devam etmesi i¢in ortamda yakit bulunmasi gerekir. Yakit eksikligi (p =
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0) durumunda yanma reaksiyonu durur. Ayrica ortamdaki sicaklik diisiik ise (6 < 0) yanma

reaksiyonu durur.

Yanmanin smir kosullarinda meydana gelmedigi kabul edilmistir. Yani x = oo da

asagidakilerden en az biri olmalidir:

e Sicaklik kontrol (TC): diisiik sicaklikta yani (6 < 0) oldugu zaman reaksiyon durur.
e Yakit kontrol (FC): yakit eksikligi yani (p = 0) oldugu zaman reaksiyon durur.
e Oksijen kontrol (OC): oksijen eksikligi yani (Y = 0) oldugu zaman reaksiyon durur.

2.1. Onceki Calismalar

Sol durumu (07, p~,Y ™), sag durum ise (0%, p*,Y*) olan ¢ hiz1yla ilerleyen bir yanma dalgasi

®7,p7,Y) 5 (6%, p*, YT) seklinde gosterilir. Dalganin son durumlarinda, (1)-(3) denklemlerindeki
reaksiyon terimleri ortadan kaybolur. Reaksiyon terimlerinin ortadan kalktigi durumlar TC, FC, OC,
TCNFC, TCNOC, FCNOC veya TCNFC'dir. Ornegin, sol durum TCNFC tipindeyse 8 < 0, p = 0 ve
Y degeri pozitiftir.

Bu makalede calisilan yanma modeli ters yonde ilerlediginden ¢ < 0 kabul edilir. Ayrica FC
hareketsiz kat1 yakit oldugundan sol durumda olma olasilig1 yoktur. Yanma dalgas1 ve enjekte edilen

oksijen ters yone ilerlediginden sol durumun OC olmasi imkansizdir. Diger taraftan son durumlari
ayni tipte bir yanma dalgasinin olmadigini gérmek kolaydir. Geriye kalan diger olasiliklar TC SFC
ve TC 5 OC'dir. Bu yanma dalgalarinin varligi kanitlanmistir (Chapiro ve Senos, 2017). Bu durumda

TC > FC ve TC Soc olmak {izere ters yonde ilerleyen iki yanma dalgasi vardir.

2.1.1.Teorem: TC sol durumu (67,p7,Y ) yani 0 > 07, p~ >0, Y~ > 0 ve a > 0 olsun. Ayrica

0~ + Y~ > 0 oldugunu varsayalim. Hizi ¢ < 0 ve yanma dalgas1 (67,p~,Y ™) 5 (6%, pT,YT) olacak
sekilde bir (0%, p*,Y") sag durumu vardir. Bu durumda 6% > 0 ve p*, Y* ya da her ikisi de 0 olur.

aYt-ay~

+ + — - - — ar
Ayrica®™ +Y" =067 +Y VeC = iy ot

Bir sonraki bolimde bu iki ters yonde ilerleyen yanma dalgasinin spektral kararliligi

incelenecektir.

3. Ters Yonde ilerleyen Yanma Dalgalarinin Spektral Kararhhg

Bu béliimde, sistem (1)-(3) ters yonde ilerleyen bir yanma dalgasi iizerinde linerize edilmis ve

linerize edilmis operator L'nin spektrumu incelenmistir. £'nin spektrumu Sp(£) olarak ifade edilir,
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ayrik spektrumdan Spgq(£) ve esas spektrumdan Spgss(£) olusur. Ayrik spektrum L'nin biitiin 6z
degerlerinden ve bunlarin sonlu sayida katlarindan olusan spektrumdur. Spektrumun geri kalani da
esas spektrumu olusturur. Bu boliimde esas spektrum yani Spegs(£) ele alinmustir.

(1)-(3) denklemlerinde hareketli koordinata gegmek i¢in & = x — ct doniisiimii yapilirsa;

atH = 6559 + (C - a)age + F, (6)
dcp = cOgp — F, (7
0;Y = (c —a)dsY — F, 3

ve F = pY® elde edilir. c hiziyla ilerleyen D* (&) = (0*(%), p*(€), Y*(§)) dalgas1 (6)-(8)’in degismez
¢oziimiidiir ve Elir_n D) =D " =(0",p,Y), fliT D*(§) =Dt = (0%, p*, Y.

D*(%) ’nin D* ya iistel oranda yaklastigini varsayiyoruz. (6)-(8) denklemlerini D*(£) 'de linerize

edersek;
0.0 = 0ge0 + (c — a)0¢0 + Fo(D*(8))0 + E,(D*(8))f + Fy(D*(D))Y, 9)
0¢f = c0¢f — Fo(D*(8))6 - F,(D*(8))p - Fy(D*(©))Y, (10)
0:Y = (c — )Y — Fo(D*(£))8 - E,(D*(£))5 - Fy(D*(©))Y (11)

elde edilir. (9)-(11) denklemlerini A; = LA seklinde yazarak bir matris operatorii elde ederiz;

0ge + (c —a)s + Fo(D*())  E,(D*(®) Fy(D*(®))
L= —Fg(D*(©)) cd¢ — F,(D*(8)) -Fy(D*(9)) . (12
—Fg(D*(©)) -E,(D*(®)) (c—a)ds - Fy(D*(®))

(6)-(8) denklemlerinin D*'da linerize edilmesiyle birbiriyle iliskili A, = LT A seklinde sabit
katsayil1 dogrusal kismi diferansiyel denklemler vardir. £2 uzayinda £*’nin spektrumu Fourier

dontistimii kullanilarak hesaplanir:
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—u? + iu(c — a) + Fg(DF) F,(D%) Fy(D%)
L*= —Fy(DF) iuc - F,(D*) ~Fy (D) : (13)
—Fo(D?F) -F,(D*)  iu(c —a) - Fy(D¥)

L'in temel spektrumunun sag taraftaki sinir1 Sp(£7) ve Sp(£L*)'nin sag sinirinin birlesimidir.
3.1.Tammm: Eger £ *’ nin spektrumu

e u>0icin {ReA < —u} yar diizlemi iginde yer aliyorsa, bu durumda D* kararldur.
e {ReA < 0} yarn diizlemi iginde yer aliyorsa ve sanal eksene dokunuyorsa, bu durumda D*
marjinal olarak kararlidir.

e Re) > 0 noktalarini igeriyorsa, bu durumda D* kararsizdir.
3.2.Tammm: D*(¥) ilerleyen dalgasi asagidaki sartlar1 saglarsa X uzayinda spektral olarak kararhdir.
e X uzayinda, 0 L'nin izole edilmis basit bir 6z degeridir ve buna karsilik gelen 6z fonksiyon
D*(%)'“dir.
e u > 0 igin L'nin spektrumunun geri kalan1 ReA < —p iginde yer alir.

3.1. Ters Yonde ilerleyen Dalga Denklemlerinin Spektrumu

Ters yonde ilerleyen iki yanma dalgasi vardir: TC 5 FCve TC 5 OC. Her iki yanma dalgasi i¢in

TC'yi sol durumda; FC ve OC'yi sag durumda inceleriz.

3.1.1. TC Sol Durumu

(67,p7,Y ) da0=6", p~ >0, Y > 0 seklindedir. Ayrica modelin tanimindaki F = pY®
ifadesinden ve 0 = 0~ oldugundan ® = 0 dir. Bu da bize;
Fo(D7) =0, F,(D7) =0, Fy(D7) =0 esitliklerini verir. Elde ettigimiz ifadeleri (13)

denkleminde yerine yazarsak:

—u?+ip(c—a) 0 0
- = 0 iwc -0 (14)
0 0 iu(c—a)
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elde edilir. £ ~*nin spektrumu R'deki bazi p'ler i¢in (14) denkleminin 6z degerleri olan A'larin kiimesi

asagidaki sekildedir:

Aw) = —p? +iu(c — a), A(uw) = iuc ve A(u) = iu(c — a).

Sekil 1° de bu parametrik 6z degerlerin grafigi gériilmektedir. Sol yar1 diizlemde sanal eksene teget
orijinden gecen bir paraboldiir. Ayrica sanal eksenin iizerinde parabole teget iki dikey dogruya

sahiptir.

Im A~

.
—

Re A

3.1.2. OC Sag Durumu

(8%, p*,Y*)'da 6t >0, p* >0, Y = 0 seklindedir. Ayrica modelin tanimindaki F = pY®
ifadesinden; Fg(D*) =0, F,(D*) =0, Fy(D") = p™®(6") esitliklerini verir. Elde ettigimiz

ifadeleri (13) denkleminde yerine yazarsak:

—u* +iu(c—a) O pre(67)
Lt = 0 iuc —pto(6h) (15)
0 0 iu(c—a)—p*teB")

elde edilir. £ *’nin spektrumu R'deki bazi p'ler i¢in (15) denkleminin 6z degerleri olan A'larin kiimesi

asagidaki sekildedir:
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AW) = —p? +iu(c — a), A(w) = iucve A(u) = iu(c—a) —p*e(6%).

Sekil 2° de bu parametrik 6z degerlerin grafigi gériilmektedir. Sol yar1 diizlemde sanal eksene teget
orijinden gecen bir paraboldiir. Ayrica sanal eksenin iizerinde parabole teget ve sol yar1 diizlemde

paraboliin iizerinden gecen iki dikey dogruya sahiptir.

Im A

Pl
b

Re A

3.1.3. FC Sag Durumu

(6%, p*,Y")'da 8" >0, p* =0, Y* > 0 seklindedir. Ayrica modelin tanimindaki F = pY®
ifadesinden; Fg(D*) =0, F,(D*) =Y*®(6*), Fy(D*) = 0 esitliklerini verir. Elde ettigimiz

ifadeleri (13) denkleminde yerine yazarsak:

—u? +ip(c —a) Yto(6™h) 0
Lt = 0 iuc — Y+t (%) 0 (16)
0 Y*o(0h) in(c —a)

elde edilir. £ *’nin spektrumu R'deki bazi p'ler i¢in (16) denkleminin 6z degerleri olan A'larin kiimesi

asagidaki sekildedir:

A) = —p* +ip(c — a), A(w) = iuc —Y*®(O%) ve Au) = iu(c—a).

Grafigi Sekil 2 ile aymidir.
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Tiim durumlar i¢in Sp(L~) ve Sp(L™) sanal eksene dokundugundan spektral kararliliga sahip
degiliz. Eger bu spektrumlari sanal eksenin soluna tagiyabilecek bir agirlik fonksiyonu bulanabilinirse

spektral kararlilik elde edilebilir.
3.2. Ters Yonde ilerleyen Yanma Dalgalar: Icin Agirhk Fonksiyonu
a = (a_,ay) € R? i¢in Y,: R — R bir agirlik fonksiyonu olsun:

e?S, §<0

1
ea+f' f 2 O ( 7)

Yo (§):= {

Xo, L*(R,R?) veya H'(R, R*) standart Banach uzaylarindan biri olsun ve Il lly normuna sahip

olsun. x, , Y, (&) agirlik fonksiyonu ile bir agirlik uzay1 belirtsin. Yani x(§)€e x, icin, Y, (§)x(§)€ X,
ve Ilxlly, = 1Y, (§)x(E) lly olur.

L'min spektrumunu ¥, lizerinde bir operatér olarak incelemek igin y = (4(£), (&),
V(e xa ve W =Y, ()x = w(§),v(§),z(§)) e xo alahm.

W = Y,y ifadesi Y, ~1ile carpilirsa x = Y, “'W elde edilir. x; = Lx denkleminde y yerine
yazilirsa Y, W, = LY, W elde edilir. Y, W, = LY, "W ifadesi Y, ile carpilirsa W, =
Y LY, “'W elde edilir. Burada Y, LY, ~! operatérii x, iizerinde bir lineer operatdrdiir. £L'nin
Xo 'daki spektrumunu bulmak yerine, £, = Y, LY, ~! izomorfik operatdriin spektrumu ¥, iizerinde

bulunur. W =Y, (®)x = e®¥x oldugundan (u(‘g’),v(‘g’),z(i)) = e%(0(9), p®, Y(¥)'dir. Bu

durumda;

655 + (C —a-— Zai)af Fb(D*) Fy(D*)
oot 2 +aay —cay + Fp(DY)
a —Fy(D¥) ¢ — cay — F,(D") -F,(D")
—Fo(D") —F,(D") (c—a)(0¢ - az) — Fy(D")
(18)

elde edilir. W, = L, W denkleminde £ — +oo alimirsa W, = L, TW sabit katsayili lineer

diferansiyel denklem elde edilir. Burada £, *
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Ozr + (c —a — 2a4)0¢ F,(D%) F,(D%)
+ay %+ aay — cay + Fg(DF)
—Fy(DT) g — cay — F,(DF) -F,(D%)
~Fg(D¥) ~F,(D%) (c —a)(0; - ay) — Fy(DF)

seklindedir. L, esas spektrumunun sag taraftaki sinir1 SpL,, ~ ve SpL, Tnin sag taraftaki sinirlarinin
birlesimidir. Bu spektrumlar L? veya H!'de aymidir. Bu yiizden Fourier doniisiimii kullanarak L? 'de

hesapliyoruz.

3.2.1. TC Sol Durumu

Benzer hesaplama ile

—u? +ip(c—a—2a.) 0 0
- | +(@)?*+ (a—o)a_
ba = 0 iuc — ca_ -0 (19)
0 0 iu(c—a)—(c—a)a_

bulunur. £, ‘nin spektrumu R'deki bazi p'ler i¢in (19) denkleminin 6z degerleri olan A'larin kiimesi

asagidaki sekildedir:

Apw) = - +iu(c—a—2a)+ (a)?*+ (a—c)a_,
A(p) = ipc —ca_,

A(w) = ip(c —a) — (c —a)a_.

(14)'deki spektrumu sanal eksenin soluna tasimamiz i¢in tiim 6z degerlerin reel kisminin negatif

olmasi1 gerekir. Bu durumda;

—u? + (a)?+ (@—c)a_ <0, —ca_ <0, —(c—a)a_ < 0 ifadelerinden a_ < 0 ve a_ >
¢ — a bulunur. Diizenlendiginde ¢ —a < a_ < 0 elde edilir. Elde edilen agirlik fonksiyonuyla

spektrum sol yar1 diizleme tasindiginda Sekil 3 elde edilir.
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Im A

Re A

.
L7

Sekil 3. Spektrumlarin agirlik fonksiyonu ile sanal eksenin soluna taginmis hali.

3.2.2. OC ve FC Sag Durumlar

OC ve FC sag durum i¢in de ayni islemler yapildiginda; c —a < oy < 0 elde edilir. Elde

edilen agirlik fonksiyonuyla spektrum sol yar1 diizleme tasindiginda yine Sekil 3 elde edilir.

3.3. Evans Fonksiyonu

Evans fonksiyonu, £ diferansiyel operatdriiniin ayrik spektrumunu bulmak icin kullanilan bir
analitik fonksiyondur (Gubernov ve ark., 2003; Alexander ve ark.,1990; Sandstede, 2002). Basit
sistemler i¢in analitik olarak ¢oziilebilir, ancak genel olarak belirli bir PDE i¢in acik¢a hesaplamak

zordur.

Bu boéliimde, ters yonde ilerleyen yanma dalgalarinin ayrik spektrumu i¢in Evans fonksiyonun
sayisal sonucu inceleniyor. Yani esas spektrumu kararli hale getirmek i¢in bulunan a = (a_, o, )eR?
icinc — a < a4 < 0 olmak iizere L operatoriiniin ayrik spektrumu incelenecektir. Evans fonksiyonu
D(2), esas spektrumun saginda tanimlanan analitik bir fonksiyondur, £, nin 6zdegeri i¢in 0'a esittir.
Karmasik diizlemde kapali bir C egrisi tizerinde D(A) grafigi cizilerek, sifirdaki sarmal sayis1 £, nin
C deki 6z degerlerinin sayisia esit olan kapali bir D(C) egrisi elde edilir. Iyi secilmis egri, sag yar1
diizlemde £, 'nin tiim 6z degerlerini vermelidir. Bu durumda C'nin boyutunu belirli bir noktadan sonra
artirmanin ek 6z degerler saglamayacagi asikardir. C’yi yeterince biiyiik secerek sag yar1 diizlemde

ek 6z degerler olmadigi gésterilir. W, = L, *W denkleminin 6z deger problemi yazilirsa:

A= ug + (c—a—2a)us + (ar® + aay — cay)u + Fg(D*)u+F,(D*)v+Fy(D*)z
v = cvg—cay v — Fy(D")u—F,(D*)v—Fy(D")z (20)
Az = (¢ — a)zg—(c — a)ayz — Fg(D*)u—F,(D*)v—F,(D*)z
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elde edilir. w = ug alarak (20) sistemi A parametresiyle birinci dereceden bir sistem olarak yeniden

yazilirsa

u;zw

we = Au— (c —a—2a)w — (a4 + aag — cap)u — Fa(D)u—F,(D*)v—Fy(D*)z
1 * * *
vy = E(Av+caiv + Fg(D*)u+F,(D*)v+Fy (D )z)

1
2 = (dy+ (¢~ sz + Fy DN+ 5y (D Yo+Fy (D)2)

elde edilir. Bu denklem sistemi Z; = A(§,4)Z formundadr.
Ai'min A cinsinden analitik olan limit matrisinin tanimi; AL(A) = Elir_;n A(E,A)'dir. Ayrica

A_(A)'nin kararsiz alt uzay1 U_(A)'nin boyutu bir ve A, (A)'nin kararli alt uzay1 S, (A)'nin boyutu igtiir.
Bu da tiim faz uzayimin boyutu olan dortte birlesir. Evans fonksiyonunu A'da analitik olarak tanimlamak
icin; +oo'daki kararsiz alt uzay1 kapsayan ti¢ vektorle ve —oo'deki kararl alt uzay: kapsayan bir vektorle,
(22) denklemini kullanip bunlart § = 0'a dogru hesapliyoruz. & = 0 i¢in hesaplamalar sonucunda
Zy TN, Z, Y(EN), Z3 T (EN), Z, ~(E D) seklinde dort vektor elde ediyoruz. O halde Evans fonksiyonu

su sekilde tanimlanabilir;
D(A) = det(Zl +Z2 +Zg +Z4_ _).

Dolayisiyla, sadece D(A) = 0 ise bir 6zdeger vardir ve kok sirasi, 6zdegerin cebirsel ¢okluguna

karsilik gelir.

Sabita, 07, p~ degerleri i¢in Evans fonksiyonu STABLAB (Barker ve ark., 2009) kullanilarak

hesaplanmistir. (6)-(8) denklemleri verilen sol durum i¢in indirgenirse:

0=(@-c)0—-0)—clp—p) (21)

p= (5 +7)po® (22)

c—a
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elde edilir. Y~ = 7 olarak sabitleyip, TC 5 FC'ye karsilik gelen sag durumu p* = 0 olan bir ¢ hiz1
AUTO (Doedel ve ark., 2007) kullanilarak hesaplanmistir. Baglangi¢ kosullarina uygun olarak a =
0.5,07 = —0.1 ve p~ = 5 degerleri i¢in c = —3.6744 olarak bulunmustur. Ayrica 2.1.1. Teoremi
kullanilarak 8% = 4.3 olarak elde edilmistir. (21)-(22) sisteminin niimerik ¢oziimii Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 5’te Evans fonksiyonu D(C)'yi gostermektedir. Buradaki C egrisi dikey yaricaph
yarmm daire; (x + 107%)% + y? = 252, x > —107* 'tiir. 0 civarinda egrinin sarmal sayisinin bir
oldugu yakinlastirilmis Sekil 6°’da verilmistir. Bu da A = 0 6z degeridir ve C egrisi i¢cinde baska 6z
deger yoktur.

Sekil 4. (21)-(22) sisteminina = 0.5,0 = —-0.1,Y™ =7, p~ = 5ve c = —3.6744 i¢cin profili.

Evans Fonksiyonu

1 b
0.5} i Xn
)
. 1
= ]
o o H
E 4
H
;
-05 r i‘
‘,“ .
e, Py
______ j
| L L 1 L 1 L
-0.2 0 02 04 06 08 1
Re D{)

Sekil 5. Yarigap1 25 olan yarim ¢ember seklindeki kontur i¢in Evans fonksiyonu
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15 %107 Evans Fonksiyonu
1 -
0.5F
=
0
E H
05}
_1 L
1.5k - : - :
-1 -0.5 0 05 1

Re D(\) w1073

Sekil 6. 0’1n egri iginde oldugunu gosteren Sekil 5’in orijin civarinda yakinlastirilmis hali

Benzer sekilde Y~ = 1 olarak sabitleyip, TC 5 0C' ye karsilik gelen sag durumu Y* = 0 olan bir ¢
hizi AUTO (Doedel ve ark.) kullanilarak hesaplanmistir. Baglangi¢ kosullarina uygun olarak ayni
a=0.5,0" =—-0.1vep~ = 5degerleri i¢cin c = —0.44 olarak bulunmustur. Ayrica 2.1.1. Teoremi
kullanilarak 87 = 0.9 olarak elde edilmistir. (21)-(22) sisteminin niimerik ¢dziimii Sekil 7’de
verilmistir. Sekil 8’de Evans fonksiyonu D(C)'yi géstermektedir. Buradaki C egrisi dikey yarigaph
yarim daire; (x + 107%)% + y? = 252, x > —107* 'tiir. 0 civarinda egrinin sarmal sayisinin bir
oldugu yakinlastirilmig Sekil 9’da verilmistir. Bu da A = 0 6z degeridir ve C egrisi icinde baska 6z
deger yoktur.
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Evans Fonksiyonu
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Sekil 8. Yarigap1 25 olan yarim ¢ember seklindeki kontur i¢cin Evans fonksiyonu

%10 Evans Fonksiyonu
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Sekil 9. 0’1n egri iginde oldugunu gosteren Sekil 8’in orijin civarinda yakinlastirilmis hali

4. Sonuc¢

677

Bu caligmada bir miktar yakit bulunan gézenekli bir ortama hava enjekte edilmesi ile olusan

yanma dalgalar1 incelenmistir. Sistemimizde sicaklik ve oksijenin hizi ayni kabul edilip ters yonde

ilerleyen yanma dalgalar1 g6z oniinde bulundurulmustur.

Spektrum, esas spektrum ve ayrik spektrumdan olugmaktadir. ilk olarak Fourier déniisiimii

kullanilarak esas spektrum belirlenmistir. Ters yonde ilerleyen iki yanma dalgasi oldugu agikca
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belirtilip, bu yanma dalgalarinin sag ve sol durumlardaki 6z fonksiyonlar1 belirlenmistir. Elde
edilen 6z fonksiyonlarin grafikleri ¢izilmis, sanal eksene dokunan paraboller olustugu
gozlemlenmistir. Spektral kararliligin saglanmasi i¢in esas spektrumu sol yar1 diizleme tasiyan bir

agirlik fonksiyonu elde edilmistir.

Ayrik spektrumu bulabilmek i¢in Evans fonksiyonu kullanilmistir. Bunun i¢in baglangic
kosullarina uygun olarak belirlenen parametreler kullanilarak ters yonde ilerleyen yanma
dalgalarinin hiz1 bulunmustur. Belirlenen yarim daire i¢inde kalan kararsiz 6z degerler i¢in Evans
fonksiyon grafigi cizilmistir. Evans fonksiyonunun sarmal sayisinin bir oldugu gézlemlenmistir.
Yani orijin noktas1 haricinde bagka bir 6z deger bulunmadigi belirlenmistir. Boylece ele aldigimiz

ters yonde ilerleyen yanma dalgalarinin spektral kararlilig1 ispatlanmigtir.

Yazarlarin Katkisi

Bu makale, birinci yazarin damismanliginda bulunan ikinci yazarin yiiksek lisans tezinden

iiretilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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