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Ozet— Bu calisma ayrik tekil konvolusyon yontemini ve iki
boyutlu 1s1 yayllma denklemine uygulanmasim o6zetlemektedir.
Sayisal hesaplamalarda Dirichlet tipi simir sartlar1 kullanilmustir.
Bir MATLAB® kodu yardmmyla sayisal hesaplamalar ve grafik
sunumlar olusturulmustur. Karsilastirma amach olarak denge
durumundaki plak durumu icin degiskenlerin ayristirilmasi
yontemiyle de ¢6ziim yapilmistir.

Anahtar kelimeler—Ayrik tekil konvolusyon, 1s1
degiskenlerin ayristirilmasi

iletimi,

Abstract— This study summarizes the discrete singular
convolution (DSC) method and its implementation to two
dimensional transient heat conduction problem. Dirichlet type
boundary conditions are used in the calculations. A MATLAB®
code is prepared for the numerical calculations and graphical
representations. Steady state condition is solved by the method of
separation of variables in order to compare the results.

Index Terms—Discrete singular convolution, heat conduction,
separation of variables

I.  GIRriS

Muhendislik problemlerinin yaklasik yontemlerle sayisal

analizi yogun olarak arastirilan bir alandir. Yeni ¢6ziim
yontemlerinin  olusturulmast  ve mevcut yontemlerin
gelistirilmesiyle birlikte gercek degerlere ¢ok daha yakin
sonuglarin elde edilmesi miimkiin hale gelmistir. Ancak ¢ok
yilksek dogrulukta sonuglara gerek duyulan alanlarda,
uygulamada esnek olan yontemlerin gelistirilmesi halen bir

ihtiyactir.
Mevcut sayisal coziimleme yontemleri icinde global
yontemler olarak adlandirilan metotlar, bir noktadaki

diferansiyel ifadenin yaklasik degerini ¢oziim alanindaki biitiin
noktalarin kullanilmastyla ifade ederler. Bu yontemlere 6rnek
olarak spektral metotlar [1,2], ayrik Fourier doniisimii [3] ve
diferansiyel kuadratur yontemi [4-6] gosterilebilir. Sonlu
elemanlar [7,8], sonlu farklar [9], sonlu hacim yontemleri [10]
gibi yontemler ise lokal yontemler olarak adlandirilmaktadir.
Bu yontemlerde bir noktadaki diferansiyel ifadenin yaklasik
degeri noktaya komsu bulunan noktalar kullanilarak
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yazilmaktadir. Lokal yontemler, karmagsik geometrili yapilarin
analizinde olduk¢a esnek olarak kullanilan oldukca popiiler
yaklagimlardir. Ancak, global yontemlere gore ¢oziime daha
gec yakinsarlar [11].

Ayrik tekil konvolusyon yontemi global ve lokal
yontemlerin 6zelliklerini icerisinde bulundurmaktadir. Bu
yontem, orijinal olarak Wei [12] tarafindan olusturulmus ve
diferansiyel denklemlerin ¢oziimil i¢in gectigimiz yillar i¢inde
oldukga ilgi gormiis bir yontemdir. Ozellikle serbest titresim
problemlerine uygulanarak elde edilen sonuclar yaymlanmistir.
Wei [13,14] yay ve elastik cubuklarin boyuna titresim
problemini, kiriglerin serbest titresimini, membran ve plaklarin
titresim problemini ayrik tekil konvolusyon yontemiyle
cozmiistiir. Diger bir calismada, kirig titresim problemi icin ilk
7100 mod degerini, plak titresim probleminde ilk 4500 mod
degerini %1’in altinda bir hata oraniyla hesaplamiglardir [15].
Buradaki yonetici denklem, ayrik tekil konvolusyon yontemi
ile matris formunda yazilmakta ve O©zdeger problemi
coziilmektedir. Benzer sekilde ayrik tekil konvolusyon
yontemi, kompozit plaklarin [16, 17], konik plaklarin [18], dik
kenarl1 olmayan dortgen levhalarin [19] serbest titresim
analizlerine de uygulanmustir. Titresim problemleri ile ilgili
olarak son yapilan caligmalar arasinda [20], kiris ve plaklarin
zorlamali titresim problemlerinin ayrik tekil konvolusyon -
mod birlestirme yontemi ¢oziimii verilmektedir.

Titresim problemleri disinda, Wei ve arkadaglann [21],
yontemin 1s1 denklemi, dalga denklemi ve Navier — Stokes
denklemine uygulanabilirligini bir spektral yOntemle
karsilagtirarak sunmuglardir. U¢ boyutlu dalga yayilmast
problemi icin Maxwell esitliginin ¢oziimii  [22, 23]°de
verilmektedir. Burada bilgisayar hafizas1 ve hesaplama zamani
acisindan elde edilen kazan¢ vurgulanmaktadir.

Burada sunulan calismanin [21]’den farki, iki boyutlu 1s1
transferi esitligini ayrik tekil konvolusyon yontemi ve analitik
bir yontem ile ¢ozerek karsilastirmak ve bunu MATLAB
ortamma uygun olarak anlatmaktir. Bu dogrultuda bir
program yazilmistir. Programa ait ornek kod ve algoritma
sunulmaktadir. Sonraki bolimlerde ayrik tekil konvolusyon
yontemi [21]’e uygun olarak o6zetlenerek problemin tanimi
yapilacaktir. Problemin analitik ¢6ztimii yapilacak, sonrasinda
MATLAB ortaminda gerekli bilgiler verilecektir. Son olarak
sayisal bir ornek icin elde edilen sonuglar sunulacaktir.
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II. AYRIK TEKIL KONVOLUSYON

7 ve 1 fonksiyonlarinin konvolusyonu bir F(#) fonksiyonu
ise, bu konvolusyon ifadesi,

(e —x)m (x)dx, ey
I

olarak yazilir. Burada tekil konvolusyon soz konusu ise,
konvolusyon iginde yer alan iki fonksiyondan 7(#-x) tekil
cekirdek fonksiyonu ve 7(x) test fonksiyonu olarak
isimlendirilmektedir. Cesitli siirekli ortamlar mekanigi
problemlerinin sayisal olarak coziimiinde kullanilabilen tekil
konvolusyona ait cekirdek fonksiyonunun sekli 6nem arz
etmektedir. Ornegin, Hilbert tipi tekil cekirdek fonksiyonu
7(x) =1/x" (n=1,2,3...) genel formuna sahiptir ve n=-1
oldugu durumda elektrodinamik problemlerinde, n=-2
durumunda ise tomografide kullanilmaktadir [24]. Diger bir
tekil ¢ekirdek fonksiyonu ise delta tipi tekil cekirdek
fonksiyonudur. 7(x)=8" (n=0,1,2,...) genel formuna sahip
delta tipi tekil cekirdek fonksiyonlar1 n >1 igin, diferansiyel
denklemlerin sayisal c¢oziimiinde oldukca Onemlidir. Ancak,
bahsedilen cekirdek fonksiyonlarinin tekilliklere sahip olmasi
nedeniyle, bu fonksiyonlarin bir dizi yaklagik fonksiyon ile
ifade edilmesi yoluna gidilmektedir. 7,(x) yaklasik
fonksiyonlarin olusturdugu dizinin bir eleman1 olmak tizere,

lim 7,(x)— 7(x) (2)

a—a,

limiti yazilabilir. Burada o, yaklasik fonksiyonun gercek
cekirdek fonksiyonuna esit oldugu genel bir limit degeri
gostermektedir. Ayrica, FEsitlik (1)’de verilen 7 ve 7
fonksiyon-larinin konvolusyon ifadesi, sayisal ortamda ayrik
formda yazilarak kullanilmaktadir. Bu konvolusyonun ayrik
formu,

= S -2 ) )

k=—oc0

olarak k alt indisi ile gosterilen ayrik noktalardaki ifadelerin
toplami seklinde yazilir. Esitlik (3)’de yer alan F(f)
fonksiyonu F(f) icin yaklasitk deger ve x; ise tekil
konvolusyonun tanimli oldugu ayrik noktalardir. Ayrica f(x;),
1 (x) test fonksiyonu yerine yazilan test fonksiyonudur. Bu
fonksiyon matematiksel olarak 7, ¢ekirdek fonksiyonuna goére
belirlenecektir.

Daha once de belirtildigi gibi, diferansiyel denklemlerin
yaklagik coziimiinde kullanilan, delta tipindeki O6nemli bir
cekirdek fonksiyon dizisi Shannon fonksiyon dizisidir. Bu
cekirdek fonksiyon dizisi,

7q(x)=

sina x a= (0,1, 2,“.) @

T X
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Sekil 1. Delta tipi tekil ¢ekirdek fonksiyonu i¢in Shannon fonksiyonu, solda
o=1 igin ve sagda or=10 i¢in.

ve bu dizideki elemanlarin ayrik formlari,

. , sinz(x—x )
sm[a(x—x )] 4 k (5)

7(x—x) z(x—x,)

olarak yazilmaktadir. Sekil 1’de bu dizinin a=1 ve a=10 icin
grafikleri gosterilmektedir. Burada da goriildiigii gibi Shannon
cekirdek fonksiyonunda dizi sonsuza gittikce, c¢ekirdek
fonksiyonu delta fonksiyonuna yaklagilir.

Esitlik (3)’de verilen ayrik tekil konvolusyon ifadesinde
Shannon ¢ekirdek fonksiyonunun yerine yazilmasiyla ve
Shannon 6rnekleme teoreminin sonucunda [25],

Zf

sm (7/A)x—x;)

(6)
(72/ 4) (x = x )

elde edilir. Buna gore, sonsuz sayida ayrik noktadan alinan
fonksiyonunun 6rneklerinden f(x;), fonksiyonun kendisi f (x)
yeniden elde edilmektedir. Shannon drnekleme teoremi bilisim
kurami ve sinyal islemede onemli bir yere sahiptir [26].

Esitlik (6) sonsuz sayida ayrik nokta kullanilarak
yazilmistir. Burada tekil cekirdek fonksiyonunun tiirevlerinin
sirekli ~ hale  getirilmesi  i¢in  bir  diizgiinlestirici
kullanilmaktadir. Bu  diizgiinlestirici, exp(—x/207) delta
diizgiinlestiricisidir. Diizgiinlestirme sonucunda ayrik tekil
konvolusyon ifadesi agagidaki hali alir.

Zf Sm (z/a)x— xk)e( (-3 2/ 202) 7)
(7/ 4)(x = xy)

Yukarida verilen ayrik tekil konvolusyon esitliginde
kullanilan  sonsuz tamim alamt  bilgisayar ortaminda
sinirlandirilarak  kullanilmaktadir. Tamim  alanmmin k=0
etrafinda simetrik olarak sinirlandirilmasiyla,

Z ﬂ'/Aax xk)f(xk),(n=0, 1,2,...) 8)

esitligi yazilir. Bu ifadede yer alan ayrik nokta sayis1 2M+1 ile

stnirhidir ve 5,(,'1/)4,6 (x~x;), Shannon cekirdek fonksiyonunun r.
tiirevini ifade etmektedir. x, x; ayrik noktalarin merkezinde yer
alir. Shannon cekirdek fonksiyonunun ikinci tiirevi, x # x; ve
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X = x;i¢in sirastyla Esitlik (9) ve (10)’daki gibi hesaplanir.

V1 T
ZSIH](X—XI() COSZ(X—)C]()

2
JJ(H)A’U(x_xk): B (x_xk) - (x X )2
Ak
cos%(x—xk) sin%(x—xk) sin%(x—xk)
-2 5 +2 - +— )
¢ Z(x_xk)3 Z(x—xk)ol
V4
sin = (x — x; ) "
+—4 (x—x)le” /o)
T 4
—0o
A

Ve X = x;i¢in,

2

) 3+ 7[—2 o’
0100235 — (10)

Diizgiinlestirilmis deltasal Shannon ¢ekirdek fonksiyonunun
tiirevleri siirekli fonksiyonlardir.

III. IKi BOYUTLU ISI PROBLEMi
Homojen ve izotrop bir ortam icin 1s1 yayilma esitligi ikinci
mertebeden dogrusal kismi diferansiyel denklemdir. Sekil 2°de
boyutlar1 ve sinir sartlar1 verilen bu tip bir levha icin, tanim
alan1 (O<x,y<1) olan iki boyutlu zamana bagh 1s1 yayilma
esitligi,

9*T 9°T _ar

1D
8x2 ay? S o
olarak yazilir. Levha i¢in 6rnek Dirichlet tipi sinir sartlari,
I0yn=0,0=<y<1 12)
Ilyn=0,0=<y<I 13)
Tx,0,)=0 ,(0<x<1) (14)
T(-xvlat)=T0’(0§-x§ 1) (15)

ve =0 anindaki baslangi¢ sart1 ise asagidaki gibi alinmigtir.

T(x,y,00=0,0<xy<1) (16)
A y T= TO
1 T=0 T:O
Y =0 »X
R SN

Sekil 2. Plak geometrisi ve sinir sartlart
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P .. ia.a.a

Sekil 3. Esit kenarli plak icerisindeki noktalar @ ve plak digindaki noktalaro

IV. ISIESITLIGININ AYRIK TEKIL KONVOLUSYON iLE COZUMU

x dogrultusunda N noktaya ayrilmis olan plak igin x;
noktasindaki sicaklik fonksiyonunun x’e gore n. tiirevi ayrik
tekil konvolusyon kullanilarak,

E z 7:/410'

A7)

)T(xi+k)

olarak yazilir. Burada kullanilan ayrik nokta sayis1 2M+N’dir.
Ayrlk noktalar arasi esittir ve 4= a/(N-1) olarak belirlidir.

= (x—x) Ozelligi kullanilarak, Esitlik (17) asagidaki gibi
yemden yazilabilir.

z 7[/AO'

l+k) (18)

Sicaklik fonksiyonunun x’e ve y’e gore ikinci tiirevlerinin
ayrik tekil konvolusyon ifadeleri,

9°T M

2 = 2 J(r/AO' (i+k’y]') (19)
X %,

o°T

— 0 ) )Ty 1) 20)
ay XisY; k=—M

ve Esitlik (11)’de verilen iki boyutlu 1s1 esitliginin ayrik tekil
konvolusyon formu,

M

zé‘i(rz/)zla(kA)T( 1+k’yj’tl) Z ;r/Ao‘ kA)T(xi’YjJrk’fl)
k=M (1)
T(xny]’tl) (xi’)’jJH)

dt

i,j=0,.,N—-1

) s

olarak yazilir. Esitlik (19) ve (20), plak iizerindeki biitiin ayrik
noktalar i¢in matris formunda gosterilebilir.

o%T

ox?
XY

=C, T (22)

X X
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2
9T (23)

Burada C, ve C, ayrik tekil konvolusyon matrisleri ve T, ve
T, sicaklik matrisleridir. Konvolusyon matrisleri bant
matrislerdir ve bant genisligi (2M+1), boyutlar1 ise
N X (2M+N) dir. Sicaklik matrislerinin boyutlart (2M+N) X N
dir. n=2 icin konvolusyon matrislerinin bilesenleri asagidaki
gibi tanimlidir [16].

57(1'2/)11,0'((7_5)4‘), if-M<r—-s<M

C =
stLr+M+l (0 otherwise

(24)

X

Yukaridaki esitlikte r = -M,...,0,...,N —1+M ve
s=0,...,N -1 olarak yazilabilir. x ve y yonlerinde esit sayida
ayrik nokta olan plak i¢in C, = C, dir.

A. Swtur kosullarinin eklenmesi

Plak sol kenarindaki simir sartlar1 ayrik tekil konvolusyon
esitligi icine asagidaki bagintiyla yerlestirilebilir.

T oy ;)= anT .y )+ (1=a, )T, v ;) (25)

Sag kenar i¢in sinir sarti,
T(xN—1+m’ yj)= amT(xN—l—m’ Yj )+ (1 —dpy )T(xN—l »Yj ) (26)

ve alt kenar i¢in sinir sarti,

T(xi’y—m)=amT(xi’ y—m)+(1_am)T(xi’ y—m) (27)

ve {ist kenar igin sinir sarti,
T(x;s yn-t1em) = amT (¥ yy 1o )+ (= )T (xi, yy 1) (28)

olarak  konvolusyon matrislerine  yerlestirilir.  Burada
m=1,....M, ve i,j=0,....N=1’dir. Ayrik tekil konvolusyon
yonteminde levha disginda kalan ayrik noktalardaki sicaklik
degerlerinin, levha icindeki sicakliklar ile baglantisi igin iki
farkli kabul yapilmaktadir. Bunlardan anti-simetrik kabule
gore [12], a,, sabiti —1’dir ve bu kabul Dirichlet tipi sinir
sartlart icin kullanilir. Neumann tipi sinir sarti durumunda a,,
sabiti 1’dir ve bu durum simetrik kabule karsilik gelmektedir.
Sinir sartlarinin  konvolusyon matrislerine yerlestirilmesinin
ardindan Esitlik (21) asagidaki matris formda yazilabilir.

1 1
KDX —%Ix](@IX}T, {Iy ®(Dy —%Iyﬂn =T,

(29)
Bu esitlikte D, ve D, karakteristik matrisler olarak

adlandirihr. I, and I, ise birim matrislerdir. T,, ¢ amndaki
sicaklik vektorii ve T, ise #-1 anindaki sicaklik vektoriidiir.
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O -
[ORUp—— | .

W om——— - -
£

S

X0 a

Sekil 4. xp ve x, sinirlart i¢in simetrik sinir sarti (solda) ve anti-simetrik sinir
sart1 (sagda)

A ®B, A ve B matrislerinin tansor ¢carpimidir. Buradaki T,
sicaklik vektorii,

Tt={T(x0’y0)7 T(x()ayl)’ oo ’T(x()?yN»l)? T(-xby())’ T(xl’y1)7 LAt
TCov1,yn1)'} (30)
olarak yazilir.

V. ISIDENKLEMININ ANALITIK COZUMU

Levha icindeki sicakligin denge durumuna ulasti1 ¢ aninda
Esitlik (11) zamandan bagimsiz hale gelir. Bu durum,

o

—+ 2=O,O<x<1,0<y<1 (€2))
dy

ox?

Laplace esitligi ile belirlidir. Degiskenlerin ayrigtirtlmasi
yontemi ile bu esitlige analitik bir ¢6ziim bulunabilir.
Degiskenlerin ayristirilmast ile sicaklik fonksiyonu iki farkli
fonksiyonun ¢arpimi olarak agagidaki gibi yazilir.
T(x, y)=P(0)S(y) (32)
Yukaridaki sicaklik fonksiyonunun Esitlik 31°de yerine
yazilmast sonucunda iki ayr1 diferansiyel denklem elde edilir.

(33)

Burada a bir sabiti
denklemlerin genel ¢coziimii

gostermektedir. Bu diferansiyel

P = Acos \/;x—i- Bsin x/;x (34)
S:Ccosh\/Zy—i-Dsinhx/;y (35)

olarak verilmektedir. Esitlik (34) ve (35)’in, Esitlik (32)’de
yerine yazilmasiyla dengeye ulagmus 1s1 esitligi icin asagidaki
genel ¢coziim elde edilir.

T(x,y)=(Acoslx+ Bsin Ix)(C cosh Iy + Dsinh Iy) (36)

Burada [ :\/Z ’dir. Sag, sol ve alt kenar sinir sartlarini
yukaridaki esitlige yazacak olursak,

T(x,0)= C(Acoslx+ Bsinlx)=0 - C =0 (37)
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7(0, y)= A(Ccoshly + Dsinhly)=0 — A=0 (38)
T(1,y)=Bsinl=0—[=nx, n=...-2,-1012,... (39)
elde edilir. Coziim fonksiyonlari,

T,(x,y)= D, sinnz sinhnay , n=...~2,-1,012,... (40)

olarak yazilarak genel ¢6ziim ise bu fonksiyonlarin dogrusal
bilesimi olarak asagidaki gibi yazilir.

T(x, y) = z D,, sin nzzx sinh nzy

n=—oo

(41)

Ust kenar icin verilen smir sartini da genel ¢oziim igine
yerlestirecek olursak,

T(x1)= Z D, sinnzxsinh nz =T

TT=—00

(42)

ve Fourier serisi ile iist kenar i¢in verilen sabit sicaklik sinir
sartin1 yazarak,

TOzTOi > lsinn;zx, 0<x<l1 (43)
n=1,3,..

genel ¢coziimdeki bilinmeyen sabit terim,
4T,

D,=— % n=135,. (44)

n — . B
nxsinh nx

olarak belirlenir. Sonu¢ olarak verilen sinir sartlar: altinda plak
icindeki dengeye ulagmig sicaklik dagilimi icin c¢oziim
asagidaki gibi hesaplanir.

4T,
nxsinh nx

T(x,y)= i

n=L23,...

sin nx sinh nzy (45)

VI. MATLAB ORTAMINDA AYRIK TEKIL KONVOLUSYON

Yontemin bilgisayar ortamina aktarilmasinda MATLAB®
yazilimi  kullamlmistir. Bu program C ve Fortran gibi
programlama dillerine gore yiiksek seviyelidir, yani
kullanicinin bilgisayarin CPU ve hafiza birimlerine ulagmasina
biiyiik olctide gerek kalmadan herhangi bir program kodu
hazirlanabilir. Bu gibi  nedenlerle MATLAB ortaminda
program kodunun hazirlanmasi ve sonuclarin hesaplanarak
gorsel ciktilarin elde edilmesi ¢ok kisa zamanda gerceklesir.

Ayrik tekil konvolusyon yontemi igin Sekil 5’de bir
algoritma sunulmustur. Hazirladigimiz program igerisinde,
diizeltilmig Shannon ¢ekirdek fonksiyonunun ikinci tiirevi i¢in
MATLAB fonksiyonu ve ayrik tekil konvolusyon matrisinin
olusturulmast icin fonksiyon ve karakteristik matrisin
olusturulmast  i¢in  fonksiyon ana program altinda
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calismaktadir. Ornek program satirlar1 Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmektedir. ~ Simir  sartlari,  karakteristik =~ matrisin
olusturulmas: sirasinda sisteme eklenmektedir. Global matrisin
olusturulmas1 i¢cin MATLAB i¢inde hazir olarak bulunan
“kron(A,B)” fonksiyonu kullanilabilir. Bu fonksiyon A ve B
matrislerinin tansor ¢arpimlarini gergeklestirmektedir.

TABLOI )
CEKIRDEK FONKSIYONUNUN IKINCI TUREVI ICIN MATLAB KODU
function [del_2]=delta_2(k,d,sigma)
if k = = 0 del_2=-1/sigma”2-pi*2/(3*d"2);
else del_2=(pi/d*sin(k*pi)/ (k*d)-2*cos(k*pi)/ (k*d)"2-
2*cos(k*pi)/sigma’*2+2*sin(k*pi) / (pi/ d*k"3*d"3)+
sin(k*pi)/ (k*pi*sigma”*2)+sin(k*pi)*(k*d)/ (pi/ d*sigma”4))
*exp(-(k*d)"2/(2*sigma”2));
end

TABLOIT
AYRIK TEKIL KONVOLUSYON MATRisi ICIN MATLAB KODU

function [mat]=dsc_mat_2(M,N,d,sigma)
mat=zeros(N,2*M+N);
for j=1:N
k=-M;
for i=j:2*M+j
mat(j,i)=delta_2(k,d,sigma);
k=k+1;
end
end

VII. SAYISAL ORNEK

Bu calismada 1s1 denkleminin sayisal olarak ¢oziimiinde
kullanilan zaman adim df =0.002, plak icindeki ayrik nokta
sayist N=20 olarak almmistir. Nokta araligt A4=0.0526
olmaktadir. Ayrik tekil konvolusyon parametrelerinden M = 20
olarak ve 0=3.8 4 olarak alinmistir. Sekil 2’de verilen levhada
belirtilen sinir sartlarim1 kullanarak ayrik tekil konvolusyon
¢Oziimii sonucunda hesaplanan sicaklik dagilim 7= 1s icin
Sekil 6’da gosterilmektedir.

Levha igerisindeki sicaklik dagiliminin denge durumuna
ulasana kadar farkli zamanlarda hesaplanan sicaklik
dagilimlar1 ile denge durumundaki analitik ¢Oziim ile elde
edilen dagilim Sekil 7’de gosterilmektedir. Denge durumu
t = 0.51s icin elde edilmektedir (Sekil 8).
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Plak boyutlari,
Ayrik nokta sayisi,
ATK parametreleri,
Sinir sartlar

v

Delta ¢ekirdek
fonksiyonunun tiirevi,
delta_2 (k,d,sigma)

v

ATK matrisinin
olusturulmast,
dsc_mat_2 (M,N,d,sigma)

y

Karakteristik matrisin
olusturulmasi, ve sinir sartlarinin
eklenmesi
char_mat_2 (M,N,d,sigma,p1,p2)

v

Global matrisin (G)
ve
yiik matrisinin (F)
olusturulmasi

t=t+dt
T=inv (G)F

T sicaklik vektoriiniin
plak tizerinde 3B
dagilim grafigi

Sekil. 5. Ayrik tekil konvolusyon yontemi i¢in drnek bir algoritma

0.2

X
0 0

Sekil. 6. Denge durumundaki plakta sicaklik dagilimi, Top=1
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s x analitik %
ITt7=1 /
= 16=0.1 /
08 L£=005 W/, //
- 1,=0.025 y 748
06f ~1;=0.01 f?/ i’ / /% /
B~ ~1,=0.005 K/ / /)
e ~1,=0.002 @/g;%/ //W A
%5 o4 zr/ /// // / / /
a / /// /
02 /S
//7* /

02 I I I
0

Sekil. 7. x=0,47 i¢cin y dogrultusundaki sicaklik dagilimi

VIII.SONUC

Burada ayrik tekil konvolusyon yontemi 6zetlenerek zamana
bagli 1s1 yayilmas: denklemine uygulanmasi anlatilmustir.
Yontem MATLAB ortaminda hazirlanan bir bilgisayar
programu ile tanitilmigtir.

Kabul edilen Dirichlet tipi sinir sartlar1 altinda yontem ile
elde edilen sonuglar ile denge durumuna ulagmis levha icin
analitik ¢oztim karsilastirilmistir.  0,002s zaman araliklar ile
yapilan ayrik tekil konvolusyon ¢oziimii sonrasinda =0,51s’de
levha icindeki sicaklik dagilimi denge durumuna ulagmistir.
Denge durumunda elde edilen ayrik tekil konvolusyon ¢oziimii
ile degiskenlerin ayrigtirilmast yontemiyle elde edilen sonuglar
uyumluluk gostermektedir.

Ayrica bu calismada, MATLAB ortaminda ayrik tekil
konvolusyon yonteminin uygulanabilmesi i¢in bir algoritma
verilmektedir.

025 T

0.21

Sicaklik, T

o
~
T

0.05-

0 I I I I I I I I I

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Zaman, t

Sekil. 8. x=y=0,47 noktas i¢in sicaklifin zaman ile degisimi
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