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Blasius denklemi, akigkanlar mekaniginin en tinlii denklemlerinden biridir ve yar1 sonsuz diiz bir
plaka tizerinden gegen sikigtirllamaz bir akigkan problemini temsil eder. Blasius denkleminin sonsuzda
sinir sart1 vardir ve sonsuzda sinir sart1 olan problemler genellikle sayisal ¢dziim yontemleri i¢in bir sorun
teskil eder. Bu ¢alismada bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in, ardisik tiirev metodu ile Padé yaklasimi
Blasius denklemine birlikte uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, diger yontemlerle yapilmis olan
caligmalarla karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Blasius denklemi, Ardisik tiirev metodu, Padé yaklasimi, yar1 sonsuz
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The Blasius equation is one of the most famous equations of fluid dynamics and represents the
problem of an incompressible fluid that passes on a semi-infinity flat plate. The Blasius equation has
boundary conditions at infinity and problems with boundary conditions at infinity are often a problem for
numerical solution methods. In this study, in order to overcome this difficulty, successive differentiation

method and Padé approximation are applied together to Blasius equation. The results obtained were
compared with other studies.
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1. GIRIS VE KAYNAK ARASTIRMASI

Blasius denklemi, akigkanlar mekaniginin en 6nemli denklemlerinden biridir ve
yar1 sonsuz diiz bir plaka iizerinden gecen sikistirilamaz bir akigkan problemini temsil
eder. Blasius denklemlerinin sonsuzda siir sarti vardir ve sonsuzda sinir sarti olan
problemler genellikle sayisal ¢oziim yontemleri igin bir sorun teskil eder (Peker ve ark.,
2011). Bu calismada bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in, Ardisik tiirev metodu Padé
yaklasimu ile birlikte denkleme uygulanacaktir.

Lineer olmayan adi diferensiyel denklemleri ¢6zmek igin Boyd (1997) Taylor
seri acilimini diyagonal Padé yaklasimlariyla kullanmistir. Wazwaz (2001) yiiksek
mertebeden integro-diferensiyel denklemlerin sinir deger problemlerini ¢6zmek igin
analitik ve sayisal yontem sunmustur. Padé yaklasimina dayali yeni bir 6z deger analiz
yontemini Yang ve arkadaslar1 (2001) gelistirmislerdir. Yontemin bir uygulamasi
olarak, sayisal bir 6rnek verilmis ve ikinci mertebeden pertiirbasyon yontemi ve
Onerilen yontemin 0z degerlerini karsilastirmislardir. Celik ve Bayram (2003),
diferensiyel cebirsel bir denklemi ¢6zmek igin Oncelikle kuvvet serisini hesaplayip
sonra Maple kullanarak diferensiyel cebirsel denklemi Padé seri formuna
dontstiirmiislerdir.

Yar1 sonsuz diiz bir plaka iizerinde termal simir katmanindaki hiz ve sicaklik
alanin1 Kuo (2004) incelemis ve diferensiyel doniisiim metodunu bu hiz ve termal sinir-
tabaka problemlerinin bazi ¢6zlimlerini belirlemek icin kullanmistir. Degistirilmis
Ayristirma metodunu, akiskanlar mekanigindeki smir tabakalarinda goriinen lineer
olmayan diferensiyel denklemlerin analitik islemi i¢in Wazwaz (2006) uygulamistir.
Degistirilen yontem, seri ¢oziimiin yakinsamasimi hizlandirmistir. Elde edilen seri
¢oziimii diyagonal Padé yaklagimlariyla birlestirmistir. Varyasyonel iterasyon
metodunu, Wazwaz (2007) sinir tabaka denklemlerinden gelen lineer olmayan Blasius
denkleminin iki formuna yar1 sonsuz bir alanda uygulamis ve elde edilen seri ¢ozliimii
diyagonal Padé yaklasimlariyla birlestirmistir.

Sinir tabaka teorisindeki Falkner-Skan denkleminin ¢6ziimii i¢in Ganapol (2010)
Maclaurin serisine dayali bir algoritma sunmus, Blasius ve Falkner-Skan simnir tabaka
denklemlerinin yiiksek hassasiyetli ¢Oziimleri iizerine calisma yapmistir. Peker ve
arkadaglar1 (2011) Blasius denklemini diferensiyel doniisim metodu ve Padé
yaklasimini birlikte kullanarak ¢ézmiislerdir, elde edilen sonuglari literatiirdeki diger

metodlarla karsilagtirmislardir. Lineer olmayan Bratu problemini ve ¢esitli Bratu tipi



denklemleri ¢c6zmek i¢in ardisik tiirev metodunu Wazwaz (2016) uygulamistir. Khuri ve
Wazwaz (2018) lineer, lineer olmayan, homojen ve homojen olmayan adi diferensiyel
denklemlerin ¢oziimii i¢in bilgisayar destekli ardisik tiirev metodunun kullanimini
gostermislerdir. Ardisik tiirev metodu, verilen denklemin lineer olmayan terimlerin
doniistiiriilmesine veya Lagrange carpanlarinin kullanilmasina gerek kalmadan art arda
tirevinin alinmasinin degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir. Metod, fonksiyonun
tirevlerinin degerlerini Xx=0 da bulmak igin verilen herhangi bir adi diferensiyel
denklemin ardisik tiirevlerini alir. Bulunan degerler, adi diferensiyel denklemin
¢ozlimiinlin Taylor serisini olusturmak i¢in kullanilir. Algoritma yeni bir varsayim
gerektirmez, bu nedenle problemi dogrudan ele alir. Bernoulli, Riccati, Abel ve ikinci
dereceden Euler denklemi gibi bazilar1 sabit ve degisken katsayili iyi bilinen
denklemlere uygulanmistir. Yontem, Volterra integral denklemlerinde de etkili bir
sekilde galismaktadir. Ayrica diferensiyel denklemlerle modellenen ¢esitli miithendislik

problemlerine genisletilebilir. Bu yontem basit, yeni ve son derece hassastir.



2. BLASIUS DENKLEMIi

Smir tabakasi teorisi, hem doga hem de bircok miihendislik uygulamasinda
yaygin oldugundan, akigkan dinamiginin en 6nemli dallarindan birini olusturur. Sinir
tabakasi teorisi ile ilgili problemleri ¢6zmek, genel olarak, denklemlerin lineer olmama
ve c¢ok boyutlu karakterinden dolayr zorlu bir ¢aba gerektirir. Literatiirdeki Navier-
Stokes denklemlerinin tamami i¢in makul miktarda kesin ¢6ziim bulunmasina ragmen,
bunlar sadece bazi 6zel durumlar ve geometriler i¢in gegerlidir (White ve Corfield,
2006).

Bir akigskanin atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine olan orani yani
Reynolds sayisi yiiksek olan bir dis akis problemini ¢6zmek i¢in etkili bir yaklasim, ilk
olarak 1904 yilinda Prandtl tarafindan gelistirilen sinir tabakasi analiz teknigi olarak
bilinir. 1908 yilinda, 6grencilerinden biri olan Blasius, laminer sinir tabaka akisinin iyi
bilinen bir problemini diiz bir plaka iizerinde adi bir diferensiyel denkleme
dontistirmek i¢in bir teknik ortaya koydu. Blasius denklemi bir¢ok miihendislik
uygulamasinda biiyiik 6neme sahiptir ¢linkii laminer dis akislarda sinir tabaka kalinligt
ve toplam siirtiinme kuvveti igin ¢ok iyi yaklasimlar saglar. Ornegin, bir laminer akista
ince bir kanat iizerinde etkiyen siirtiinme kuvveti, Blasius denklemi kullanilarak ¢ok iyi
bir sekilde modellenir (Schlichting ve Gersten, 2016).

1908 de literatiirdeki ilk ortaya ¢ikmasindan itibaren (White ve Corfield, 2006),
diiz bir plaka {izerinde viskoz akisi tamimlayan Blasius denklemi, fizikgiler,
miithendisler, matematik¢iler ve sayisal analistler i¢in sivi akisina uygulanmasi
sebebiyle biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu adi diferensiyel denklem, fiziksel, matematiksel
ve sayisal zorluklar bakimindan oldukga zengindir. Sabit bir asilmaz yiizey iizerinde iki
boyutlu akis, parcaciklar yiizeye yakin serbest akisa gore daha yavas hareket ettikge bir
siir tabakasi olusturur (Ganapol, 2010). Blasius denklemi, siir tabaka teorisindeki
laminer viskoz bir akis olan sivinin hiz profilini yar1 sonsuz bir aralikta tanimlar (burada
akigkan olarak kastettigimiz fiziksel sivilar veya gazlardir). Utz 1978 de Blasius
denkleminin ¢6ziimiiniin varligi lizerine bir ¢aligma yapmustir.

Blasius denklemi, akiskanlar mekaniginin en 6nemli denklemlerinden biridir.

2.1. Blasius Denkleminin Elde Edilisi

Blasius denklemi, Sekil 2.1. de gosterilen diiz bir plaka tizerinde tanimlanabilir:



Termal simir tahaka
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Sekil 2.1. Diiz bir plaka iizerinde hiz ve sicaklik sinir tabakalari.

Viskoz bir akigkanin, Sekil 2.1 de gosterildigi gibi yar1 sonsuz diiz bir plaka
tizerinde akigini diisiiniin. Duvarin sicakligr (T, ), homojen ve sabittir ve serbest akis
sicakligindan (T ) daha yiiksektir. Serbest akis hizinin (U_ ), aymi sekilde homojen ve

sabit oldugu varsayilir. Ayrica, laminer siir katmanindaki akisin iki boyutlu oldugu ve
viskoz dagilimindan kaynaklanan sicaklik degisikliklerinin kii¢iik oldugu varsayimiyla,

stireklilik denklemi ve sinir tabakasi denklemleri su sekilde ifade edilir:

Z_u+%:o (2.2
X
2
g—ijtv%u:v% (2.2)
2
u%+v%:agy—z (2.3)

Burada u ve v elemanlari, akigkanin sirasiyla X ve y koordinat eksenleri yoniindeki hiz

bilesenleridir. T, plakanin g¢evresindeki sicaklik dagilimidir ve sinir kosullar1 asagida
verilir:



v u(X,}') = (U,V)

xy) "

Sekil 2.2. Bir vektor alani u (akiskanin hizini gosterir)

y=0 iken u=v=0 ve T=T,,
y—>woiken u—-U, ve T=T,
x=0 iken u=U ve T=T,.

0

Bir akis fonksiyonu (X, y) soyle verilir:

u v e v 9% (2.4)
oy ox

(2.4) deki ifadeleri, denklem (2.1) de yerine koyarsak (yani sinir tabaka denklemlerini

akis fonksiyonu cinsinden yazarsak) momentum denklemi asagidaki gibi elde edilir:

N2 3" (2.5)
oy oxoy Ox oy oy

Denklem (2.4) iin integrali alindiginda (benzerlik) degisken doniigiimleri su sekilde
bulunur:

f(n)= (2.6)

2.7)

denklem (2.6) ve (2.7) yi denklem (2.5) de yerine koyarsak:

RIGIERTLE f(n) L
d 3

olur. Sinir sartlar1 su sekilde verilir:

df (0)

=0: f(0)=——==0,
n 0) r



df (o)
dn

Boyutsuz sicaklik parametresi asagidaki gibi tanimlanir:

n— o =1.

f=—_w, (2.8)

(2.8) numarali ifade, denklem (2.3) de yerine yazilirsa, sinir tabaka enerji denklemi o

zaman su sekilde bulunur (Kuo, 2004):

¢°0(r) 1P f()de(n) 0 Pr=v/a=1) (2.9)
n=0: 0 =0,
7 —> . =1

Blasius'un serbest salinimint modelleyen diferensiyel denklem, siirtiinme ihmal

edildiginde asagidaki gibi yazilir:

ROROINOR

£(0)=0,f(0)=0,lim f (x)=1 0<7<om. (2.10)

2.2. Blasius Denkleminin iki Ayr1 Formu

Blasius denkleminin 1. Formu, (Wazwaz, 2007)

f"(x) +% f(x)f"(x)=0

f(0)=0, f'(0)=0,lim f '(x) =1, 0<X<o, (2.12)
seklinde ifade edilir.

Blasius denkleminin 2. Formu, (Wazwaz, 2007)



f"(x) +% f(x)f"(x)=0

£(0)=0,f(0)=1 lim f'(x)=0, —0<x<0. (2.12)

seklindedir.

Goriildigi tizere Blasius denklemlerinin sonsuzda sinir sart1 vardir ve bu durum
sayisal ¢oziim yontemleri i¢in zorluk teskil etmektedir. Bu zorlugun iistesinden gelmek
i¢in, Padé yaklasimlari, elde edilen serileri sayisal yaklagimlar i¢in manipiile etmek
tizere uygulanabilir (Peker ve ark., 2011).

Calismamizda Blasius denkleminin,

f "'(x)+% F(x) f"(X) =0
(2.13)
(0)=0,£1(0) =L lim () =0 o< x<0;

formu kullanilacaktir.



3. ARDISIK TUREV METODU

Adi diferensiyel denklemler, popiilasyon biiyiime modelleri, av-avci
denklemleri, kimyasal ve biyolojik modeller gibi bilim ve miihendislikteki ¢esitli
problemleri tanimlamak i¢in matematiksel modellemede kullanilir (Wazwaz, 2016).

Adi diferensiyel denklemlerin kesfi, Leibniz, Newton, Bernoulli ve digerlerine
kadar uzanir. Literatiirde adi diferensiyel denklemleri ¢6zmek igin daha 6nce birgok
geleneksel yontem kullanilmistir. Diferensiyel denklemleri ¢6zmek icin farkl
geleneksel yontemler vardir ve her bir diferensiyel denklem tiirii belirli bir yontemle
¢oziliir. Bu geleneksel yontemlerin bir¢ogu, adi ve kismi diferensiyel denklemlerin
calismasinda ve integral denklemlerde kullanilir. Lineer olmayan denklemleri ¢6zme
yontemleri, lineer denklemleri ¢ozmek igin kullanilanlardan ayirt edilir (Khuri ve
Wazwaz, 2018).

Birgok arastirmacinin temel kaygisi, adi ve kismi diferensiyel denklemler ve
integral denklemler igin ise yarayan birlesik bir yontem bulmaktir. Bu alanda calisan
arastirmacilar, cogu adi diferensiyel denklem tiirii igin etkili bir sekilde galisabilecek
daha pratik ve birlesik yontemleri kesfetmiglerdir. Arastirmacilar, analitik ve niimerik
olarak diferensiyel ve integral denklemleri ¢6zmek i¢in yeni yontemler kesfetmeye hala
devam ediyorlar. Arastirmacilar, biiyliik bir diferensiyel ve integral denklem simifini
¢ozebilecek kapasitede giivenilir yontemler bulmay: hedefliyorlar. Adomian tarafindan
gelistirilen Adomian ayrisma metodu, homojen veya homojen olmayan adi diferensiyel
denklemlerin islenmesinde kullanilabilecek giiglii bir yontemdir. Bununla birlikte
Adomian ayrisma metodu, lineer olmayan denklemleri ve adi diferensiyel denklemleri
¢ozmek i¢in Adomian polinomlarinin tiiretilmesini gerektirir. Belirtilen yontemler,
incelenen denklem igin seri ¢6ziim elde etmek iizere uyarland1 (Khuri ve Wazwaz,
2018).

Ardisik tiirev metodu lineer ve lineer olmayan, homojen ve homojen olmayan
adi diferensiyel denklemleri ¢6zmek igin giiglii bir teknik olusturmay1 hedefler. Metot,
esasen denklemin lineer olmayan terimlerinin doniistirilmesine veya Lagrange
carpanlariin  kullanilmasina gerek kalmadan art arda tlirevinin alinmasinin
degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Ardisik tiirev metodu verilen diferensiyel denklemin en yiiksek mertebeden
teriminin bircok kez art arda tiirevinin alinip, her adimda x=0 daki sonug

fonksiyonlarmin degerleri belirlenir. Bu degerleri belirledikten sonra ele alinan



denklemin ¢ozlimiiniin Taylor serisi olusturulur. Elde edilen seri, ¢6ziim varsa analitik
bir ¢ozlime doniisiir; aksi takdirde, seri sayisal hesaplamalar i¢in kullanilabilir. Bu
teknigin lineer, lineer olmayan denklemler ve homojen veya homojen olmayan
durumlar icin, bagka bir varsayima ihtiyag duymadan dogrudan kullanilabilecegini
belirtmekte fayda vardir (Khuri ve Wazwaz, 2018). Ardisik tiirev metodu adi
diferensiyel denklemlerin iistesinden gelmeyi amaglayan bilgisayar destekli bir teknik
sunmay1 amaclamaktadir.

Ardisik tiirev metodunun ana adimlarin1 gostermek icin, genellestirilmis bir

n.inci mertebeden diferensiyel denklemi su sekilde ele alalim:

u™(x) = Fu(x),u'(x),...,.u™(x)) + G(x),
(3.1)
u(0) =a,,u'(0) =,,...u"(0) =, _,,

burada F, u(x) in lineer veya lineer olmayan operatdrii olabilir ve bunun sabit katsayili
veya degisken katsayili tirevleri ve o <i<(n-1) baslangic kosullar1 verilir.

Denklemin her iki tarafinin k kez tiirevini alalim:

UM x) = F®ux),u'(x),...u™(x)+G¥(x),k >1. (3.2)

Her tiirev alma adiminda x=0 kullanilarak, u®™(x) fonksiyonlarinin degerleri hesaplanir.
Bu degerleri belirledikten sonra, verilen ilk kosullar1 kullanarak, u(X) ¢oziimiiniin
Taylor serisi bulunur (Khuri ve Wazwaz, 2018). Yontem asagidaki denklemlere (Khuri
ve Wazwaz, 2018) deki makalesinden uyarlandi.

3.1. Birinci Mertebeden Adi Diferensiyel Denklemlere Uygulanisi

Birinci mertebeden adi diferensiyel denklemi ele alalim:
V'(x) = P(x)v(x) =Q(X), v(0) = a. (3.3)

Bu denklemi en yiiksek mertebeli terimine gore diizenleyip ardisik tiirevlerini alirsak:
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v(X)

V'(x) = P(X)v(x) +Q(x),

v'(x) = P)V'(x) + P'(X)v(x) + Q'(x),

v"(X) = P(X)v"(X) + 2P '(X)v'(x) + P"(X)v(x) + Q"(x), (3.4
v (x) = POV "(X) + 3P (X)V"(X) + 3P "(X)V'(X) + P "(X)v(X) + Q"(X),

v (x) = POV (X) + 4P '(x)v"(X) + 6P "(x)v"(X) + 4P "(x)V'(X) + P™ (x)v(x) + Q™ (x),

elde edilir. Denklem (3.4) x=0 i¢in asagidaki sekildedir:

Vv(0) = o

v'(0) =P(0)v(0) +Q(0) = «;,

v*(0) = P(0)v'(0) + P'(0)v(0) + Q'(0) = a,,

v"(0) = P(0)v"(0) + 2P'(0)v'(0) + P "(0)v(0) + Q"(0) = e, (3.5)
v (0) = P(0)v"(0) +3P'(0)v"(0) + 3P "(0)v'(0) + P "(0)v(0) + Q"(0) = e,

v (0) = P(0)v"(0) + 4P (0)v"(0) + 6P "(0)v "(0) + 4P "(0)v'(0) + P™ (0)v(0) + Q™ (0) = e,

Fonksiyonun tiirevlerinin x=0 noktasinda degerlerini belirledikten sonra, v(X)

¢ozlimiiniin Taylor serisi,

(04 a (04
v(x)=a0+a1x+2—2|x2+—3x3+—4x4+.... (3.6)

3! 41
seklinde yazilir.

3.2. ikinci Mertebeden Adi Diferensiyel Denklemlere Uygulanis

Ikinci mertebeden adi diferensiyel denklemi ele alalim:

v"(x) = P(x)v'(x) = H (X)v(x) =Q(X), Vv(0) = e, v'(0)=«,. 3.7)
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Daha once oldugu gibi bu denklemi en yliksek mertebeli terimine gore diizenleyip

ardisik tiirevlerini alirsak:

v(x)

vi(x) =,

v(x) = P(x)v'(x) + H (x)v(x) + Q(x),

v"(x) = P(X)V"(X)+ (P'(x) + H(X))v'(X) +H '(x)v(x) + Q'(x), (3.8)
v (x) = POOV"(X) + (2P '(X) + H () "(x) + (P "(x) + 2H "))V '(X) + H "(X)v(X) + Q "(x),

seklinde elde edilir. Denklem (3.8) x=0 i¢in asagida verildigi gibidir:

v(0) =¢,

Vi(0) =«

v*(0) = P(0)v'(0) + H(O)v(0) + Q(0) = ,,

v"(0) = P(0)v"(0) + (P'(0) + H (0))v'(0) + H '(0)v(0) + Q'(0) = e, (3.9
v (0) = P(0)v"(0) + (2P '(0) + H (0))v"(0) + (P "(0) + 2H '(0))v'(0) + H "(0)v(0) + Q"(0) = e,

Fonksiyonun tiirevlerinin x=0 noktasinda degerlerini belirledikten sonra, V(X)

¢Oziimiiniin Taylor serisi,

_ Ay 2 O 3 Oy a4
V(X) =, + X+ 2!x +3! X +4!x +. (3.10)

seklinde yazilir.
3.3. Bernoulli Denklemine Uygulamisi

Standart Bernoulli denklemi:

y+f(x)y=9(x)y", y0)=« (3.11)
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seklindedir. Bu denklem sabit katsayili ve degisken katsayili olarak 6rnekler tizerinde

incelenecektir.

3.3.1. Sabit Katsayih Bernoulli Denklemi

Asagidaki gibi sabit katsayili bir Bernoulli denklemini ele alalim:

y'—y—-y®=0, y(0)=1. (3.12)

Denklemi en yiliksek mertebeli terimine gore diizenleyip ardisik tiirevlerini aldigimizda

X=0 noktasindaki degerleri:

y(X) : y(0) =1,

y'()=y+y’, y'(0)=2,

y'() =y"+3y%y, y"(0)=8, (3.13)
y"(x) = y"+3y’y"+6y(y)?, y"(0) =56,

y®™ (x) = y"+3y?y"+18yy'y"+6(y)°,  y™(0)=560,

elde edilir. Diger tiirevlerin hesaplandigi ve degerlendirildigi de varsayilir. Bu

hesaplamalar dogrultusunda,

Y(x) =14 2x+dx? 4+ Bye  T0ye 904 5 7148 o 133736 ; 72224
3 15 45 315 63

+... (3.14)

seklinde seri yaklasimi elde edilir. Bu serinin kesin ¢6zlimii,

1

N

(3.15)

olur.
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3.3.2. Degisken Katsayili Bernoulli Denklemi
Asagidaki gibi degisken katsayili bir Bernoulli denklemini ele alalim:
y'+y—2xy* =0, y(0) =1. (3.16)

Denklemi en yiiksek mertebeli terimine gore diizenleyip ardisik tiirevlerini aldigimizda

Xx=0 noktasindaki degerleri:

y) ’ ¥(0) =1

y'(x) =—y+2xy’, y'(0)=-1,

y'(x) =-y*+6xy°y'+2y’, y'(0)=3, (3.17)
y"(x) =—y"+6x(y'y "+ 2y(y)?) +12y°y", y"(0) = -15,

y® () =—y"+6x(y*y"+6yy'y"+2(y)’) +18y°y", y™(0) =105,

elde edilir. Diger tiirevlerin hesaplandigini ve degerlendirildigini de varsayarak bu

hesaplamalar dogrultusunda seri yaklagimi,

y(x)=1— x+§x2 —Ex3 +§x4 —gx5 + 231 _— 429 X'+ 6435 X2+, (3.18)
2 2 8 8 16 16 128
seklinde elde edilir. Bu seri,
y(x) = L (3.19)
J2x+1 '

degerine yakinsar.

3.4. Riccati Denklemine Uygulamisi

Standart Riccati denklemi,
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u'—u—P(X)u—R(x)u® =0, u(0) = c. (3.20)

seklinde olup bu denkleme uygulanisi, sabit katsayili ve degisken katsayili olarak

ornekler lizerinde incelenecektir.

3.4.1. Sabit Katsayih Riccati Denklemi

Asagidaki gibi sabit katsayil1 bir Riccati denklemini ele alalim:
y'—1+2y-y* =0, y(0)=2 (3.2

denklemi en yiiksek mertebeli terimine gore diizenleyip ardisik tiirevleri alindiginda

Xx=0 noktasindaki degerleri:

y(X) , y(0) =2,

y'(x)=1-2y+y?, y'(0) =1,

y'(X) =-2y'+2yy’, y"(0) =2, (3.22)
y"(X) ==2y"+2yy "+ 2(y ), y"(0) =6,

y™(x) =-2y"+2yy"+6y'y", y™(0) =24,

elde edilir. Diger tiirevlerin hesaplandigin1 ve degerlendirildigini de varsayarak bu

hesaplamalar dogrultusunda asagidaki seri yaklagimi elde edilir:

YO =14+ A+ X+ X2+ X+ X+ + X5+ X +..). (3.23)
Bu seri
1
yo0=14 L (3.24)
1-x

degerine yakinsar.
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3.4.2. Degisken Katsayih Riccati Denklemi

Asagidaki gibi degisken katsay1li bir Riccati denklemini ele alalim:

u'—=1-2x*+3xu—u® =0, u(0)=0. (3.25)

Denklemi en yiliksek mertebeli terimine gore diizenleyip ardisik tiirevlerini aldigimizda

X=0 noktasindaki degerleri:

u(x) , u(0) =0,

u'(x) =1+2x* —3xu +u?, u'(0) =1,

u"(x) =4x-3xu'-3u+2uu’, u"(0) =0, (3.26)
u"(x) =4-3xu"-6u'+2uu"+2(u’)? u"(0) =0,

elde edilir. Diger tiirevlerin hesaplandigin1 ve degerlendirildigini de varsayarak bu

hesaplamalar dogrultusunda,
u(x) =x
sonucu elde edilir.

3.5. Birinci Mertebeden Abel Diferansiyel Denklemine Uygulanisi

Standart Abel denklemi:
u'=R,(x) = R,(x)u —R,(x)u* - P,(x)u’ =0, u0) =« (3.27)

seklindedir. Birinci mertebeden Abel diferansiyel denklemini géz 6niinde bulunduralim:

y'=(1-x)y’ =0, y(0)=1. (3.28)
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Denklemi en yliksek mertebeli terimine gore diizenleyip ardisik tiirevlerini aldigimizda

X=0 noktasindaki degerleri:

y(X) ’ y(O) :11
y'(x)=A-x)Yy°, y'(0)=1
y'(x) =31-x)y’y'-y°, y"(0)=2, (3.29)

y(x) =3@-x)(y’y"+2y(y)?)-6y’y’,  y"(0)=6,

olarak bulunur. Diger tiirevlerin hesaplandigint ve degerlendirildigini de varsayarak bu

hesaplamalar dogrultusunda asagidaki seri yaklagimi elde edilir:

VX)) =14+ X+ X2+ + XX+ X+ X +... (3.30)
Bu seri,

1
y(x) =E (3.31)

degerine yakinsar.

3.6. Airy Denklemine Uygulamis1

Ikinci dereceden Airy'nin denklemi sdyle verilir:
y =Xy, yO=a,  y(O=45 (3.32)

Airy'nin denklemi, fizikte 1518in kirinimini modeller. Denklemi en yiiksek mertebeli

terimine gore diizenleyip ardisik tiirevlerini aldigimizda X=0 noktasindaki degerleri:



17

y(x) , y(0) =«

y'(x) , y'(0) =2,

y"(X) = xy , y"(0)=0,

yU(X)=xy'+y , y"(0)=a,

Yy (x) = xy "+ 2y ’ y™(0) =25, (3.33)
yO(x)=xy"+3y" y“(0)=0,

y (x) = xy™ + 4y, y*(0) = 4a,

wmxx)zxywt+5ym)’ wmxo)zloﬂ’

olarak bulunur. Diger tiirevlerin hesaplandigini ve degerlendirildigini de varsayarak bu

hesaplamalar dogrultusunda,

1, 1
X +
504" 45360

Lg%

+—_ Xlo +) (334)
180 12960

1 1
X)=al+=x>+ X 4+.)+ Bx+—x* +
y(x) =a( 5 )+ B( T

olacak sekilde seri yaklasimi elde edilir.
3.7. ikinci Mertebe Euler Denklemine Uygulanist

Ikinci dereceden Euler denklemi:

X2y "+axy'(x)+ By(x) =0, (3.35)

verilsin. Burada y(1) ve y'(1) baslangi¢ kosullar1, a ve b sabittir (a,b€/R). Ik 6nce, x=0

konumundaki tekillik ¢ikarilir. Bunu yapmak igin,
z=Inx, X=e’, (3.36)

dontigiimleri kullanilarak denklem (3.35),

i¥4{a—ng+ﬂy@)=0 (3.37)
dz dz
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olarak elde edilir. Ardisik tiirev metodunu asagidaki gibi bir Euler denklemine

uygulayacagiz:

X2y "=2xy'(X)+2y(x)=0, y(D) =2, y'@) =3, x>0, (3.38)
d’y . dy

2V, 3% 9 -0, 3.39
o + ™ +2y(2) (3.39)

baslangi¢ kosullar1 y(0)=2 ve y'(0)=3 tiir. Denklemi en yiiksek mertebeli terimine gore

diizenleyip ardisik tiirevlerini aldigimizda x=0 noktasindaki degerleri:

y(2) : y(0) =2,

y'(2) : y'(0) =3,

y"(z)=3y'-2y . y"(0) =5,

y"(z) =3y"-2y" , y"(0) =9, (3.40)
y"(z)=3y"-2y" y™(0) =17,

yV(z)=3y"™ -2y" | y(0) =33,

olur. Seri ¢oziim:

Y(Z)=2+3Z+gzz+§23+£ZA+E

2% +... (3.41)
2° 247 40

olarak bulunur ve yukaridaki seri

y(z)_(1+z+az +az +EZ +az '")+(1+22+E(22) +a(2z) +E(22) +a(22) )

(3.42)
seklinde diizenlenip serinin ¢oziimii de

y(z)=¢* +e*, (3.43)

olarak bulunur. z = Inx oldugundan x = e*dir. Dolayis1yla,
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y(X) = X+ X (3.44)

seklinde elde edilir.

Goriildigi gibi ardisik tiirev metodu, hem homojen hem de homojen olmayan
hem lineer hem de lineer olmayan adi diferensiyel denklemleri kisitlayici kosullara
gerek olmadan dogrudan ele alir. Yontem esas olarak verilen denklemin tiirevlerini
almaya ve elde edilen tiirevleri x=0 da degerlendirmeye dayanir. Daha sonra denklemin
¢oziimi i¢in Taylor serisi kullanilir. Bu yontem Bernoulli denklemi, Riccati denklemi,
Abel denklemi ve ikinci dereceden Euler denklemi gibi sabit ve degisken katsayili

denklemlere uygulanmistir (Wazwaz, 2016).
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4. PADE YAKLASIMI

Padé yaklagimi, miihendislik uygulamalarinda adi ve kismi tiirevli diferensiyel
denklemlerin ¢6ziimlerinde (Celik ve Bayram, 2003a), pertiirbe sistemlerin
0zdegerlerinin analizlerinin yapilmasinda kullanilmaktadir (Yang ve ark., 2001) ve
stirekli kesirler teorisiyle iliskilidir (Celik ve Bayram, 2003b).

Verilen bir fonksiyonun daha uygun sekilde bir rasyonel fonksiyon haline
getirilmesi iglemine Padé yaklasimi denmektedir. Polinomlarin kesilmis kuvvet
serilerini  yaklagik olarak belirlemek i¢in kullanilir (Amilcare, 1994). Ayrica,
polinomlarin tekillikleri sonlu bir diizlemde acik¢a goriilemez. Kuvvet serisinin
yakinsama yaricapi, iki sinir1 igerecek kadar biiyiikk olamayacagindan, kuvvet serisinin
kullanilmasi her zaman yararli degildir (Boyd, 1997). Yakinsama yarigapinin, alanin
siirlarint igerecek kadar biliylikk olmamasi nedeniyle, ayristirma yontemiyle veya
herhangi bir seri ¢6ziim yontemiyle elde edilen seri ¢oziimiini Padé ile birlikte
kullanmak 6nemlidir (Wazwaz, 2006).

Padé yaklasimi tekil noktaya sahip fonksiyonlar i¢in genellikle Taylor serisine
gore daha istlindiir, ¢iinkii rasyonel fonksiyonlarin kullanimi, onlarin iyi temsil
edilmesini saglar. Padé yaklasimi, fonksiyonunun kesilmis Taylor serisinden daha iyi
bir yaklasim saglar ve Maple veya Mathematica gibi sembolik programlama dilleri

kullanilarak kolayca hesaplanir (Peker ve ark., 2011).

f fonksiyonunu temsil eden bir kuvvet serisi Z:CrXr seklinde verilsin.
r=0

f(x)=>cx ¢, =012,.. (4.1)
r=0

Bu kuvvet serisinin Padé yaklagimi,

a, +aX+..+a x"
M
b, +bX+...+b, X

[L/M]= aeR (i=0,..,L),beR (i=0,..,M) (4.2

seklinde bir rasyonel fonksiyondur. Burada payin derecesi L, paydanin derecesi de M

dir. Paymn (L+1) tane katsayis1 ve paydanin da (M+1) tane katsayis1 vardir. Ayrica
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ifadenin tanimsiz olmamasi igin bp=1 alinmalidir. Bu durumu da dikkate aldigimizda
kesrin paymin (L+1) tane bagimsiz katsayisi ve paydasmnin da M tane bagimsiz
katsayisi olur. Tiim durum dikkate alindiginda L+M+1 tane bilinmeyen katsay1 vardir.
[L/M] ifadesi yukaridaki kuvvet serisinin ilk L+M+1 terimine karsilik gelir.

L+M dereceli kuvvet serisine karsilik gelen Padé yaklasimi asagidaki gibidir.

o0 L
ZCrXr _ & +a1x+...+aLXM LO(xEM (4.3)
=0 b, +bX+...+b, X

Denklem (4.3) de i¢ler dislar ¢arpimi yapilirsa

(b, +bx+...+b, x")(c, +C X +...) = (8, + a X +...+a X ) +O(x"™M™) (4.4)
elde edilir. Denklem (4.4)’de katsayilarin (x=**, x "2 ..., xX*"M) esitliginden

PyCL s TP aCL o+ 0,CL, =0,

bM CLmsz T bM 2Cmag Tt bOCL+2 =0,
(4.5

byC, +byC ., +...+b,c .y =0

denklem sistemi elde edilir. bp=1 oldugundan sistem M tane lineer denklemden olusur.

Yani,

CL—M +1 CL—M +2 CL—M +3 ' ' ' CL bM CL+1
CL—M +2 CL—M +3 CL—M +4 ) ' ' CL+l bM -1 CL+2
CL—M +3 CL—M +4 CL—M +5 ' ' ' CL+2 bM -2 CL+3
== . (4.6)
L CL CL+1 CL+2 : ' ' CL+M +1_|L bl _ _CL+M _

yazilir. Buradan herhangi bir lineer denklem sisteminin ¢dziim yontemlerinden biri ile
by katsayilar1 bulunur. Diger yandan (4.4) denkleminden, payin katsayilar1 olan ao, ay,

..., a katsayilart ile 1, x, X2, ..., x" terimlerinin katsayilarinin esitliginden



a, =Gy,
a =C, +bc,,
a, =c, +bc, +b,c,,

min(L,M)

a =c .+ Y, bc,

r=1

22

4.7)

olarak elde edilir. Boylece denklem (4.6) ve denklem (4.7) Padé yaklagiminin pay ve

paydasini olusturur. Dolayisiyla bu denklemlere Padé denklemleri denir. O halde genel

anlamda bir f fonksiyonunun Padé yaklagimi

=Ll =L ]0=Lu ], ) =re

(4.8)

seklinde degisik formlarda gosterilir (Amilcare, 1994). Yaklasimlara ait tablo Henri

Eugéne Padé tarafindan verildigi i¢in onun anisina hem yaklagima, hem de tabloya Padé

ismi verilmistir. Genel anlamda bir fonksiyona ait Padé tablosu asagidaki gibidir (Baker

ve Graves-Morris, 1996).

Cizelge 4.1. Padé [L/M] yaklagim tablosu

L/M 0 1 2
0 [0/0] [1/0] [2/0]
1 [0/1] [1/1] [2/1]
2 [0/2] [1/2] [2/2]

Ornegin (Baker ve Graves-Morris, 1996);



fu)=1—1x+1x2+m
2 3
fonksiyonu i¢in

[1/0]:1—%x: f(x)+0(x2),

1

[0/1]= = f(x) +O(x%),
1+=x
2
1+1x
[1/1]= = f(x) +O(x%)
1+—x
olur.

e*i¢in ilk birka¢ Pade yaklasimi;

[0/0] - AV
1

0/1 = —
[0/1] 1 x

2
0/2 = _
[0/2] 2-2x+x?
[0/3] - 0

6—6x+3x>—x°

[1/0] = 1+x
2+ X
1/1 = —
[1/1] >
/2] _ 6+ 2x

6—4x+ X
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24 +6X
1/3 _
[ ] 24—18X+6X2—X3
2
[2/0] _ 2ExHx
2
2
[2/1] _ Sraxex
6—2X
2
[2/2] . arberx
12 -6X+X
2
[2/3] . 60+24X+L:,x :
60 —36x +9x° — X
2 3
[3/0] _ 6+ 6X+3X°+X
6
2 3
[3/1] _ 24 +18x+16X° + X
24 —-6X
2 3
[3/2] — 60+ 36X +9x +2X
60 — 24X + 3x
2 3
[3/3] _ 120 +60x +12X° + X

120 - 60x +12x* — X

Simdi asagidaki drnekte € in [2/2] lik Padé yaklasimmin nasil bulundugunu

inceleyelim.



Ornek 4.1 (Baker ve Graves-Morris, 1996)
f(x) = €* fonksiyonu i¢in [2/2] lik Padé yaklagimi

o PO
Q.(9

seklinde olup, buradan
f()Q,(X)—F,(x)=0

olur.

P,(X) = p, + Xp, + X*p,
Q,(X) =1+ xq, + X°q,

2 3 4
f(x)=¢" =1+x+X—+X—+X—+O(x5)
2 6 24

f(X)Q(x)-F,(x)=0

1.4

1 1
(L= o)+ =P+ PG =P, + G 0 +(g+3+q2>x3+(—+%+%x4+0(x5) =0

FO)Q,(x) -F(x) =0

24

2

25



p, —>1
p1_>_

|0—>i
2 712

f(x) =

12 +6X + X°

RIxX]= ——4M—
] 12 -6X + X*

Ornek 4.2 (Wazwaz, 2010)

f(x) = cosx fonksiyonu i¢in [4/4] lik Padé yaklasimini bulalim.

P, (x)
Q.(x)

COSX =
f(0)Q, () ~P,(x) =0

P,(X) = Py +Xp, +X°p, +X°p; + X' p,
Q,(x) =1+xq, +X*q, + X’0; + x'q,

2 X4 X6 8

f(x)=cosx = 1 X X

+0(x%)
2 24 720 40320

F(0)Qu ()~ P,(x) =0

26



(1_ po) +(_ p1 +q1)x+(_%_

A _Soyye

24 2 720 24

F(0)Qu ()~ P,(x) =0

S
24 Pa 2 %=

G _%
24 2

1,4 6 _

720 24 2

_i+&20
720 24

219 %

40320 720 24

p, —>1
p,—>0

115
252

P,

p2+q2)x +( p3——+q3)x

S S
2 G 720 24) +

1

(

24

- P,
O

40320 720 24
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Qz +,)x"

q4)x +0(x*) =0



p, >0

0. > 313
* 715120
g —0

Lu
% 252
g, —>0

13
4y > ——x

15120
f(x) = cosx

_15120- 6900x* +313x*
15120 +660x> +13x*

RIX]
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5. ARDISIK TUREV METODU iLE PADE YAKLASIMININ BLASIUS
DENKLEMINE UYGULANMASI

Klasik Blasius probleminin asagidaki formunu g6z 6niinde bulunduralim:

f "'(x)+% F(x)f"(x) =0

(5.2)
£(0)=0,f'(0)=1 lim f'(x)=0, —0<x<0,

Blasius denklemi goriildiigli iizere 3. mertebeden bir denklem ve verilen sinir
sartlarindan biri eksik olup problemin ¢oziimii eksik olan smir sartinm (f "(0) 1n) tahmini
tizerine kurulur. f "(0)n sayisal degerlerini bulmak i¢in, ardisik tiirev metoduyla elde
edilen serinin kosegenel Pad¢é yaklasimlar alinacaktir.

Blasius denkleminin ¢6ziimiiniin davranist hakkinda bir fikir olusturmak i¢in
farkli derecelerde birkag diyagonal Padé yaklasimi kullanilacaktir.

f "(0) =A (A€IR) diyelim. Oncelikle ardisik tiirev metodunu uygulayalim:

(0,
f(x)=
£ =

f"(x) = —% f(x) f (%), (5.2)
F™(x) = —% (FO) 0+ £ f (X)),

f(x) = —%(f ") f(x)+2F () f () + £ (x) F (X)),

Denklemin her adiminda X = 0 degisikligi, fonksiyonlarin degerlerini su sekilde verir:
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£(0)=0,
£1(0) =1,

£7(0) = A

£ "(0) = —% £(0) f "(0) =0, (5.3)

£ (0) = —%(f ) "(0) + £ "(0) £ (0)) = —EA,

£¢(0) = —% (f"(0)f "(0)+2f (0) f "(0) + f ™ (0) £ (0)) = _A?Z,

Fonksiyonun degerlerini X = 0 olarak belirledikten sonra, f fonksiyonunun Taylor serisi
kolayca sOyle yazilir: (f fonksiyonunun istedigimiz tiirevine kadar hesaplama yapabiliriz
fakat literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirmak igin f nin 12. tiirevine kadar hesaplama

yapilacaktir.)

2 2
A s A e, 1A X7+( 11 1 ijg

f(X)=X+—=XxX"—-—Xx"— X7+ + -
2 48 240 960 20160 161280 21504

2
B T Y e T
967680 387072 552960 4257792 212889600

+( 1w ! ijﬂ (5.4)

725760 16220160

Simdi, amacimiz smir kosulunu kullanarak A i¢in sayisal bir deger belirlemektir. Bunu
yapabilmek i¢in polinom ¢6zlimiiniin tiirevi alinmalidir. Daha sonra, bu denklemin Padé
yaklagimi ile olusumundan sonra, elde edilen rasyonel fonksiyon igin  lim f'(x) =0

kosulu uygulanacaktir.

2 2 2
f'(x):1+Ax—Ax3—A—x4+ A s 1A X% +( o1 A)x’ — A o
12 48 160 2880 20160 2688 107520
+(- 25 psy A)X° +(~ > pry V87 AZ)X" +( L o1
193536 55296 387072 19353600 60480 1351680

+...

A) Xll
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3(4+3Ax+ (—A? +l)x2j
lim 5
X——e0 12-3A+X

[2/2] igin

f' fonksiyonunun [2/2] lik Padé yaklasimma lim f '(X) =0 uygulandiginda elde edilen
A degeri: A=0.5773502692 dir.

300A — 40+ (300A° — TOA)X —3X + (°2 A° —3A)X’
lim 5 54 : [3/3] icin
10(30A2 —4—3Ax+(—E+3A2)x2 + A? —3A)x3]

f' fonksiyonunun [3/3] liikk Padé yaklasimina lim f'(x) =0 uygulandiginda elde edilen
A degeri: A=0.5163977795 dir.
225 5 17 690 ., 2619 ,, 39

1355993 135 s 189 ,0 51, 169, .

225A* +60A? — 26+ (225A° — +—A) (——A +—=——"A ff) x? ( — A A —)x

lim 4 56 . 56 112 112 64 2?69 560
oo 995 &b + BOA — 26+ (4—65A3 69 W s (495A4 687 687 2 39) (165 s 253 A 937 A (_1055 . 153 pz 169y
56 28 28" "33 a8 " T112 560

f' fonksiyonunun [4/4] lik Padé¢ yaklasimina lim f'(x) =0 uygulandiginda elde edilen
A degeri: A=0.5227030798 dir.
Maple’da hesapladigimiz bu degerleri, literatiirde Adomian ayristirma metodu

ve diferensiyel doniisiim metodu ile elde edilen diger sonuglarla karsilagtiralim.

Cizelge 5.1. Padé yaklasimlar: ve A’nin niimerik degerleri

Padé A A (Adomian A (Diferensiyel
Yaklagimi ayristirma metodu) doniisiim metodu)
[2/2] 0.5773502692 0.5773502693 0.5773502693
[3/3] 0.5163977795 0.5163977793 0.5163977795
[4/4] 0.5227030798 0.5227030798 0.5227030798

Bu problemin analitik bir ¢6ziimii bulunmamaktadir. Bu nedenle, Ardisik tiirev metodu
ile buldugumuz seri ¢oziimiiniin tutarliliini gérmek icin, problemin literatiirde,

Adomian ayristirma metodu, diferensiyel doniisim metodu ve varyasyonel iterasyon
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metodunun [4/4] lik Padé ile bulunmus seri ¢oziimlerinin [0,3] araligindaki degerleri

hesaplanmis ve bunlarin hepsi asagidaki cizelge ve sekilde verilmistir.

ve varyasyonel iterasyon metodundan elde edilen sonuglar

Cizelge 5.2. Adomian ayristirma metodu, diferensiyel doniisiim metodu, ardisik tiirev metodu

Ardisik tiirev Diferensiyel Adomian Varyasyonel Hata | Hata | Hata
f | metodu- Padé doniisiim metodu- | ayristirma metodu- | iterasyon metodu- | (DD (AAM | (VIM-ATM)

(ATM- Padé) Padé (DDM- Padé (AAM-Padé) | Padé (VIM-Padé) | M- -

X Padé) ATM) | ATM)

0.5 | .5646312977 5646312977 5646312977 5646312965 0 0 -12.10°

1 | 1.249990266 1.249990266 1.249990266 1.249988644 0 0 -1622.10°

1.5 | 2.032203442 2.032203442 2.032203442 2.032086131 0 0 -117311.10°

2 | 2.879842512 2.879842512 2.879842512 2.877285332 0 0 -.255718.10°

2.5 | 3.769377588 3.769377588 3.769377588 3.740671281 0 0 -.28706307.10™

3 | 4.734147446 4.734147446 4.734147446 4523174793 0 0 -.210972653
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0.5 1 15 2 25 3

Diferensiyel doniisiim metodu
Ardisik tiirev metodu

Adomian ayrigtirma metodu
0, \/aryacvonel iterasyon metodu

Sekil 5.1. Adomian ayristirma metodu, Diferensiyel doniisiim metodu, Ardisik tiirev metodu ve
Varyasyonel iterasyon metodundan elde edilen sonuglar
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6. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda akiskanlar mekaniginin  Onemli
denklemlerinden biri olan Blasius denklemi ele alinmistir.

Blasius denkleminin sonsuzda sinir sart1 vardir ve bu durum genel olarak sayisal
¢ozlim yontemleri i¢in bir sorun teskil etmektedir. Literatiirde, bilgisayar destekli
ardisik tiirev metodunun Padé yaklasimi ile birlikte kullanimina rastlanmamis olup bu
calismada ilk kez Blasius denkleminin bir formuna uygulanmaistir.

Calismamizda, ilk defa bilgisayar destekli ardisik tiirev-Padé teknigi ile elde
edilen sonuglar, literatiirdeki diferensiyel doniisiim metodu, Adomian ayristirma metodu
ve varyasyonel iterasyon metodunun Padé teknigi ile birlikte kullanimiyla elde edilen
diger sonuglarla (Peker ve ark., 2011) karsilastirildiginda yontemin gayet iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Sadece Adomian ayristirma metodunda sifirdan uzaklasildik¢a
catallanma olusmaya baslamistir ve bu da grafikte gosterilmistir.

Yontem uygulanabilirlik ve islem zorlugu agisindan bilgisayar programlarina

ithtiya¢ duymaktadir, bu ac¢idan hesaplamalar Maple programi kullanilarak yapilmistir.



35

KAYNAKLAR

Amilcare, P., 1994, Applications Of Pade'Approximation Theory In Fluid Dynamics,
World Scientific.

Baker, G. ve Graves-Morris, P., 1996, Padé approximants, Cambridge University Press,
Cambridge.

Boyd, J. P., 1997, Padé¢ approximant algorithm for solving nonlinear ordinary
differential equation boundary value problems on an unbounded domain,
Computers in Physics, 11 (3), 299-303.

Celik, E. ve Bayram, M., 2003a, Arbitrary order numerical method for solving
differential-algebraic equation by Padé series, Applied Mathematics
Computation, 137 (1), 57-65.

Celik, E. ve Bayram, M., 2003b, On the numerical solution of differential-algebraic
equations by Padé series, Applied Mathematics Computation, 137 (1), 151-160.

Ganapol, B., 2010, Highly accurate solutions of the Blasius and Falkner-Skan boundary
layer equations via convergence acceleration, Department of Aerospace and
Mechanical Engineering, University of Arizona, arXiv:1006.3888 (June 2010).

Khuri, S. ve Wazwaz, A.-M., 2018, The successive differentiation computer-assisted
method for solving well-known scientific and engineering models, International
Journal of Numerical Methods for Heat Fluid Flow, 28 (12), 2862-2873.

Kuo, B.-L., 2004, Thermal boundary-layer problems in a semi-infinite flat plate by the
differential transformation method, Applied Mathematics Computation
150 (2), 303-320.

Peker, H., Karaoglu, O. ve Oturang, G., 2011, The differential transformation method
and Pade approximant for a form of Blasius equation, Mathematical
Computational Applications, 16 (2), 507-513.

Schlichting, H. ve Gersten, K., 2016, Boundary-layer theory, Springer.

Utz, W. R., 1978, Existence of solutions of a generalized Blasius equation, Journal of
Mathematical Analysis and Applications, 66 (1), 55-59.

Wazwaz, A.-M., 2006, The modified decomposition method and Padé approximants for
a boundary layer equation in unbounded domain, Applied Mathematics
Computation, 177 (2), 737-744.

Wazwaz, A.-M., 2007, The variational iteration method for solving two forms of
Blasius equation on a half-infinite domain, Applied Mathematics Computation,
188 (1), 485-491.

Wazwaz, A.-M., 2010, Partial differential equations and solitary waves theory,
Springer, Berlin, Heidelberg.



36

Wazwaz, A.-M., 2016, The successive differentiation method for solving Bratu equation
and Bratu-type equations, Romanian Journal of Physics, 61 (5), 774-783.

White, F. M. ve Corfield, I., 2006, Viscous fluid flow, McGraw-Hill New York.
Yang, X., Chen, S. ve Wu, B., 2001, Eigenvalue reanalysis of structures using

perturbations and Padé approximation, Mechanical systems signal processing,
15 (2), 257-263.



37

OZGECMIS
KIiSISEL BILGILER
Ad1 Soyadi : Imran Turan
Uyrugu . T.C
Dogum Yeri ve Tarihi : Konya/ Karatay 20.07.1991
Telefon
Faks :
e-mail : mranTrkoluimran@hotmail.com
EGITIM
Derece Ady, Tlce, i1 Bitirme Yih
Lise Konya Anadolu Lisesi 2009
Meram/Konya
. . Selguk Universitesi
Universite Selguklu/Konya 2015
Yiiksek Lisans - Selguk Universitesi/Fen Bilimleri 2019

Enstitlisti/Matematik Selguklu/KONYA

UZMANLIK ALANI

YABANCI DILLER
Ingilizce

YAYINLAR

Turan, imran ve Peker, Haldun Alpaslan, “A Numerical Approach for a Form of Blasius
Equation”, VI. Kadin Matematik¢iler Dernegi Calistayr, 26-28 Nisan 2019, Konya,

Tirkiye.



