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OZET : Ginlik hayatimizda akigkanlar:n incelenmesi, akiskanlara bagl:
uygulamalar:n gelisimi agissndan 6nem kazannustir. Akiskan hareketinin énemli bir rol
oynad:g: problemlerde, konveksiyon etkisi dikkate al:nmal:d:ir. Dogada konveksiyonun
yan:nda daima diflizyon olay: gerceklesir; bu nedenle konveksiyon ve diflizyonu beraber
ele alan hesap yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktad:r. Bu yontemlerden biri sonlu hacim
yontemidir.

Bu tez calismasinda; bir boyutlu konveksiyon-diflizyon problemlerinin sonlu hacim
yontemi merkezi fark yaklas:m:, menba fark yaklas:m, hybrid fark yaklas:m: ve kuvvet
kural: yaklasimina gore farkl: degiskenler kullan:larak analizi yap:mgt:r. Problemin
¢cOzimi icin MATLAB program:nda sonlu hacim yonteminin esaslar:na dayanan kodlar
olusturulmus, farkl: durumlar icin ¢zkan sonuglar program araciligiyla elde edilmis ve
sonuclar her durumicin irdelenmistir.

ANALY SIS OF CONVECTION-DIFFUSION PROBLEM S
WITH FINITEVOLUME METHOD

ABSTRACT : In our daily life, examination of fluids and the improvement of
applications dependent on fluids have earned importance. One of the important things
in problems of fluid movement, convection effect is taken into consideration. In the
nature, event of diffusion is come true together with convection. For this reason new
calculation methods that dealing with convection and diffusion together are needed.
One of the calculation methods is finite volume method.

In this thesis study, analysis of one dimensional convection-diffusion problems have
been maken with central differencing scheme, upwind differencing scheme, hybrid
differencing scheme and power law scheme which are elements of finite volume method
using different variables. To obtain the solutions of problems, algorithms bases on finite
volume method principles was formed at MATLAB computer program and the results of
problems were found and examined for different cases.
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1. GIRIS

Akiskan hareketinin incelenmesi icin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Akiskanlarin
incelenmesi i¢in kullanilan hesap yontemleri hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
icerisinde gruplandirilabilir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi veya HAD; akiskan
hareketi, 1s1 transferi, ve bunlarla iliskili ¢esitli problemleri (6rn. kimyasal tepkimeler)
iceren sistemlerin bilgisayarda modellenerek analiz edilmesidir. Endustriyel ve
endustriyel olmayan uygulama alanlarinda ¢cok genis ve guclt bir kullamm alanina sahip
bir tekniktir. Uygulama alanlarina ait érnekler asagidaki gibidir:
Ucak ve araglarin aerodinamiginde
Gemilerin hidrodinamiginde
Gaz turbinleri ve motorlarin bulundugu termik santrallerde
Elektrik ve elektronik mihendidligi alanlarinda
Kimya muhendidigi alanlarinda
K1y1 muhendisliginde
Cevre muhendisliginde
Meterol oji

Akiskan problemlerini ¢ozebilmek icin sayisa agoritmalar kullamlarak HAD
kodlar yaratilmistir. Bu kodlar ¢ temel asamay1 kapsar. Bu asamalar 0n islem, ¢cozim
ve son islemdir.

On islem: Bu asamada akiskan probleminin ¢oziimii icin HAD programlarina kullanmct
tarafindan verilen girdileri kapsamaktadir. Bunlar;
e COzUm bolges geometrisinin tamm
C6zUm bolgesinin alt elemanlara ayrilmas: ve 1zgara olusumu
Fiziksel modelin secimi
Akim 6zelliklerinin tanimlanmasi
Elemanlar Uzerindeki sinir sartlarimin belirlenmesi

Coziim: Bu asamada U¢ ayr1 ¢ozim teknigi vardir. Bu teknikler; sonlu farklar yontemi,
sonlu elemanlar yontemi ve sinir eleman yontemidir. Sonlu hacimler yontemi sonlu
farklar yontemindeki formilasyonlarin 6zel olarak gelistirilmesi ile bulunmustur.
NUmerik metodlarin ¢6zUm asamasim olusturan temel acimlar;

e Bilinmeyen akim degerlerinin basit fonksiyonlar cinsinden tammlanmasi

e Akim idare eden denkleme yapilan yaklasimlarin uygulanmasi ile ayriklastirma

ve matematiksel islemler
e Cebrik denklem takimlarinin ¢6zumu

Son islem: Cozumde elde edilen sonuglarin cesitli sekillerde gosterimidir.
bolge geometrisi ve grid gosterimi

Vektorel gcizim

2 veya 3 boyutlu gizimler

Pargacik takibi

Renkli ¢iktilar
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Akiskan hareketinin 6nemli bir rol oynadigi problemlerde, konveksiyon etkisi
dikkate alinmalidir. Dogada konveksiyonun yaninda daima diftizyon olay:1 gerceklesir;
bu nedenle konveksiyon ve difizyonu beraber ele aan yontemlere ihtiyac
duyulmaktadir.

Bu calismada, konveksiyon-difiizyon problemlerindeki genel bir ¢ 0Ozelliginin
degisimi sonlu hacim yontemi ile incelenmis; merkezi fark yaklasimi, menba fark
yaklasimi, hybrid fark yaklasimu ve kuvvet kurali ile gesitli akiskan problemlerinin
¢cozUmune yonelik calismalar yapilmistir.

2. SONLU HACIM YONTEMI

Duzenli konveksiyon-difizyon denklemi, genel bir ¢ 0Ozelligi icin hareket
denkleminden tiretilebilir. Genel hareket denkleminin ¢ 06zelligine bagli diferansiyel
ve integral formu asagidaki gibidir.

a(g ?) +div(pgu) = div(Tgradg) + S, ©

(1) denklemindei ifadeler,

Akiskan elemanin Akiskan @ ozelliginin @'nin kitlesel
@ ozelligindeki + elemanmindan ¢gitkan =  difizyonabagli  + kuvvetlere bagli
artis net @ miktar artis oram artis oram

seklindedir. Hareket denkleminde, denklemin sol tarafindaki degisim oran: ifadesi ve
konvektif ifade ile denklemin sag tarafindaki diflizyon ifades ve akim kaynagi
ifadesidir.

Duzenli akimicin (1) denklemindeki zamana bagli ifade sifir olmaktadir. Buna gore
(1) denklemi yeniden diizenlenirse:

div(pug) =div(I'gradg) + S, (2
(2) ifadesi bir kontrol hacmi (KH) Uzerinde integre edilirse,
[ div(pgu)= [ div(Tgradg)aVv + [ S,av (3)
KH K'H K'H
(3) denkleminde bir a vektdrine Gauss diverjans teoremi uygulanabilir.

j divadV = JﬁgdA (4)

jg-(p¢u_)dA=jg-(rgrad¢)dA+ js¢ dv (5)

165



FILINTE ve MAMAK

Bu ifade kontrol hacmindeki akis dengesini gostermektedir. Esitligin sol tarafi, net
konveksiyona bagli akisi; sag tarafi ise net diflizyon akisi ve kontrol hacmindeki ¢
ozelliginin degisimini vermektedir.

Konveksiyon-diflizyon denkleminin sonlu sayidaki kontrol hacimleri Uzerinde
integre edilmes ile bir cebrik denklem takimi olusur (1). Genellikle iteratif sayisal
teknikler, blyik denklem takimlarinin ¢oziimunde kullamilmaktadir. Bu yontemler, ¢
parametresinin tahmin edilen ilk dagilimina gore ¢bziime baslar ve yakinsayan bir
sonuca ulasana kadar hesaplamaya devam eder (2,3).

Scarborough (4), yakinsayan bir iteratif yontem icin yeterli sartin, ayriklastirilmig
denklemin katsayilar: cinsinden ifade edilebilecegini gostermistir:

> lan| <1 biitiin diigiim noktalarinda
| < 1 en az bir diguim noktasinda

ap

burada a'p , merkezi digiim noktasi P nin net katsayisidir ve paydaki ifade diger komsu

noktalardaki katsayilarin toplamdir.

Roache (5), akiskamin hareket 6zelligini, Sekil 1’de goruldigt gibi, bir P noktasinda
sabit bir ¢ kuvvetini dikkate aarak gostermeye calismistir. Konveksiyon ve diftizyon
ifadelerinin  birbirine gore relatif Olcisl olmak Uzere boyutsuz Peclet sayisi
tammlanmustir:

_F_pu
D T/6éx

burada 6x, karakteristik uzunluktur. Asagidaki sekilde farkli Peclet sayilar1 (Pe) icin ¢
sabitine bagl1 genel konturlar gorilmektedir.

Akim yonu
> Pe=0

Pe > «

°
W P
Sekil 1. Farkli Peclet sayilarindaki ¢ degerlerinin dagilimu

Akim aamnmin bilindigi kabul edilerek, konveksiyon-difiizyon problemleri
incelenecektir. Burada en 6nemli nokta, denklemdeki konveksiyon ifadesinin katkis
dikkate ainmirken, kontrol hacminin yizeylerinde olusan ¢ ©6zelligi icin uygun
formUlasyonlar tiretilmesidir.
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Merkezi fark yaklasimu, menba fark yaklasimu, hybrid fark yaklasimi ve kuvvet
kural1 gibi sonlu hacim yontemleri, konveksiyon ve diflizyon ifadelerinin anlik etkisini
tammlamakta, yani diizenli bir akim ele alinmaktadir.

Sonlu hacim yontemi ile dort farkli yaklasimun ana prensiblerine gére sahip
olduklart formulasyonlar kullamlarak MATLAB 6.5 versiyonunda algoritmalar
olusturulmustur. Bu agoritmalar sonucunda her yaklasim igin istenilen degiskenlere
gére sonlu hacim yontemi sonuglart ile analitik yontem sonuclart arasinda
karsilastirmalar yapil mistir.

3. SONLU HACIM YAKLASIMLARI
Kutlesel kuvvetlerin yoklugunda, bir boyutlu akim alaninda ¢ 6zelligi konveksiyon
ve diflizyon olayin idare eden denklem asagidaki gibidir.

d (ug)=3(rd2
< loug) = dx[r dxj (6)

Akim aym zamanda stireklilik prensibini saglamalidir.

d(pu)
dx 0 )

Bir boyutlu genel bir P noktasindaki kontrol hacmi Sekil 2’de gorUlmektedir. P
noktasina komsu noktalar W ve E ile, kontrol hacmi ylzeyleri w ve e olarak
tammlanmustir.

‘ Sxp ‘ 8)fPel

Sekil 2. P noktasi etrafindaki kontrol hacmi

Hareket denklemi kontrol hacmi Gzerinde integre edilirse;

(puAg), —(puhg), = (FAZ—@ - (FA%]W (8)

e OX

Sureklilik denkleminin kontrol hacmi Uizerinde integrasyonu sonucu asagidaki denklem
elde edilir.

(puA), —(puA), =0 9
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Konveksiyon-diflizyon probleminde ayriklastirilmis denklemleri elde etmek Uzere
(8) denklemindeki ifadelerin belirlenmesi gerekmektedir.
Fve D gibi iki degisken asagidaki sekilde tanimlanirsa:

r
F= D=— 10
pu ve 5 (10)
Kontrol hacminin ylzeyindeki F ve D degerleri asagidaki gibi yazilabilir.
F, =(pu), , F.=(pu), (11&)
= I'w ’ D, - Ie (11b)
OXp O Xop

Aw = Ae = A kabuli ve merkezi fark yaklasimi ile (8) denklemi asagidaki gibi
yazilabilir.

Fe¢e _Fw¢w = De (¢E _¢P)_DW (¢P _¢\N) (12)
Integre edilmis stireklilik denklemi
Fe—Fyw=0 (13)

Fe ve F, degerlerini dikkate alirken akim alamndaki hizin bilindigi varsayilmaktadhr.
(12) denkleminin ¢ozUmu icin e ve w ylzeylerindeki ¢ degerlerinin hesaplanmasi
gerekir. Bu amaca yonelik ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Sonraki bdlumlerde bu
yontemlerden merkezi fark yaklasimi, menba fark yaklasimu, hybrid fark yaklasimi ve
kuvvet kural1 yaklasimi incelenecektir.

3.1. Merkezi Fark Yaklasim
Duzenli bir aan icin ¢ degerleri merkezi fark yaklasimi ile asagidaki sekilde
hesaplanabilir.

g =L %) (142
g, =) (14b)

(14) ifades (8) denkleminde yerine yazilirsa,

Fe

(o + 0e)=- (G + )= D~ 4,)- Dl ) (15)
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(15) ifades digium noktalarindaki ¢ degerleri ile yeniden diizenlenirse,

i Fu Fe Fu Fe

_(Dw—7] + (De+7}j|¢l3 = (Dw-i- ?j% + (De—zjﬁz

I Fu Fe Fu Fe

( D+ 7) + (De— 7) +(Fe— Fw)}% = (DW+ ?}AN + (De - 7J¢E (16)

¢, Ve ¢ degiskenlerinin katsayilarim a,, ve a. olarak tanimlanmrsa ayriklastirilmis
konveksiyon-difiizyon denklemi igin merkezi fark katsayilar1 asagidaki gibi olur.

pdp =ayhy + 3P (17)
Merkezi fark yaklasimina gore olusan katsayilar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Merkezi fark yaklasimi katsayilar
a‘W aE a.P

Dw% De—% a, +a. + (Fe—Fw)

Bir boyutlu konveksiyon-difiizyon problemlerini ¢cozebilmek icin tim noktalarda
(17) denkleminin formunda ayriklastirilmis denklemler yazilabilir. Olusacak cebrik
denklemlerin ¢gozimu ile ¢ 6zelliginin dagilimi bulunabilir.

3.2. Menba Fark Yaklasim

Bu yaklasimla eleman Uzerindeki ¢ degeri kendinden bir Onceki digim
noktasindaki degere esit olmaktadr.

75

BSxw, dx,p dxp, Sx.

1
)
J
|
I
|
1

Sekil 2. Hiz pozitif iken menba fark yaklasimi
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Akim yoOnu pozitif yonde oldugunda, u,, >0, u,>0 (F , >0, F_>0), bunlarabagli olarak;

=0 V€ Po=0p (18)
(18) denklemindeki ifade (12) denkleminde yerine yazilirsa,

Fefo — Futh = Delde —¢)— Do — 4w (19)
(19) denklemi yeniden dizenlenirse,

(D, + D, +F. )4 =(D,, +F, )y + Dode

(D, +F,)+D, +(F.~F,)lo = (D, + F, )by + Dedbe (20)
elde edilir. (20) denklemi genel formda yazilabilir.

ap 0p =, 0, tac b

a, =a, +a.+ (Fe— Fu) (21)
Menba fark yaklasimina gore olusan katsayilar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Menbafark yaklasimi katsayilar
a'W aE
F,>0,F_>0 D, +F, D

e

3.3. Hybrid Fark Yaklasim

Spaldingin’in (6) gelistirdigi hybrid fark yaklasimi merkezi ve menba fark
yaklasimlarimin kombinasyonu esasina dayanmaktadir. Merkezi fark yaklasim kiglk
Peclet sayilart ( Pe <2) icin daha yakin ¢ozimler sunarken buiyuk Peclet sayilar ( Pe>2
) icin menba fark yaklasinu ¢ozime yakinsamaktadir. Hybrid fark yaklasimi her kontrol
hacmi yizeyinde net akinm hesaplayabilmek icin yerel Peclet sayilarini temel alan parca
formiiller kullamr. Ornek olarak, herhangi bir kontrol hacminin bat1 yiizeyindeki Peclet

say1s1,

pe, = Fu _ (pu)y (22)
D, T/
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esitligi ile bulunabilir. Kontrol hacminin her bir birim alanina disen net akim igin
hybrid fark denklemi asagidaki gibidir.

1 2 1 2
—F | Z[1+—= o _2<Pe <2
ooz dZ] e
Ay = FL AW Pe, >2
d. = FuAde Pe, <-2 (23)

Buradan da goruldigu gibi konveksiyon ve difiizyon terimleri igin disuk Peclet
sayilarinda merkezi fark yaklasimi ¢ozUmi saglamaktadir. Ama | Pe| >2 durumunda
menba fark yaklasimn durumundaki deger difiizyonda sifir olmaktadir. Genel
ayriklastiriimis denklem formu;

aP d)P = W¢W +aE¢E

a, =a, +a.+ (Fe— Fu) (24)
Hybrid fark yaklasim katsayilar Tablo 3’deki gibi yazilabilir.

Tablo 3. Hybrid fark yaklasimi katsayilari genel formu
ay a.

<[efo B | =l ndo 5

3.4. Kuvvet Kural Yaklasimi

Bu yaklasima gore Peclet sayisi 10’u asarsa diflizyon ifades sifir alinmaktadir. O
<Pe< 10 ise akiskan bir polinom ile ifade edilmektedir. Ornek olarak kontrol hacminin
bat1 yUzeyi icin

G = Fultw — Bu(de — )] ~10<Pe <10 (258)
B, =@1-0.1pg, )’ /Pe,
a, = F.4w Pe >10 (25b)

yazilabilir. Bir boyutlu konveksiyon-difiizyon problemi igin kuvvet kurainn
kullanilmasi ile elde edilen katsayilar asagida verilmistir.
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Tablo 4. Kuvvet kural1 yaklasimi katsayilari genel formu

a, a.

D, max|0,(1-0.1Pe, |’ |+ max[F, 0] | D, maxo,1-0.1Pe,|f |+ max[F, 0]

4. BULGULAR

Bu calismada degerlendirilen sonlu hacim yaklasimlari icin  ayriklastirilmis
denklemlerdeki konveksiyona bagli F ve difizyona bagli D katsayilarimin
kombinasyonlarinin  etkileri gozlenebilmistir. Bir boyutlu konveksiyon-difiizyon
problemlerinde merkezi fark, menba fark ve hybrid fark yaklasimlari ile kuvvet kural
yaklasimina gore i¢ diugim noktalart icin genel ayriklastirlmis denklem formu
asagidaki gibi oldugu gorulmustar.

ap dp =y 0w T A (26)
a, =a, +a.+ (Fe— Fu) (27)
Herbir yaklasima ait katsayilar tablosu asagida verilmistir.

Tablo 5. Sonlu hacim yaklasimlar: genel katsayilar tablosu

Y aklagim ay ag
Merkezi e
erkezi fark Du s P Do_ ¢
2
Menba fark D,, + max(F,,,0) D, + max(0,~F,)
Hybrid fark F F
max| F,,| D, +— |,0 max| - F,,| D, —— |,0
L PR I M e 7
Kuvvet kural
' p,max|0(1-04Pe,f| | D, max[O,(l— 0.1 Pee|)5}
+max[F,,0] +max[F,,0]

Merkezi fark yaklasimi metodu hareketli olma 6zelliginin eksik olmasindan dolay1
Peclet sayisinin biyuk oldugu durumlarda gergek sonuglar vermemektedir. Fakat hizin
0.1 m/s oldugu durum 1, durum 3 ve durum 5 durumlarinda analitik yontem sonucuna
daha yakin sonuglar vermektedir. Peclet sayisimin daha da kuguldugl daha kiglk
kontrol hacmi araliklarinda sonug analitik sonuca daha da yakinlasmaktadhr.

Menba fark yaklasimi, hybrid fark yaklasimi ve kuvvet kurali yaklasimi akiskanin
konservatif olma, hareketli olma ve sinirli olmasi 6zelliklerine de sahip oldugu icin daha
uyumlu sonuclar verdigi gozlenmistir. Tablo 6’da ortalama hata yUzdelerine goére

172



KONVEKS'YON-D/FUZYON PROBLEMLER/N/N
SONLU HAC/M YONTEM/ ILE ANAL/ZI

verilmis analiz sonuclart icerisinde kuvvet kurali yaklasiminin analitik sonuclara en
yakin degerleri verdigi belirlenmistir. Hizin 2.5 m/s olmasi durumunda merkezi fark
yaklasimi disinda kalan yaklasimlarda 6zellikle Peclet sayisimin kigUltilmes ile
sonuclarin analitik sonuca yakinsadigi gozlenmistir.

Akiskamn konservatiflik, simirlilik ve hareketlilik 6zelliklerine sahip olmasi

gercekci sonuclar ve uyumlu iteratif sonuglar vermektedir. Tablo 6’da bu sonuclar
ortalama hata yUzdelerine gore verilmistir.

Tablo 6. Elde edilen ¢ozimlerin ortalama hata ylzdeleri

Ortalama hata yuzdeleri

Durum 1 |Durum 2 \Durum 3 |Durum 4 \[Durum 5 |Durum 6
Y aklasim Pe=0.2 |Pe=5 Pe=0.1 |Pe=2.5 |Pe=0.05 |Pe=1.25
Merkezi fark | 165 | 5512 | 050 | 762 | 014 | 230
yaklasimi
Menba fark 1.05 5.57 0.67 3.76 0.39 2.38
yaklasimi
Hybrid fark 162 | 445 | 050 | 247 | 039 | 230
yaklasimi
Kuvvet kural 1.02 4.45 0.36 2.38 0.11 1.08
yaklasimi

Sekil 3’de, hizin 0.1 m/s oldugu durumda kuvvet kural1 yaklasimi igin sonlu hacim
araliginin degistirilmesi ile bulunan Peclet sayilarina gore sonuclar grafik olarak
gosterilmistir. Buna gére Peclet sayisinin 0.05 oldugu durumda ortalama hata ytzdesi

en kucuk bulunmustur.

1,20

1,00

o
o)
o

Ortalama hata (%)
o o
N o
o o

o
N
o

0,00

1,02
0,36
\ o1
Pe=0.2 Pe=0.1 Pe=0.05
Peclet sayisi

Sekil 3. Kuvvet kural1 yaklasiminda Peclet sayisina gore ortalama hata yizdel eri
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Tablo’6 da ortalama hata ylUzdelerine gore verilmis analiz sonuclar icerisinde
kuvvet kurali yaklasiminin analitik sonuclara en yakin degerleri verdigi belirlenmistir.
Sekil 4’de en kicik Peclet sayisi degerinin bulundugu durum 5 igin sonlu hacim
yaklagimlarinda ¢ikan ortalama hata yuzdesi degerlerinin grafigi gosterilmistir. Buna
gore kuvvet kural1 yaklasinu en dusik degere sahiptir.

0,45 039
= 0,40 : 039
S 0,35 1
80,30
2025 )4 AN
£ 0,20
£ 0,15
£ 010 0,14 0,11
o
0,05
0,00
Merkezi fark Menba fark Hybrid fark Kuwvvet kurali
yaklasimi yaklasimi yaklasimi yaklasimi

Sonlu hacim yaklagimlari

Sekil 4. Pe =0.05 icin sonlu hacim yaklasimlari ortalama hata yizdel eri

Hizin 2.5 m/s oldugu durum icin akiskanin karakteristik 6zelliginden dolay: analitik
¢coziimde elde edilen ¢ degerleri sectigimiz sinirlarin sonlarina dogru hizli degisimler
gostermektedir. Sonlu hacim yonteminde bu degisimin ¢d6zimde olusturdugu hata
yuzdesini en aza indirgeyebilmek igin daha kigik kontrol hacmi araligi secilmelidir.
Hizin 0.1 m/s ve 2.5 m/s oldugu durumlarda, 100 esit kontrol hacmi aralig: icin kuvvet
kural1 yaklasim ile elde edilen grafik Sekil 5’de gordlebilir. Sekilden de goruldigu gibi
kuvvet kural1 yaklasimi, sonlu hacim araliginin 0.01 m secilmesi ile analitik sonuclara
en yakin degerleri vermistir.
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5. SONUCLAR

Gunumtzde hizli bir sekilde gelismekte olan bilgisayar teknolojisi, uzun sireli
calismalar gerektiren hesaplamali1 akiskanlar dinamigi ¢cozimlerini kisa siire igerisinde
gerceklestirebilme olanagi sunmustur. Gelisen bilgisayar teknologjisinin sundugu bu
imkanlar, hesaplamal1 akiskanlar dinamiginin uygulama alanlarinda da hizl1 bir gelisime
imkan tammustir. Hesaplamal1 akigskanlar dinamiginin yontemlerinden biri olan sonlu
hacimler yontemi de bu gelisimden faydalanan bir yontem olmustur.

Bu calismamn konusu, bir boyutlu konveksiyon-difiizyon problemlerinin analizinin
sonlu hacim yontemlerinden olan merkezi fark yaklasimi, menba fark yaklasimi, hybrid
fark yaklasimi ve kuvvet kurali yaklasimina gore yapilmasidir. Problemler hizin ve
sonlu hacim araliginin degistirilmesi ile olusturulan alti farkli durum igin ¢ozilmustdr.
Kuvvet kural1 yaklasimi, ¢coziimde kullanilan dort yaklagim arasinda alti durumda da en
dustk ortalama hata ylzdesini vermistir. Kuvvet kurali yaklasimi sonuclarina gore
Ozellikle Peclet sayisimin kigik oldugu durumlarda analitik sonuclara daha yakin
sonuclar elde edilmistir.

Sonlu hacim araligimn kigulttldigt durumlarda yani Peclet sayisinin daha kiguk
oldugu durumlarda sonlu hacim yontemi sonuclari ¢ozime daha cok yakinsamaktadir.
Akiskanmin 0.1 m/s hizina sahip oldugu durumda kuvvet kurali yaklasimi icin sonlu
hacim araliginin degistirilmes ile Peclet sayisinin 0.05 oldugu durumda ortalama hata
ylizdes en kiguk bulunmustur.

Sonlu hacim araliginin daha kicik secilmes matematiksel ¢cozimlemesi yapilacak
denklemlerin ¢ozim slresini uzatmaktadir. Fakat, gelisen bilgisayar teknolojisi,
denklemlerin ¢ozllmesinin daha kisa sire icerisinde gerceklestirilmesine olanak
saglamaktadir. Bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi sayesinde HAD uygulamalari
da bu gelisimden faydal anabilecektir.
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