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KONVEKS YON-D FÜZYON PROBLEMLER N N 
SONLU HAC M YÖNTEM LE ANAL Z *    

Eyup Gökmen F L NTE ve Mustafa MAMAK 
Ç.Ü., n aat Mühendisli i Bölümü, Adana/Türkiye     

ÖZET : Günlük hayat m zda ak kanlar n incelenmesi, ak kanlara ba l 
uygulamalar n geli imi aç s ndan önem kazanm t r. Ak kan hareketinin önemli bir rol 
oynad problemlerde, konveksiyon etkisi dikkate al nmal d r. Do ada konveksiyonun 
yan nda daima difüzyon olay gerçekle ir; bu nedenle konveksiyon ve difüzyonu beraber 
ele alan hesap yöntemlerine ihtiyaç duyulmaktad r. Bu yöntemlerden biri sonlu hacim 
yöntemidir.  

Bu tez çal mas nda; bir boyutlu konveksiyon-difüzyon problemlerinin sonlu hacim 
yöntemi merkezi fark yakla m , menba fark yakla m , hybrid fark yakla m ve kuvvet 
kural

 

yakla m na göre farkl de i kenler kullan larak analizi yap lm t r. Problemin 
çözümü için MATLAB program nda sonlu hacim yönteminin esaslar na dayanan kodlar 
olu turulmu , farkl durumlar için ç kan sonuçlar program arac l yla elde edilmi ve 
sonuçlar her durum için irdelenmi tir.  

ANALYSIS OF CONVECTION-DIFFUSION PROBLEMS 
WITH FINITE VOLUME 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. G R

 
Ak kan hareketinin incelenmesi için çe itli yöntemler bulunmaktad r. Ak kanlar n 

incelenmesi için kullan lan hesap yöntemleri hesaplamal ak kanlar dinami i (HAD) 
içerisinde grupland r labilir. Hesaplamal ak kanlar dinami i veya HAD;  ak kan 
hareketi, s transferi, ve bunlarla ili kili çe itli problemleri (örn. kimyasal tepkimeler) 
içeren sistemlerin bilgisayarda modellenerek analiz edilmesidir. Endüstriyel ve 
endüstriyel olmayan uygulama alanlar nda çok geni ve güçlü bir kullan m alan na sahip 
bir tekniktir. Uygulama alanlar na ait örnekler a a daki gibidir: 

 

Uçak ve araçlar n aerodinami inde 

 

Gemilerin hidrodinami inde 

 

Gaz türbinleri ve motorlar n bulundu u termik santrallerde 

 

Elektrik ve elektronik mühendisli i alanlar nda 

 

Kimya mühendisli i alanlar nda 

 

K y mühendisli inde 

 

Çevre mühendisli inde 

 

Meteroloji   

Ak kan problemlerini çözebilmek için say sal algoritmalar kullan larak HAD 
kodlar yarat lm t r. Bu kodlar üç temel a amay kapsar. Bu a amalar ön i lem, çözüm 
ve son i lemdir.  

Ön i lem: Bu a amada ak kan probleminin çözümü için HAD programlar na kullan c 
taraf ndan verilen girdileri kapsamaktad r. Bunlar; 

 

Çözüm bölgesi geometrisinin tan m

  

Çözüm bölgesinin alt elemanlara ayr lmas ve zgara olu umu 

 

Fiziksel modelin seçimi 

 

Ak m özelliklerinin tan mlanmas

  

Elemanlar üzerindeki s n r artlar n n belirlenmesi  

Çözüm: Bu a amada üç ayr çözüm tekni i vard r. Bu teknikler; sonlu farklar yöntemi, 
sonlu elemanlar yöntemi ve s n r eleman yöntemidir. Sonlu hacimler yöntemi sonlu 
farklar yöntemindeki formülasyonlar n özel olarak geli tirilmesi ile bulunmu tur. 
Nümerik metodlar n çözüm a amas n olu turan temel ad mlar; 

 

Bilinmeyen ak m de erlerinin basit fonksiyonlar cinsinden tan mlanmas

  

Ak m idare eden denkleme yap lan yakla mlar n uygulanmas ile ayr kla t rma 
ve matematiksel i lemler 

 

Cebrik denklem tak mlar n n çözümü  

Son i lem: Çözümde elde edilen sonuçlar n çe itli ekillerde gösterimidir. 

 

bölge geometrisi ve grid gösterimi 

 

Vektörel çizim 

 

2 veya 3 boyutlu çizimler 

 

Parçac k takibi 

 

Renkli ç kt lar 
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Ak kan hareketinin önemli bir rol oynad problemlerde, konveksiyon etkisi 
dikkate al nmal d r. Do ada konveksiyonun yan nda daima difüzyon olay gerçekle ir; 
bu nedenle konveksiyon ve difüzyonu beraber ele alan yöntemlere ihtiyaç 
duyulmaktad r. 

Bu çal mada, konveksiyon-difüzyon problemlerindeki genel bir 

 

özelli inin 
de i imi sonlu hacim yöntemi ile incelenmi ; merkezi fark yakla m , menba fark 
yakla m , hybrid fark yakla m ve kuvvet kural ile çe itli ak kan problemlerinin 
çözümüne yönelik çal malar yap lm t r.  

2. SONLU HAC M YÖNTEM

 

Düzenli konveksiyon-difüzyon denklemi, genel bir 

 

özelli i için hareket 
denkleminden türetilebilir. Genel hareket denkleminin 

 

özelli ine ba l diferansiyel 
ve integral formu a a daki gibidir.  

div div grad Su
t

      

       (1)  

(1) denklemindeki ifadeler,  

Ak kan eleman n 
Ø özelli indeki 

art

 

+

 

Ak kan 
eleman ndan ç kan 

net Ø miktar

 

=

 

Ø özelli inin 
difüzyona ba l 

art oran

 

+

 

Ø'nin kütlesel 
kuvvetlere ba l 

art oran

  

eklindedir. Hareket denkleminde, denklemin sol taraf ndaki de i im oran ifadesi ve 
konvektif ifade ile denklemin sa taraf ndaki difüzyon ifadesi ve ak m kayna 
ifadesidir. 

Düzenli ak m için (1) denklemindeki zamana ba l

 

ifade s f r olmaktad r. Buna göre 
(1) denklemi yeniden düzenlenirse:  

div( ) div( grad ) Su

      

(2)  

(2) ifadesi bir kontrol hacmi (KH) üzerinde integre edilirse,  

. . .

div div grad S
K H K H K H

u dV dV

     

(3)  

(3) denkleminde bir a  vektörüne Gauss diverjans teoremi uygulanabilir.  

.

div V A
K H A

ad nad

      

(4)  

( ) ( grad )
A A KH

n u dA n dA S dV

      

(5) 
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Bu ifade kontrol hacmindeki ak dengesini göstermektedir. E itli in sol taraf , net 

konveksiyona ba l ak ; sa taraf ise net difüzyon ak ve kontrol hacmindeki 

 

özelli inin de i imini vermektedir. 
Konveksiyon-difüzyon denkleminin sonlu say daki kontrol hacimleri üzerinde 

integre edilmesi ile bir cebrik denklem tak m olu ur (1). Genellikle iteratif say sal 
teknikler, büyük denklem tak mlar n n çözümünde kullan lmaktad r. Bu yöntemler, 

 

parametresinin tahmin edilen ilk da l m na göre çözüme ba lar ve yak nsayan bir 
sonuca ula ana kadar hesaplamaya devam eder (2,3). 

Scarborough (4), yak nsayan bir iteratif yöntem için yeterli art n, ayr kla t r lm 
denklemin katsay lar cinsinden ifade edilebilece ini göstermi tir:     

 

1  bütün dü üm noktalar nda    
< 1 en az bir dü üm noktas nda   

burada '
Pa , merkezi dü üm noktas P nin net katsay s d r ve paydaki ifade di er kom u 

noktalardaki katsay lar n toplam d r. 
Roache (5), ak kan n hareket özelli ini, ekil 1 de görüldü ü gibi, bir P noktas nda 

sabit bir 

 

kuvvetini dikkate alarak göstermeye çal m t r. Konveksiyon ve difüzyon 
ifadelerinin birbirine göre relatif ölçüsü olmak üzere boyutsuz Peclet say s 
tan mlanm t r:  

x/

u

D

F
Pe

  

burada x, karakteristik uzunluktur. A a daki ekilde farkl Peclet say lar (Pe) için 

 

sabitine ba l genel konturlar görülmektedir.           

ekil 1. Farkl Peclet say lar ndaki 

 

de erlerinin da l m

  

Ak m alan n n bilindi i kabul edilerek, konveksiyon-difüzyon problemleri 
incelenecektir. Burada en önemli nokta, denklemdeki konveksiyon ifadesinin katk s 
dikkate al n rken, kontrol hacminin yüzeylerinde olu an 

 

özelli i için uygun 
formülasyonlar türetilmesidir. 

Ak m yönü 
Pe=0 

Pe 

  

'
P

nb

a

a

W

 

P

 

E
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Merkezi fark yakla m , menba fark yakla m , hybrid fark yakla m ve kuvvet 
kural gibi sonlu hacim yöntemleri, konveksiyon ve difüzyon ifadelerinin anl k etkisini 
tan mlamakta, yani düzenli bir ak m ele al nmaktad r. 

Sonlu hacim yöntemi ile dört farkl yakla m n ana prensiblerine göre sahip 
olduklar formülasyonlar kullan larak MATLAB 6.5 versiyonunda algoritmalar 
olu turulmu tur. Bu algoritmalar sonucunda her yakla m için istenilen de i kenlere 
göre sonlu hacim yöntemi sonuçlar ile analitik yöntem sonuçlar aras nda 
kar la t rmalar yap lm t r.  

3. SONLU HAC M YAKLA IMLARI 
Kütlesel kuvvetlerin yoklu unda, bir boyutlu ak m alan nda 

 

özelli i konveksiyon 
ve difüzyon olay n idare eden denklem a a daki gibidir.  

dx

d

dx

d
u

dx

d

        

       (6)  

Ak m ayn zamanda süreklilik prensibini sa lamal d r.  

0
dx

ud

         

       (7)  

Bir boyutlu genel bir P noktas ndaki kontrol hacmi ekil 2 de görülmektedir. P 
noktas na kom u noktalar W ve E ile, kontrol hacmi yüzeyleri w ve e olarak 
tan mlanm t r.  

 

ekil 2. P noktas etraf ndaki kontrol hacmi  

Hareket denklemi kontrol hacmi üzerinde integre edilirse;  

e w
e w

uA uA A A
x x

     

       (8)  

Süreklilik denkleminin kontrol hacmi üzerinde integrasyonu sonucu a a daki denklem 
elde edilir.  

0
e w

uA uA

        

       (9) 
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Konveksiyon-difüzyon probleminde ayr kla t r lm denklemleri elde etmek üzere 

(8) denklemindeki ifadelerin belirlenmesi gerekmektedir. 
F ve D gibi iki de i ken a a daki ekilde tan mlan rsa:  

F u

 

ve D
x

       

     (10)  

Kontrol hacminin yüzeyindeki F ve D de erleri a a daki gibi yaz labilir.  

Fw w
u

 

, eF
e

u

      

   (11a)  

D
w

w
WPx

 

, D
e

e
PEx

      

   (11b)  

Aw = Ae = A kabulü ve merkezi fark yakla m ile (8) denklemi a a daki gibi 
yaz labilir.  

e w e wF F D De w E P P W

      

(12)  

ntegre edilmi süreklilik denklemi  

Fe  Fw = 0              (13)  

Fe ve Fw de erlerini dikkate al rken ak m alan ndaki h z n bilindi i varsay lmaktad r. 
(12) denkleminin çözümü için e ve w yüzeylerindeki 

 

de erlerinin hesaplanmas 
gerekir. Bu amaca yönelik çe itli yöntemler geli tirilmi tir. Sonraki bölümlerde bu 
yöntemlerden merkezi fark yakla m , menba fark yakla m , hybrid fark yakla m ve 
kuvvet kural yakla m incelenecektir.  

3.1. Merkezi Fark Yakla m

 

Düzenli bir alan için 

 

de erleri merkezi fark yakla m ile a a daki ekilde 
hesaplanabilir.  

2
P E

e

         

   (14a)  

2
P W

w

         

   (14b)  

(14) ifadesi (8) denkleminde yerine yaz l rsa,  

WPwPEePW

w

EP

e
DD

FF

22

   

     (15) 
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(15) ifadesi dü üm noktalar ndaki 

 
de erleri ile yeniden düzenlenirse,  

E

e
eW

w
wP

e
e

w
w

F
D

F
D

F
D

F
D

2222  

E

e
eW

w
wPwe

e
e

w
w

F
D

F
DFF

F
D

F
D

2222 
     (16)  

W ve E de i kenlerinin katsay lar n a W ve a E olarak tan mlan rsa ayr kla t r lm 

konveksiyon-difüzyon denklemi için merkezi fark katsay lar a a daki gibi olur.  

P P W W E Ea a a

        

     (17)  

Merkezi fark yakla m na göre olu an katsay lar Tablo 1 de verilmi tir.  

Tablo 1. Merkezi fark yakla m katsay lar

 

a W a E a P 

2

w
w

F
D

 

2

e
e

F
D

 

a W + a E  + we FF

  

Bir boyutlu konveksiyon-difüzyon problemlerini çözebilmek için tüm noktalarda 
(17) denkleminin formunda ayr kla t r lm denklemler yaz labilir. Olu acak cebrik 
denklemlerin çözümü ile 

 

özelli inin da l m bulunabilir.  

3.2. Menba Fark Yakla m

 

Bu yakla mla eleman üzerindeki 

 

de eri kendinden bir önceki dü üm 
noktas ndaki de ere e it olmaktad r.   

  

ekil 2. H z pozitif iken menba fark yakla m
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Ak m yönü pozitif yönde oldu unda, u w  >0, u e >0 (F w >0, F e >0),  bunlara ba l olarak;  

Ww     ve    Pe

      

     (18)  

(18) denklemindeki ifade (12) denkleminde yerine yaz l rsa,  

WPwPEeWwPe DDFF

      

     (19)  

(19) denklemi yeniden düzenlenirse,  

EeWwwPeew DFDFDD

  

EeWwwPweeww DFDFFDFD

  

                (20)  

elde edilir. (20) denklemi genel formda yaz labilir.  

a P P  = a W W  + a E E            

a P  = aW  + a E + we FF

       

     (21)  

Menba fark yakla m na göre olu an katsay lar Tablo 2 de verilmi tir.  

Tablo 2. Menba fark yakla m katsay lar

  

a W a E 

F w >0, F e >0 ww FD

 

eD 

  

3.3. Hybrid Fark Yakla m

 

Spaldingin in (6) geli tirdi i hybrid fark yakla m merkezi ve menba fark 
yakla mlar n n kombinasyonu esas na dayanmaktad r. Merkezi fark yakla m küçük 
Peclet say lar ( Pe <2 ) için daha yak n çözümler sunarken büyük Peclet say lar ( Pe>2 
) için menba fark yakla m çözüme yak nsamaktad r. Hybrid fark yakla m her kontrol 
hacmi yüzeyinde net ak m hesaplayabilmek için yerel Peclet say lar n temel alan parça 
formüller kullan r. Örnek olarak, herhangi bir kontrol hacminin bat yüzeyindeki Peclet 
say s ,  

WPw

w

w

w
w x

u

D

F
Pe

        

     (22)  
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e itli i ile bulunabilir. Kontrol hacminin her bir birim alan na dü en net ak m için 
hybrid fark denklemi a a daki gibidir.  

P
w

W
w

ww PePe
Fq

2
1

2

12
1

2

1  
2 2wPe

   

Wwww AFq

      

2wPe

    

Pwww AFq

      

2wPe

  

     (23)  

Buradan da görüldü ü gibi konveksiyon ve difüzyon terimleri için dü ük Peclet 
say lar nda merkezi fark yakla m çözümü sa lamaktad r. Ama Pe >2 durumunda 
menba fark yakla m durumundaki de er difüzyonda s f r olmaktad r. Genel 
ayr kla t r lm denklem formu;   

a P P  = a W W  + a E E          

  a P  = aW  + a E + we FF

       

     (24)  

Hybrid fark yakla m katsay lar Tablo 3 deki gibi yaz labilir.  

Tablo 3. Hybrid fark yakla m katsay lar genel formu 
a W a E 

0,
2

,max w
ww

F
DF 0,

2
,max e

ee

F
DF 

 

3.4. Kuvvet Kural Yakla m

 

Bu yakla ma göre Peclet say s 10 u a arsa difüzyon ifadesi s f r al nmaktad r. 0 
<Pe< 10 ise ak kan bir polinom ile ifade edilmektedir. Örnek olarak kontrol hacminin 
bat yüzeyi için   

WPwWww Fq

  

10 10Pe

    

   (25a)  

www PePe 51.01

  

Www Fq

    

10Pe

    

   (25b)  

yaz labilir. Bir boyutlu konveksiyon-difüzyon problemi için kuvvet kural n n 
kullan lmas ile elde edilen katsay lar a a da verilmi tir.  
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Tablo 4. Kuvvet kural yakla m katsay lar genel formu 

a W a E 

0,max1.01,0max
5

www FPeD

 

0,max1.01,0max
5

eee FPeD

  

4. BULGULAR 
Bu çal mada de erlendirilen sonlu hacim yakla mlar için ayr kla t r lm 

denklemlerdeki konveksiyona ba l F ve difüzyona ba l D katsay lar n n 
kombinasyonlar n n etkileri gözlenebilmi tir. Bir boyutlu konveksiyon-difüzyon 
problemlerinde merkezi fark, menba fark ve hybrid fark yakla mlar ile kuvvet kural 
yakla m na göre iç dü üm noktalar için genel ayr kla t r lm denklem formu 
a a daki gibi oldu u görülmü tür.  

a P P  = a W W  + a E E             (26)  

a P  = aW  + a E + we FF

       

     (27)  

Herbir yakla ma ait katsay lar tablosu a a da verilmi tir.  

Tablo 5. Sonlu hacim yakla mlar genel katsay lar tablosu 
Yakla m a W a E 

Merkezi fark 

2

w
w

F
D

 

2

e
e

F
D

 

Menba fark 0,max ww FD

 

ee FD ,0max 

Hybrid fark 
0,

2
,max w

ww

F
DF 0,

2
,max e

ee

F
DF 

Kuvvet kural

 

5
max 0, 1 0.1

max ,0

w w

w

D Pe

F

 

5
max 0, 1 0.1

max ,0

e e

e

D Pe

F

  

Merkezi fark yakla m metodu hareketli olma özelli inin eksik olmas ndan dolay 
Peclet say s n n büyük oldu u durumlarda gerçek sonuçlar vermemektedir. Fakat h z n 
0.1 m/s oldu u durum 1, durum 3 ve durum 5 durumlar nda analitik yöntem sonucuna 
daha yak n sonuçlar vermektedir. Peclet say s n n daha da küçüldü ü daha küçük 
kontrol hacmi aral klar nda sonuç analitik sonuca daha da yak nla maktad r. 

Menba fark yakla m , hybrid fark yakla m ve kuvvet kural yakla m ak kan n 
konservatif olma, hareketli olma ve s n rl olmas özelliklerine de sahip oldu u için daha 
uyumlu sonuçlar verdi i gözlenmi tir. Tablo 6 da ortalama hata yüzdelerine göre 
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verilmi analiz sonuçlar içerisinde kuvvet kural yakla m n n analitik sonuçlara en 
yak n de erleri verdi i belirlenmi tir. H z n 2.5 m/s olmas durumunda merkezi fark 
yakla m d nda kalan yakla mlarda özellikle Peclet say s n n küçültülmesi ile 
sonuçlar n analitik sonuca yak nsad gözlenmi tir.  

Ak kan n konservatiflik, s n rl l k ve hareketlilik özelliklerine sahip olmas 
gerçekçi sonuçlar ve uyumlu iteratif sonuçlar vermektedir. Tablo 6 da bu sonuçlar 
ortalama hata yüzdelerine göre verilmi tir.  

Tablo 6. Elde edilen çözümlerin ortalama hata yüzdeleri    

Ortalama hata yüzdeleri     

Yakla m 
Durum 1 
Pe=0.2 

Durum 2 
Pe=5 

Durum 3 
Pe=0.1 

Durum 4 
Pe=2.5 

Durum 5 
Pe=0.05 

Durum 6 
Pe=1.25 

Merkezi fark 
yakla m

 

1.62 55.12 0.50 7.62 0.14 2.30 

Menba fark 
yakla m

 

1.05 5.57 0.67 3.76 0.39 2.38 

Hybrid fark 
yakla m

 

1.62 4.45 0.50 2.47 0.39 2.30 

Kuvvet kural 
yakla m

 

1.02 4.45 0.36 2.38 0.11 1.08 

 

ekil 3 de, h z n 0.1 m/s oldu u durumda kuvvet kural yakla m için sonlu hacim 
aral n n de i tirilmesi ile bulunan Peclet say lar na göre sonuçlar grafik olarak 
gösterilmi tir. Buna göre Peclet say s n n 0.05 oldu u durumda ortalama hata yüzdesi 
en küçük bulunmu tur. 

0,11

1,02

0,36

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

Pe=0.2 Pe=0.1  Pe=0.05

Peclet say s

O
rt

al
am

a 
h

at
a 

(%
) 

ekil 3. Kuvvet kural yakla m nda Peclet say s na göre ortalama hata yüzdeleri 
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Tablo 6 da ortalama hata yüzdelerine göre verilmi

 
analiz sonuçlar içerisinde 

kuvvet kural yakla m n n analitik sonuçlara en yak n de erleri verdi i belirlenmi tir. 
ekil 4 de en küçük Peclet say s de erinin bulundu u durum 5 için sonlu hacim 

yakla mlar nda ç kan ortalama hata yüzdesi de erlerinin grafi i gösterilmi tir. Buna 
göre kuvvet kural yakla m en dü ük de ere sahiptir. 
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ekil 4. Pe =0.05 için sonlu hacim yakla mlar ortalama hata yüzdeleri  

H z n 2.5 m/s oldu u durum için ak kan n karakteristik özelli inden dolay analitik 
çözümde elde edilen 

 

de erleri seçti imiz s n rlar n sonlar na do ru h zl de i imler 
göstermektedir. Sonlu hacim yönteminde bu de i imin çözümde olu turdu u hata 
yüzdesini en aza indirgeyebilmek için daha küçük kontrol hacmi aral seçilmelidir. 
H z n 0.1 m/s ve 2.5 m/s oldu u durumlarda, 100 e it kontrol hacmi aral için kuvvet 
kural yakla m ile elde edilen grafik ekil 5 de görülebilir. ekilden de görüldü ü gibi 
kuvvet kural yakla m , sonlu hacim aral n n 0.01 m seçilmesi ile analitik sonuçlara 
en yak n de erleri vermi tir.  

 

ekil 5. 100 e it kontrol hacmi aral için kuvvet kural yakla m sonuçlar
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5. SONUÇLAR 
Günümüzde h zl bir ekilde geli mekte olan bilgisayar teknolojisi, uzun süreli 

çal malar gerektiren hesaplamal ak kanlar dinami i çözümlerini k sa süre içerisinde 
gerçekle tirebilme olana sunmu tur. Geli en bilgisayar teknolojisinin sundu u bu 
imkanlar, hesaplamal ak kanlar dinami inin uygulama alanlar nda da h zl bir geli ime 
imkan tan m t r. Hesaplamal ak kanlar dinami inin yöntemlerinden biri olan sonlu 
hacimler yöntemi de bu geli imden faydalanan bir yöntem olmu tur. 

Bu çal man n konusu, bir boyutlu konveksiyon-difüzyon problemlerinin analizinin 
sonlu hacim yöntemlerinden olan merkezi fark yakla m , menba fark yakla m , hybrid 
fark yakla m ve kuvvet kural yakla m na göre yap lmas d r. Problemler h z n ve 
sonlu hacim aral n n de i tirilmesi ile olu turulan alt farkl durum için çözülmü tür. 
Kuvvet kural yakla m , çözümde kullan lan dört yakla m aras nda alt durumda da en 
dü ük ortalama hata yüzdesini vermi tir. Kuvvet kural yakla m sonuçlar na göre 
özellikle Peclet say s n n küçük oldu u durumlarda analitik sonuçlara daha yak n 
sonuçlar elde edilmi tir.  

Sonlu hacim aral n n küçültüldü ü durumlarda yani Peclet say s n n daha küçük 
oldu u durumlarda sonlu hacim yöntemi sonuçlar çözüme daha çok yak nsamaktad r. 
Ak kan n 0.1 m/s h z na sahip oldu u durumda kuvvet kural yakla m için sonlu 
hacim aral n n de i tirilmesi ile Peclet say s n n 0.05 oldu u durumda ortalama hata 
yüzdesi en küçük bulunmu tur. 

Sonlu hacim aral n n daha küçük seçilmesi matematiksel çözümlemesi yap lacak 
denklemlerin çözüm süresini uzatmaktad r. Fakat, geli en bilgisayar teknolojisi, 
denklemlerin çözülmesinin daha k sa süre içerisinde gerçekle tirilmesine olanak 
sa lamaktad r. Bilgisayar teknolojisinin h zla geli mesi sayesinde HAD uygulamalar 
da bu geli imden faydalanabilecektir.   
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