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(074

Bu ¢aliymada Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) igerisinde yer alan bir sayisal yontem olan Lattice Boltzmann
Yontemi (LBM) ele alinmustir. Lattice Boltzmann yonteminin diger geleneksel HAD yontemlerinden temel farklilig,
bir akis probleminde gerceklesen fiziksel olaylari hangi diizeyde inceledigiyle ilgilidir. S6z konusu yontemde akis
problemleri, “mezoskobik” olarak adlandirilan bir ara olgekte istatistiksel mekanik teknikleri kullanilmak suretiyle,
aslinda fiziksel olarak bir arada bulunmayan akiskana ait partikiillerin topluluklar halinde hareket ettigi ve bu hayali
partikiil topluluklarinin akis siireci boyunca birbirini takip eden “serbest akis” ve “carpigsma” evrelerinden gectigi
varsayimina gore modellenir. Bu c¢alismada Lattice Boltzmann yontemi kullanilarak bazi temel akis problemlerinin
modellemeleri gergeklestirilmis ve bu ¢aligma kapsaminda olusturulan orijinal kod kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Elde
edilen sonuglardan, Lattice Boltzmann yonteminin diisiik Mach sayis1 yaklasimiyla, sikistirilamaz akislari yeterli bir
hassasiyetle benzestirdigi goriilmistiir. Ek olarak gevseme parametresinin literatiirde de 6nerilen 0,6 ile 1,9 araliginda
olmamasi durumunda gegerli sonuglar elde edilemedigi anlasilmistir. Ayrica teorik olarak ikinci dereceden
yakinsakliga sahip Lattice Boltzmann yonteminin ¢oziimlerdeki genel yakinsaklik derecesinin uygulanan sinir
kosullarindan direkt olarak etkilendigi ve 1 ile 2 arasinda degerler verdigi goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Partikiil Mekanigi, Istatistiksel Mekanik, Maxwell-Boltzmann Dagilimi, Oyuk Akisi, Kanal
Akist, Basamak Uzerinden Kanal Akisi.

The Lattice Boltzmann Method for Fluid Flows and Its Applications

ABSTRACT

A numerical method in Computational Fluid Dynamics (CFD), which is called “Lattice Boltzmann Method (LBM)”,
is studied in this paper. The main difference between LBM and conventional CFD methods is how they investigate
physical phenomena occurring in a flow problem. In Lattice Boltzmann method, flow problems are simulated in a mid-
scale, called “mesoscopic”, by using the statistical mechanic techniques to form fictive particle groups. Then, these
particle groups are considered to be moving (free streaming) and colliding (collision) where these consecutive
behaviors of particle groups represent the fluid flow. In this study, some benchmark CFD problems are modelled and
solved by the utilization of LBM with an in-house code generated for this study. It is observed that the Lattice
Boltzmann solvers can simulate incompressible fluid flows accurately by taking the “Low Mach Number
Approximation” into consideration. In addition, it is found that no reasonable results are achieved if the relaxation
parameter is out of the suggested range, which is in between 0,6 and 1.9. Furthermore, it is shown that the theoretical
order of convergence of Lattice Boltzmann Method is directly affected by the applied boundary conditions, resulting
in the order of convergence between 1 and 2.

Keywords: Particle Mechanics, Statistical Mechanics, Maxwell-Boltzmann Distribution, Lid-Driven Cavity Flow,
Channel Flow, Backward Facing Step Flow.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Akigkanlar mekanigi problemleri, dogalar1 geregi
cogunlukla dogrusal degildirler. Bu sebeple bdylesine
problemlerde analitik ¢6ziim ancak belirli kabuller ve
sinir  kosullart  altinda  (Orm:  Navier-Stokes
Denklemlerinin analitik ¢6ziimleri: Couette Akisi,
Pouiseulle Akigi gibi gorece basit akislar igin) miimkiin
olabilmektedir. Analitik yontemlerin ¢6ziim alaninin
kisith olmasi1 ve deneysel yontemlerin maliyeti g6z
Online almdiginda sayisal yontemlerin kullanilmasina
yonelik bir motivasyon ortaya c¢ikmaktadir. Sayisal
yontemlerin Akiskanlar Mekanigi alanindaki uygulamasi
¢coziimiin gergeklestirildigi 6lgeklere gore iki ana gruba
ayrilabilir: makroskobik yontemler ve mikroskobik
yontemler.

Makroskobik  yontemde esas  olan  siireklilik
yaklagimudir. Siireklilik yaklagiminda enerji, kiitle ve
momentumun korunumu kanunlarini sonsuz kiigiikliikte
bir kontrol hacmine uygulayarak adi veya kismi
diferansiyel denklemler elde edebilmek ve sonrasinda
farkli sayisal yontemler kullanilarak bu denklemleri
¢ozmek miimkiindiir. Mikroskobik yontemde ise
Molekiiler Dinamik (MD) prensipleri uyarinca akigkani
olusturan her bir partikiiliin hareketinin izlenmesi esastir.
Ozellikle kiigiik 6lceklerde, makro yaklasima gore
gercek sonuglara yaklasim agisindan daha hassas bir
yontem olsa da molekiiler dinamik yontemlerinin veriler
icin kaynak gereksinimlerinin ¢ok daha fazla olmasi
dolayisiyla standart bir akigkanlar mekanigi problemini
MD yéntemleriyle ¢dzebilecek sistemler heniiz mevcut
degildir.

Molekiiler/mikro diizey ile makro diizey arasinda gegisin
saglanabilmesi i¢in “Istatistiksel Mekanik”
yontemlerinin kullanilmasi bu noktada makul bir
secenek olusturmaktadir. Ciinkii makro diizeyde, tekil
partikiillerin davraniglarinin bir énemi yoktur, dnemli
olan sonugta ortaya ¢ikan etkilerdir. Dolayisiyla her bir
partikiiliin konum ve hizlarinin bilinmesine gerek yoktur.
Lattice Boltzmann yontemi, 6lgek olarak sozii edilen iki
yontemin arasinda kabul edilebilir. Yontemin temel
prensibi, mikro dlgek ile makro Slgek arasinda, her bir
partikiilin davranigini degil bir partikiiller toplulugunun
davranigini ele almak suretiyle bir bag olusturmaktir.
Makro ile mikro 6l¢ek arasindaki bu 6lgege de “Mezo
Olgek (Ing. Meso-scale)” adi verilmektedir. Bunu
saglayan da “Dagilim Fonksiyonu (Ing. Distribution
Function)”’dur. Dagilim fonksiyonu bu partikiiller
toplulugunun davranislarini tanimlayan bir fonksiyondur
[1-2].

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) konusunda
kod verifikasyonu ve validasyonu bakimindan referans
kabul edilen Oyuk Akis1 (ing. Cavity Flow) ve Basamak
Uzerinden Kanal Akisi (Ing. Backward Facing Step
Flow) i¢in uluslararasi literatiirde Navier-Stokes bazli
caligsmalarin [3-5] yani sira Lattice Boltzmann Y6ntemi
ile ¢esitli tarihlerde gerceklestirilmis ¢aligmalar
bulunmaktadir [6-9]. Ancak sozii edilen referans HAD
problemlerinin  LBM ile ¢6ziimiine iligkin ulusal
literatiirde yazarlarin bilgisi dahilinde bir c¢alisma
olmamakta, yalnizca Navier-Stokes bazli ¢oziimler
olarak 6n plana ¢ikmaktadir [4]. Mevcut ¢alisma ile hem

konu hakkinda ulusal literatiire katki saglamak, hem de
klasik Navier-Stokes ¢oziimlerine alternatif bir niimerik
yontem  olan  Lattice  Boltzmann  ydnteminin
uygulanmasini ¢alisma kapsaminda olusturulan orijinal
kod kullanilarak test etmek amaglanmustir.

2. TEORIK OZET (THEORETICAL
SUMMARY)

Lattice Boltzmann yonteminde varsayilan partikiil
topluluklarinin ~ hareketlerini  tanimlayan  dagilim
fonksiyonlar1 s6z konusudur. Dagilim fonksiyonlarinin
kokeni ise Maxwell’in gaz mekanigine dair yaptigi
caligmalara dayanmaktadir.

2.1 Maxwell-Boltzmann  Dagihm  Fonksiyonu
(Maxwell Boltzmann Distribution)

Onceki béliimde de belirtildigi iizere Molekiiler Dinamik
(MD) yontemleriyle her bir partikiilin izlenmesi
suretiyle ¢0ziimiin elde edilmesi, makro bir sistem i¢in
olanak disidir. Dolayisiyla ortalama degerler giindeme
gelmektedir. Maxwell’in burada ileri siirdiigii tez, her bir
partikiilin her bir zaman araligindaki konum ve
hizlarinin bilinmesinin gerekli olmadig tizerinedir [10].
Maxwell gaz dinamigine iliskin ¢aligmalar1 sonucu ideal
bir gazin denge halinde 6zel bir dagilim fonksiyonuna
sahip oldugunu ortaya koymustur. Maxwell dagilim
fonksiyonu aslinda bir olasilik fonksiyonu olup, pargacik
grubunun belirli bir zaman araliindaki hiz dagilim
olasiligin1 hesaplar. Matematiksel olarak,

f(e) = An(Iy3/2ceir &)
seklindedir. Bu fonksiyon bir dagilim olasilik
fonksiyonudur ve fiziksel uygulamalarda sicaklik
dagilimi, basing dagilimi seklinde uygulama alanlari da
bulabilmektedir. Boyle bir hiz dagiliminda tekil bir
partikiilin anlik spesifik hizini tespit etmek imkansizdir,
¢linkii partikiil hizlar1 genis bir aralikta siirekli olarak
degisim gostermektedirler. Burada daha anlamli olacak
sey, anlik bir hizdan ziyade belli bir hiz araligindaki
pargaciklarin tespit edilmesidir. Dolayisiyla esitlik (1)’de
verilen Maxwell dagilim denkleminin belli bir hiz
araliginda integrasyonu gereklidir. Ludwig Boltzmann
daha sonra yaptigi calismalarla Maxwell denklemini
genellestirmis ve ideal gazin denge durumuna ulagmasi
konusunu  agiklamigtir  [11]. Maxwell dagihim
denkleminin 6zel bir formu olan Boltzmann dagilim
denklemi asagida yer almaktadir:

f(©) = Gooy¥/2e akr @)

2.2 Boltzmann Tasimm Denklemi (Boltzmann
Transport Equation)

Dagilim fonksiyonu, bir dnceki boliimde bahsedildigi
gibi, akigkan partikiillerinin belirli bir zamanda (t) belirli
bir hizla (c¢) belirli bir yonde hareket edebilme
olasiliklarmi temsil eder. Yani; f(r,c,t) dagilim
fonksiyonu olmak iizere s6z konusu fonksiyon bir t
zamaninda, r ile r+dr konum araliginda c ile c+dc
araligindaki hizlarla bulunma ihtimali olan partikiillerin
sayisint ifade etmektedir. Eger bu partikiil sistemine
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disaridan bir F kuvveti uygulanirsa, birim kiitleli gaz
molekiiliiniin hiz1 ¢’den ¢+ Fdt’ye, konumu ise r’den r+
cdt’ye ulasacaktir. Eger gaz molekiilleri arasinda
herhangi bir ¢arpigma olmazsa, digsaridan kuvvet
uygulanmadan oOnceki gaz molekiillerinin sayist ile
kuvvet uygulandiktan sonraki gaz molekiilleri sayisi esit
olacaktir. Dolayisiyla da matematiksel olarak,

f(r+cdt,c+ Fdt, t +dt) — f(r,c,t)drdc =0 (3)

seklinde ifade edilebilir. Burada f(r,c,t) kuvvet
uygulanmadan onceki partikiil sayisini, f(r + cdt,c +
Fdt,t + dt) terimi ise kuvvetten sonraki partikiil
sayisini ifade etmektedir. Denklemin bu haline akisin

“Serbest Akis (Ing. Free Streaming)” evresi adi
verilmektedir [12]. Bu evrede partikiiller arasinda
herhangi  bir  carpismanin  vuku  bulmadigt
varsayilmaktadir.

Eger molekiiller arasinda carpisma da gerceklesirse drdc
araliginda partikiil sayilari bakimindan bir fark
olusacaktir. Dagilim fonksiyonunun baslangi¢ ve bitis
durumu arasindaki degisim oranma “Carpisma
Operatérii (Ing. Collision Operator)” adi verilir ve Q
simgesi ile gosterilir. Sonug olarak partikiil sayisinin
hesaplanmasinda kullanilan genel denklem asagidaki
sekilde yazilabilir [1-2, 12]:

f(r+cdt,c +Fdt, t +dt) — f(r,c,t)drdc = Q(f)drdcdt 4)

Bu esitlik, fiziksel olarak soyle yorumlanabilir: Dagilim
fonksiyonundaki toplam degisim miktari, molekiillerin
carpisma oranlarina esittir. Digaridan kuvvet etkisinin
olmadigi bir sistem i¢in Boltzmann denklemi esitlik (4)
asagidaki sekilde yazilabilir:

S ycvf=0 )
at

Burada ¢ ve Vf birer vektordiir. Buradaki problem,
denklemden de anlasilabilecegi iizere 2’nm f’in bir
fonksiyonu olmasi, dolayisiyla esitlik (5) ile verilen
denklemin analitik ¢6ziimii mimkiin olmayan bir
integro-diferansiyel denklem haline gelmesidir [2]. Bu
sebeple ¢arpisma durumunu modellemek igin, teorinin
gelistirilmeye  baglanmasindan itibaren, cesitli
matematiksel modeller ortaya konmustur. Bu modeller
fiziksel olarak gerceklestigi varsayilan carpigma olaymin
benzetimi i¢in kullanilirlar. Kullanilan ¢arpisma modeli,
benzetimin (simiilasyonun) kararliligi ve hassasiyetini
dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda siire¢ igerisinde
kararlilik ve hassasiyet diizeyi yiiksek fakat kompleks
modeller gelistirildigi gibi (Or. Coklu gevseme zamani
iceren model — Ing. Multiple Relaxation Time) gorece
daha basit fakat daha efektif ve yaygin kullanilan
modeller de gelistirilmistir. Bu ¢aligma yapilirken tek
“Relaxation Time” igeren Bhatnagar-Gross-Krook
carpisma modeli kullanilmustir.

2.3 Bhatnagar-Gross-Krook Modeli (Bhatnagar
Gross Krook Model)

Ciktilarda biiyiik sapmalara yol agmaksizin g¢arpisma
operatorii (Q) terimine basit bir modelle yaklasmanin s6z
konusu olabilecegi diisiincesiyle bir model ilk defa
Bhatnagar-Gross ve Krook (BGK) tarafindan 1954
yilinda ortaya konulmustur [13]. Bu modele gore
carpigsma operatorii 2

2=~ )=~/ (©)

seklinde tanimlanir. Burada w ¢arpisma frekansi veya
sikligi, T ise gevseme (Ing.  Relaxation)
siiresi/faktoriidiir. Yerel denge dagilim fonksiyonu (Ing.
Equilibrium  distribution ~ function)  f¢9  olarak
gosterilmistir ve temeli Maxwell-Boltzmann dagilim
fonksiyonudur [13]. 2 ¢arpisma operatorii BGK Modeli
ile yeniden ele alinirsa, harici kuvvetlerin olmadig1
Boltzmann denklemi (5) asagidaki hali alir:

of e
Licvf=2¢1-p )

2.4 BGK Lattice Boltzmann Denklemi ve Kafes
(Lattice) Yerlesimleri (Lattice Boltzmann
Equation with BGK Model and Lattice
Arrangements)

Lattice Boltzmann Yontemi’nde (7) denklemi siireksiz
hale getirilip (Ing. Discretization) belirli bir kafes (ing.
Lattice) modeli iizerinde tanimlanmig yonlerde gegerli
kabul edilirse, asagidaki sekilde yazilabilir [6]:

filr + cidt t+ 40) = fi(r, ) = L[£(r,0) = £, 0] (®)

Esitlik (8) zamana bagl serbest akis ve ¢arpismayi temsil
eden terimlerin sayisal olarak acilmasiyla elde edilmis
Lattice-Boltzmann denklemidir, i indisi yonleri temsil
etmektedir. Bu temel denklem Lattice-Boltzmann
yontemine dayanan sayisal ¢oziimlerde Navier-Stokes
denklemleri yerine kullanilir. Boltzmann denkleminden
coklu o6lgek agilimlari (ing. Multi-scale expansion,

ornegin  Chapman-Enskog  agilimi)  kullanilarak
stireklilik yaklagimini yani Navier-Stokes denklemlerini
tiretmek de miimkiindiir [2]. Bu denklemin avantaji,
basitligi ve pek ¢ok farkli fiziksel durumda sadece bir
denge dagilim fonksiyonu ve kaynak terimi tanimlama
yoluyla uygulanabilir olmasidir. Gerekli durumlarda (8)
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denklemine bir kaynak veya dig kuvvet terimi eklemek
oldukga basittir [1-2].

Lattice Boltzmann yonteminde ¢dziim alanimin “Lattice”
ad1 verilen hiicresel kafes yapilarina boliinmesi
gerekmektedir. Her bir kafes noktasinda bir arada
olduklar1 varsayilan hayali pargacik topluluklari, yani
dagilim fonksiyonlar1 yerlesik durumdadir. Bu kafes
noktalarinin sayisi, birbirine baglanma bigimleri gibi
faktorler kafes yerlesimlerine baghidir [1-2]. Lattice
Boltzmann yonteminde problemin ka¢ boyutlu olarak ele
alindigim1 ve modeldeki hizlarin sayisini gostermekte
kullanilan terminoloji D,,Q,, seklindedir. Burada “n”
boyut sayisini (1-D, 2-D, 3-D gibi) m ise kullanilan hiz
modelini ve baglanti1 sayisin1 (3 baglanti, 5 baglanti, 9
baglant1 gibi), ortaya koyar. Lattice Boltzmann
simiilasyonlarmda genelde iki boyutlu D2Q5 ve D2Q9
ile ¢ boyutlu D3Q19 ve D3Q27 gibi modeller
kullanilmaktadir. Kullanilan en yaygin modellerden
birisi olmast ve mevcut c¢alisma da kullanilmasi
sebebiyle D2Q9 (iki boyutlu, 9 hizl1) modeli kisaca ele
alinacaktir.

Merkezinde bir hareketsiz nokta ihtiva eden bu modelde
ek olarak 8 hiz vektorii bulunmaktadir, modelin sematik
gosterimi Sekil 1°de yer almaktadir:

Sekil 1: D2Q9 Modelinin sematik gosterimi (D2Q9
Model - Schematic)

Sekil incelendiginde, modelin orijin (0,0) noktast olarak
0 numaral1 pargacik alinirsa, her bir hiz vektoriiniin x ve
y koordinatlar1 asagidaki sekilde olacaktir:

c;(x)=1{01,-1101,-1,-1,1}
ci(y) ={0,0,0,0,-1,1,1,—1, -1} 9)

Yani ornegin 1 numarali vektdr c¢q(1,0) seklinde, 4
numarali vektor ¢, (0, —1) seklinde hiz vektorleri olarak
tammlanmistir. Bu vektorler agirlik  faktorii  (ing.
Weighting ~ Factor) adi  verilen  katsayilarla
agurliklandirtlirlar. Dagilim fonksiyonu son tahlilde bir
olasilik fonksiyonu oldugundan, bu agirlik faktorleri
aslinda belirli g¢alismalar sonucunda belirlenmis ve
parcacik gruplarmin modeldeki 9 farkli noktaya hareket
etme ihtimallerine gore tespit edilmislerdir. D2Q9 igin
partikiil grubunun agirhik faktorleri sirasiyla; merkezde
kalabilmesi ihtimali igin wo = %/, dogu-bati-kuzey ve
giiney yonlere hareketi ihtimalleri igin wy_, = 1/9,
kuzeydogu-kuzeybati-giineydogu-giineybati  yonlerine
hareket ihtimaline icinse ws_g = 1/36 olarak
belirlenmistir [14].

25 Denge Dagilim Denklemi (Equilibrium
Distribution Function)

Bir akis problemi igin, Lattice-Boltzmann ydntemi
kullanilarak difiizyon, adveksiyon, momentum ve enerji
denklemleri ¢6ziilebilir. Yontemin farklt problemlere
uygulanmasin1 saglayan sey, kullamlan f¢€9 denge
dagilim fonksiyonlarinin farkli olmasidir.

f;°1 = dw;[A + Bc; .u + C(c;.u)? + Du?] (10)

Burada u makroskobik akis hiz1 vektorii olup, A,B,C,D
ise sirasiyla kiitle, momentum ve enerjinin korunumu
denklemleri uyarinca belirlenmesi gereken sabitlerdir. @
ise yogunluk, sicaklik veya karigim oranlar1 gibi sayisal
biiytikliikleri temsil eder ve tiim dagilim fonksiyonlarinin
toplamma esittir. Matematiksel olarak ifade etmek
gerekirse:

® = N0 [ (11)

Burada ise n kullanilan modeldeki kafes baglantilarinin
sayisini gosterir [1-2]. D2Q9 modeli igin denge dagilim
fonksiyonu asagida verilmistir [7]:

2 2

0= w0 |1+ %5 4 2 ] (12)
Burada p(x,t) kiitlenin korunmasi prensibi uyarinca
elde edilmis yogunluk fonksiyonunu, ¢ hiz vektoriinii,cg
mezo Ol¢ekteki kafes ses hizi’ni, U ise makroskobik hiz
vektoriinli temsil etmektedir. Esitlik (12) ile verilen
denge dagilim fonksiyonunun ancak Mach sayis1 diigiik
tutuldugunda gegerli oldugunu belirtmek gerekir. Lattice
Boltzmann yontemine iligkin literatiirde buna diisiik
Mach sayis1 yaklasimi (Ing. Low Mach Number
Approximation) adi verilmektedir. Bu durum y6ntemin
hata miktarinin mezo o6lgek icin tanimlanan Mach
say1isinin karesiyle orantili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu konuda ayrintili bilgi i¢in
Lattice Boltzmann yonteminin ¢ok boyutlu bir hata
analizi olan ve ayn1 zamanda LBM’den Navier-Stokes
denklemlerinin tiiretilmesi i¢in kullanilan Chapman-
Enskog analizi incelenebilir [15].

2.6 Lattice Boltzmann Yonteminde Mach ve
Reynolds Sayilar1 (Mach and Reynolds Numbers
in Lattice Boltzmann Method)

Lattice Boltzmann Yonteminin kararlilign ve elde
edilecek sonuglarin hassasiyetini kontrol edebilmek igin
cesitli akig parametreleri arasinda makro 6lgek ve kafes
diizeyindeki iliskiyi kurmak gerekmektedir. Lattice
Boltzmann  Yontemi’nde  makroskobik  akiskan
viskozitesi, gevseme sikligi (Ing. Relaxation Frequency)
parametresine bagli olarak asagidaki gibi tanimlanir [1-

2]

Ax?
v= - (w—0.5) (13)
Burada Ax hiicreler veya kafes noktalari arasi uzaklik, At
ise iki zaman adimi arasinda gegen siiredir. Pratikteki
uygulamalarda Ax ve At birim biyiiklik kabul
edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da Ax ve At
degerleri birim biiyiikliik olarak ele alinacaktir.

Reynolds sayist,
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Re =UL/v 14)

olarak hesaplanirken, U ve L’nin makro 6lgekte sirastyla
karakteristik hiz ve karakteristik uzunluk oldugu
bilinmektedir. Esitlik (13)’de her iki taraf da “UL” ile
boliinerek matematiksel bir manipiilasyon yapilirsa
Mach sayisi veya “Lattice Mach sayis1™:

=A% -
Ma = — (w—0.5) Re (15)

seklinde elde edilir [1-2].

L/Ax degeri, karakteristik uzunluk yoniindeki “N” adet
kafes noktasi sayisini ortaya koyar. Ax birim uzunluk
oldugu icin LBM uygulamalarinda genellikle L=N
alinarak islem yapilir, bu durumda “Lattice Reynolds
Sayis1”, makro Re sayisi ile ayn1 degere sahip olacaktir.

Yeterli hassasiyette bir ¢dziim i¢in Mach sayisinin diisiik
tutulmasi gerektiginden esitlik (15) icinde gorillen w
veya L degerleri diisiik bir Mach sayisini temin edecek
sekilde secilmelidir. Genel olarak U’nun, LBM
konusunda yapilan kararlilik ¢alismalarina dayali olarak
0.2 birimi agmayacak sekilde segilmesi istenmektedir [1-
2]. Hassasiyet igin diisik Mach sayisin1  veren
parametrelerin se¢iminin ardindan U ve v degerleri
¢Ozlimiin kararliligin1 saglayacak bir aralikta olmak
kaydiyla rahatlikla segilebilir. Lattice Boltzmann
Yontemi kullanilarak elde edilen sayisal ¢6ziimlerin
hassasiyeti ve dogrulamasi “sayisal  sonuglar”
boliimiinde irdelenecektir.

2.7 Lattice Boltzmann Yonteminde Kiitle ve
Momentum’un Korunumu (Conservation of the
Mass and Momentum in Lattice Boltzmann
Method)

Makroskobik akigkan yogunlugu, her bir kafes
noktasindaki dagilim fonksiyonlarinin toplamina esittir.
D2Q9 modeli igin makroskobik yogunluk [1-2, 12]:

p=Xi=ofi (16)

olacaktir. Makroskobik momentum ise ¢, kafes
hizlarinin dagilim fonksiyonlariyla agirliklandirilmig
ortalamalari olarak diigiiniilebilir [1-2, 12]:

pu = Y30 fuCk (17
Buradan makroskobik hiz:

1
u= zzgzofkck (18)
seklinde elde edilir.

2.8 Lattice Boltzmann Yontemiyle Sikistirllamaz
Akisin  Modellenmesi  (Incompressible Fluid
Flow Modelling by Lattice Boltzmann Method)

Lattice Boltzmann yonteminde hangi model kullanilirsa
kullanilsin, akigin iki temel evreden gegerek devam ettigi
varsayilir. Bu evreler birbirini izleyen serbest akis (Ing.
Free Streaming) ve ¢arpisma (Ing.collision) evreleridir.
Merkezde bulundugu kabul edilen pargacik toplulugunun
cevre diigiim noktalarma hareketleri bu eksende ele
alinir.

Serbest akis evresinde hayali olarak tek bir parcacik gibi
kabul edilen partikiil toplulugunun denge halinde
bulundugu varsayilan merkez noktasindan dagilim
vektorlerinin yonleri dogrultusunda herhangi bir engelle
karsilagmaksizin yayilmaya basladiklar1 kabul edilir.
Sekilde D2Q9 modeli igin serbest akis evresi sematik
olarak gosterilmistir.

: Serbest Akis : :
% 3 3 -————r R ® —_—

Sekil 2: D2Q9 Modelinde serbest akis evresi (Free
Streaming in D2Q9 Model)

Parcaciklar herhangi bir ¢carpigsma yasamadiklari i¢in bir
onceki kafes noktasindaki dagilim fonksiyonu ile bir
sonraki kafes noktasindaki dagilim fonksiyonunun
biiyiikliigli arasinda bir fark olmayacaktir. Matematiksel
olarak gostermek gerekirse:

fir + c;At, t + At) — fi(r,t) =0 (19)

Carpigma evresi ise ayni noktaya hareketlenmis iki
pargacik toplulugunun yani bir diger deyisle onlar1 temsil
eden iki dagilim fonksiyonunun o noktada bulusmasi
olarak kabul edilir. Carpigmanin gergeklestigi noktada
bir yerel denge dagilim fonksiyonu (ing. Local
Equilibrium Distribution Function) tanimlanir ve bir
araya gelip yeni bir hayali pargacik olusturmus iki
pargacik toplulugunun bu denge noktasindan baglayarak
dagilim vektorlerinin yonlerinde yeniden serbest akisa
gecmesiyle sona erer.

;'é Carpigma 3 ' é

Sekil 3: D2Q9 Modelinde garpigsma evresi (Collision in
D2Q9 Model)

Carpigsmanin matematiksel ifadesi:
fi(r + c;At, t + At) — fi(r,t) =0 (20)

olacaktir. BGK ile modellenmis ¢arpigma operatorii ve
dolayistyla ¢arpisma evresi de eklendiginde serbest akis-
carpisma evrelerini takip ederek gelisen akisin genel
denklemi esitlik (8)’de verilenin bir baska gosterimiyle
asagidaki gibi verilebilir:

filr + et t + 4t) — fi(r,t) = = (%, 0) — fi(r, 1)) 1)
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2.9 Smmir Kosullar1 (Boundary Conditions)

Lattice Boltzmann yonteminin Navier-Stokes tabanlh
coziiciilere gore dezavantajlarindan  birisi, smir
kosullarinin Navier-Stokes ¢6ziimlerindeki gibi kolayca
uygulanamamasidir. Lattice Boltzmann yonteminde sinir
noktalarindaki dahili dagilim fonksiyonlarinin dogru bir
bicimde belirlenmesi gerekmektedir. Bir diger deyisle
Lattice-Boltzmann yontemiyle ¢6ziim yaparken, 6rnegin
her bir “serbest akis” evresinden sonra siir bolgelerinin
hemen yanindaki noktalar i¢in dahili yogunluk
dagilimlart  bilinememektedir. Dolayisiyla verilen
makroskobik  sinir  kosullarmm  bu  dagilim
fonksiyonlarma uyarlanmasi gerekmektedir

Kaymazlik kosulu, en basit sinir kosullarindan biri olup,
duvar yiizeyi lizerinde akigkan hizinin sifir oldugunu
belirtir. LBM’de dilimizde “yansima” olarak ifade
edilebilecek olan “Bounce-Back™ prensibi, kaymazlik
kosulunun gegerli oldugu yiizeylerde akisi modellemek
i¢in rahatlikla uygulanabilir. Yansima prensibini basarili
bir bi¢imde uygulamanin en basit yolu s6z konusu
geometrinin  fiziksel smurlart ile kafes yapisinin
simirlarim Grtiistiirmekten geger [1-2]. Omegin Sekil 4
incelenirse, smir kosullar1 olmadiginda akigkan
partikiiliiniin duvara garptiktan sonra fg, f, Ve f; dagilim
fonksiyonlarinin ne olacagi bilinememektedir.

SN 00000

B0

Sekil 4: Yansima sinir kosulu (alintidir [16]) (Bounce
Back Boundary Condition, adapted from [16])

Burada yansima prensibi uygulanirsa, bu dagilim
fonksiyonlart fy = fg, fs = fo,f7 = fs olarak tespit
edilecektir. Yapilan c¢alismalarda yansima sinir
kosulunun birinci dereceden yakinsakliga sahip oldugu
tespit edilmistir [1-2, 16]. Sinirlardaki bu durum teorik
olarak ikinci dereceden yakinsakliga sahip oldugu
bilinen [1-2] Lattice Boltzmann yonteminin toplam
yakinsaklik derecesini, yansima uygulandiginda 2’nin
altina diigiirmektedir.

Sayisal uygulamalarda bazen bir alanin sinirlart belirli
bir hizla hareket halinde olabilir. Sinirlarin bu hareketli
hali akigskana da belirli bir momentum kazandiracaktir ki
bu durumu yansimanin duragan yapisiyla agiklamak
miimkiin degildir. Dolayisiyla yansima denilen sinir
kosulunda bu momentum etkisini de igerecek sekilde
bazi degisiklikler yapilmasi gerekmistir. Zou ve He 1997
yilinda yansima kosulunu sinirlarin normali yoniinde
genisletecek bir 6neride bulunmuglardir [17].

Bu calismada Zou ve He, sirasiyla makroskobik
yogunluk ve momentumu temsil eden (16) ve (17)
denklemlerini dort bilinmeyen ve dort denklem elde
etmek amactyla sinira normal denge kosullariyla birlikte
uygulamuslardir. Burada, Sekil 5°te gosterildigi tizere her

bir serbest akig evresinden sonraki i¢ dagilim
fonksiyonlar1 bilinmeyen durumunda olacaktir.

6, 2 5
Kuzey 3 1
6 Bati ) g 9| Dogu
7 4 8
3 ] 3
6 2 5
7 s 8 T T4
35 1
Giiney
/§ 8

Sekil 5: Serbest akis evresinden sonra sinirlardaki
bilinmeyen dagilim fonksiyonlar1 (kesikli cizgiler)
(alintidir [2]) (Unknown Distribution Functions at
Boundaries After the Free Streaming Phase, adapted
from [2])

) u
Ornegin kuzey sinirt U = [vn] seklinde hareketli olarak
n

tanimlanirsa, yukarida sozii edilen dortlii denklem
sistemi asagidaki sekilde yazilarak bilinmeyen dagilim
fonksiyonlari elde edilebilir:

pm=hththt+thatftfe+fth (22)
prun=fitfs+fo—fo—fs—f (23)
pen=htfstfo—fr—fa—fs (24)
it =H-1f"1 (25)

Burada denge dagilim denklemleri yerine Maxwell-
Boltzmann genel dagilim denklemi yazilip gerekli
cebirsel manipiilasyonlar yapildiginda, kuzeydeki
hareketli smirm bilinmeyenleri asagidaki sekilde
hesaplanmustir [17]:

Kuzey sinirt igin:

1

Pn =t o + fi o + 20 + fo + £5)) (26)
fo=f2=%pn¥n (27)
fr=fs+5(fi = f3) =< PuVn = Puitn (28)
fa = fo =5 (i = f2) = < PnVn +3 puttn (29)

Diger yonlerdeki smirlar igin de ayni ydntem
kullanilabilir.

3. SAYISAL
RESULTS)

SONUCLAR  (NUMERICAL

Bu bolimde Lattice Boltzmann yontemi kullanilarak
elde edilen ¢6ziimlerden alinan sonuglar sunulmaktadir.
Yapilan caligmada Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi’nin iki boyutlu iki temel problemi iizerinde
durulmustur. flk  olarak  kapak tarafindan
hareketlendirilen oyuk akisi (Ing. Lid Driven Cavity
Flow), ikinci olarak da Basamak Uzerinden Kanal Akist
(ing. Backward Facing Step Flow).
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3.1 Kapak Tarafindan Hareketlendirilen Oyuk Akis1
(Lid-Driven Cavity Flow)

Oyuk akis1 problemi aslen iki boyutlu kare bir oyuk
igerisinde gergeklesen viskoz bir akistir. S6z konusu kare
oyuk igerisinde yer alan sikigtirilamaz akiskan karenin
iist kenar1 konumunda olan ve sabit bir hizla bir yone
hareket eden kapak vasitastyla hareketlendirilmektedir.
Bu problem ozelinde farkli Reynolds sayilarinda
(Re=100, 400, 1000, 3200, 5000 ve 7500) ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Ilk olarak ¢oziimlerde elde edilen
sonuglarin kullanilan kafes sayisindan bagimsiz olup
olmadigimi gorebilmek i¢in ¢esitli Reynolds sayilari i¢in
kullanilan ag nokta sayis1 artirilarak sonuglarin degisimi
incelenmis, belirli bir kafes sayisindan sonra sonuglarin
ihmal edilecek diizeyde degistigi anlasilmigtir. Referans
parametre olarak oyugun merkezinde olusan birincil
(ana) vorteksin koordinatlari incelenmistir. Re=100 ve
1000 i¢in alman sonuglar asagidaki Sekil 6’da yer
almaktadir.

Ag sayisinin ¢oziime etkisi incelendikten sonra, oyuk
akig1 problemi i¢in Lattice Boltzmann yontemiyle elde
edilen farkli sonuc¢ c¢iktilar1 literatiir sonuglartyla
kiyaslanmustir. Probleme iligkin literatiirde Ghia ve
arkadaglarmin 1982 [3] tarihli makalesi dnemli bir yer
teskil etmekte oldugundan elde edilen sonuglar bu
kaynak sonuglartyla karsilastirilmistir. Literatiirde oyuk
akis1 problemiyle ilgili referans parametrelerden ilki
kapagin hareketiyle kare seklindeki bosluk icerisinde
olusan girdaplardan (Ing. Vortex) boslugun igerisinde yer
alan birincil (ana) girdap (Ing. Primary Vortex)’in
merkez koordinatlaridir. Cozimiin gergeklestirildigi
araliktaki Ghia ve LBM sonuglar1 asagidaki Sekil 7’de
yer almaktadir. LBM ile elde edilen sonuglar referans

sonuclardan maksimum %1 civarinda sapmalarla
ortiismektedir.
0.06000
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Sekil 6: Re=100 ve 1000 i¢in artan kafes/hiicre sayisina
karg1 mutlak hatanin degisimi (Change in Absolute
Error at Re=100 and 1000 versus Increasing Cell
Number)
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Sekil 7: Re=100,400,1000,3200,5000 ve 7500 i¢in Ana
Vorteks’in Koordinatlari1 (Coordinates of Primary
Vortex for Re=100,400,1000,3200,5000 and 7500)

Oyuk akist problemi igin literatiirde yer alan bir diger
karakteristik sonug¢ ¢iktis1 ise, boslugun geometrik
merkez noktasinda farkli Reynolds sayilari i¢in hiz
bilesenlerinin (U ve Vv hizlari) sirasiyla dikey ve yatay
yonlerdeki profilleridir. Calismanin yapildigi Re=100,
400, 1000, 3200, 5000 ve 7500 sayilart i¢in boslugun
geometrik merkezinde dikey ve yatay yonlerdeki
normalize edilmis hiz profilleri (v/ug VS x Ve u/ug VS y)
cikarilmis ve Ghia ve digerlerinin 1982 tarihli
sonuglariyla [3] karsilagtirilmistir.

Sekil 8’deki iki grafikten de goriildiigii lizere nispeten
diisiik Reynolds sayilart olarak nitelendirebilecegimiz
Re=100, 400 ve 1000 i¢in geometrik merkezdeki u ve v

hiz profilleri, Ghia ve digerlerinin 1982 tarihli
caligmasindaki hiz profilleriyle yakin bir uyum
gostermektedir. Bu, LBM’nin diisik Reynolds

sayilarinda Navier-Stokes denklemlerini iyi temsil ettigi
tezini destekleyen bir bulgudur.

Sekil 9°da Re=3200, 5000 ve 7500 icin sonuglarin
birbirine yakin olmasi ve grafiklerin nispeten {ist liste
binmesi dolayisiyla net olarak anlasilamasa da veriler
incelendiginde Ghia 1982 [3] tarihli sonuglarla aradaki
farkin diisiik Reynolds sayilarina kiyasla biraz daha fazla
oldugu anlagilmaktadir. Ancak hata miktarlar1 yiiksek
Reynolds sayilari igin de kabul edilebilir diizeylerdedir.
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Sekil 8 (a), (b): Re=100,400 ve 1000 i¢in geometrik merkezde v ve u hiz profilleri (v and u velocity profiles at the
geometrical center of cavity for Re=100,400 and 1000)
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Sekil 9 (a), (b): Re=3200, 5000 ve 7500 i¢in geometrik merkezde v ve u hiz profilleri (v and u velocity profiles at the
geometrical center of cavity for Re=3200,5000 and 7500)

Lattice Boltzmann yonteminde ¢6ziimiin yakinsaklik
derecesini (Ing. Order of Convergence) belirlemek igin
literatiirde onerilmis bir formiilasyon kullanilmugtir [6].
Ilgili formiilasyon asagida yer almaktadir:

N~ log[(X|®an—P2nl/N)/ElP2n—Pnl/N)] (30)
log(2)

Bu denklemde @ hesaplamada kullanilan degiskeni, N
ise hesaplama yapilan nokta sayisini ifade etmektedir. Bu

n 10g[(Z|®@4n—Ponl/N)/(ZIPon—Prl/N)] _ log[|—0,06390+0,06605|/|—0,06605+0,07351] _

formiilasyonun kullanilabilmesi i¢in her bir ¢dziimde
hiicre sayilarinin 2 kat artirilmig olmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla h, 2h ve 4h indisi sirasiyla en kabadan en
inceye hiicresel ag yapilarii temsil etmektedir. Oyuk
akist icin yakinsaklik derecesi hesaplanirken oyugun
geometrik merkez noktasindaki u hizi kullanilir ve buna
gore Re=1000 i¢in farkli ag yapilarindan elde edilen
yakinsaklik derecesi hesaplanirsa:

1.79

log(2) log(2)

Lattice Boltzmann yOntemi, teorik bdlimde de
anlatildig1 tizere ikinci dereceden yakinsakliga sahiptir
Konuya iliskin detayli bilgi i¢in literatirde yer alan
Chapman-Enskog analizi incelenebilir [15]. Bunun yani
sira uygulanan siir kosullarinin da toplam yakinsaklik
derecesini etkiledigi bilinmektedir ve literatiirde yer alan

calismalarda [2, 18-19] uygulanan yansima smir
kosulunun birinci dereceden yakinsakliga sahip
oldugundan s6z edilmektedir. Lattice Boltzmann
yonteminin yakinsaklik derecesini ve etkinligini analiz
eden kapsamli bir makalede [6] yansima sinir kosulunun
kullanildig1 ¢6ziimlerde yakinsaklik derecesinin 1 ile 2
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arasinda oldugu sOylenmektedir. Mevcut ¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglar da (1.79) bu sav1
dogrular niteliktedir.

3.2 Basamak Uzerinden Kanal Akisi (Flow Over
Backward Facing Step)

Akiskanlar mekaniginde pek cok akista ayrilma (Ing.
separation) ve yeniden smir tabaka olusumu gibi
olaylarla kargilagilir. Bu tip akislara tipik 6rnekler olarak
1s1 esanjorlerinde ve kanallarda gergeklesen akislar
verilebilir. Bu tiir problemler arasinda basamak
iizerinden kanal akis1 problemi (Ing. Backward Facing
Step Flow) geometrisinin basitligine ragmen Reynolds
sayisi, kanal yiiksekligi ve basamak yiiksekligi gibi
parametrelere bagli olarak igerisinde akis ayrilmasi,
yeniden smir tabaka olusumu ve birden ¢ok re-
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sirkiilasyon bolgesinin olusumu gibi zengin bir akis fizigi
ortami barindirmastyla literatiirde pek c¢ok calismaya
konu olmustur [4-5].

Basamak iizerinden kanal akisi problemi igin Lattice
Boltzmann yo6ntemi ile Reynolds 200 ve 600 igin iki
¢Oziim gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Armaly
ve digerlerinin 1983 tarihli deneysel c¢aligmasi [5] ve
Ercan Ertiirk tarafindan yapilan 2007 tarihli 2 boyutlu
sonlu farklar Navier-Stokes ¢oziimiinii igeren
calismadaki [4] sonuglarla karsilastirilmistir. Basamak
iizerinden kanal akigt probleminde kanala giren
akiskanin hiz profili paraboliktir ve problem fizigine
iliskin 6nemle parametreler Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10: Basamak tizerinden kanal akiginin sematik gosterimi (6l¢eklendirilmemistir) (Schematic Wiew of Backward

Facing Step Flow — not scaled)

Sonuglart sunmadan belirtilmesi gereken bir nokta;
Armaly ve digerlerinin yaptig1 calismada deneysel
diizenek kurulurken kanal giris ¢ap1 5.2 birim, toplam
kanal ¢ap1 ise 10.1 birim olarak secildiginden genislik
oran1 (H/h) yaklastk 1.942 olmaktadir. Lattice
Boltzmann ¢dzlimiinde hiicresel ag yapist kurulurken
tamsayilar diginda hiicre sayist kullanmak miimkiin
olmadigindan, 1.942 genislik oranini saglamak miimkiin
olamamustir. Dolayisiyla Armaly’den alinan sonuglar
referans olarak kullanilirken bu durum * simgesiyle
vurgulanmistir.

Coziimiin  gerceklestirildigi Reynolds sayilarindan
Re=200 i¢in yalnizca basamagin yanindaki genigligi (X1)
olan re-sirkiilasyon bolgesi goriilmekte, Re=600 igin ise
genisligi (X3-X2) seklinde hesaplanan ikinci bir re-
sirkiilasyon bolgesi daha ortaya g¢ikmaktadir. Bu re-
sirkiilasyon boélgelerinin genisligi problemin fiziginde
genlesme oram (Ing. Expansion Ratio) denilen ve toplam
kanal yiiksekliginin (H) basamak yiiksekligine (h) orani
seklinde tanimlanan parametreye gore degisiklik arz
etmektedir.

Ertirk 2007 tarihli Navier-Stokes sonlu farklar
¢oziimiinde [4] 2.0 genlesme orani igin Reynolds sayisi
200 iken ana sirkiilasyon bdlgesi olarak da tanimlanan

basamagin hemen yanindaki sirkiilasyon boélgesinin
genisligini  tayin eden X1 degerini basamak
yiiksekligiyle normalize ederek sunmustur. Ana
sirkiilasyon bolgesi igin LBM ve Ertlirk’iin sonuglari
karsilastirmali olarak ¢izelge 1’de yer almaktadir:

Cizelge 1: Re=200 ana sirkiilasyon bolgesinin genisligi
(Width of Main Re-circulation Region at Re=200)

Reynolds LBM x1 Ertiirk x1 Yiizde
Sayisi (xa/h) (xa/h) Hata
200 5.1 4.982 % 2.37

Reynolds sayis1 200 iken kanal icerisinde akig ¢izgileri
(ing. Streamlines) Sekil 11°deki gibi olusmaktadir.
Sekilden de anlasilacag: iizere Re=200 i¢in yalnizca x1
genisligi 5.1 olarak verilen ana sirkiilasyon boélgesinden
soz edilebilmektedir. Bu durum da Armaly ve Ertiirk
tarafindan verilen sonuglarla paralellik arz etmektedir.
Reynolds 600 icin ana sirkiilasyon bolgesinden baska bir
sirkiilasyon bolgesi daha mevcuttur.
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Sekil 11: Re=200 i¢in kanal igerisindeki akis ¢izgileri (Streamlines in Channel for Re=200)

Ana sirkiilasyon bolgesinin genigligi veya bir diger
deyisle ilk smir tabaka olusum noktasi igin
karsilastirmali sonuglar Cizelge 2’de yer almaktadir:

Cizelge 2: Re=600 i¢in ana sirkiilasyon bolgesinin
genisligi (Width of Main Re-Circulation Region at
Re=600)

Genislik oram
Calismalar (H/h) x1/h
Mevcut
2.0
Calisma 10.07
Ertiirk 2.0 10.349
Armaly 1.942* 114

Cizelge 2 incelendiginde deneysel ve farkli genislik
oranina sahip bir ¢alisma olan Armaly [5] ayri
tutuldugunda Ertiirk’iin Navier-Stokes sonlu farklar
¢Oziimii ile mevcut LBM ¢alismasi arasinda yalnizca
%2,7 civarinda bir sapma oldugu gériilmektedir. Tkinci

ve liglincii sinir tabaka olugum noktalar1 yani X2 ve X3 i¢in
karsilastirmali sonuglar ise Cizelge 3’te yer almaktadir:

Cizelge 3: Re=600 igin X2 Ve X3 sinir tabaka olusum
noktalar1 (Re-attachment Points for Re=600)

Yiizde | Yiizde

Calismalar | X2/h xalh Hata Hata

Mevcut
Calisma

Ertiirk 8.486 | 15.833

7.95 16.28
%6.32 | %2.74

Navier-Stokes sonlu farklar modeline gore ¢6ziim yapan
Ertiirk’lin sonuglar1 ile LBM igeren mevcut ¢aligmanin
sonuclar1 arasinda genel olarak %2 ile %6 arasinda
degisen sapmalar goriilmektedir.

Sekil 12’te, Reynolds sayis1 600 iken kanal igerisindeki
akis cizgileri verilmistir. Ust duvar sinirina yakin akis
cizgileri incelendiginde, Re=600 i¢in ana sirkiilasyon
bolgesine ek olarak olusan ikinci sirkiilasyon bolgesi de
belirgin bir bigimde goziikmektedir.
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Sekil 12: Re=600 i¢in kanal icerisindeki akis ¢izgileri (Streamlines in Channel for Re=600)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma kapsaminda Lattice Boltzmann yonteminin
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi’ndeki konumu ele
alinmug, teorik altyapisi irdelenmis ve iki temel problem
ozelinde (Oyuk Akisi ve Basamak Uzerinden Kanal
Akis1)  sayisal uygulamalari  gergeklestirilmistir.
Coziimlerde Bhatnagar-Gross-Krook (BGK) modeli adi
verilen garpisma operatorii kullanilmigtir. Kodlamalar ve
simiilasyonlar, yonteme iligkin literatiirde ¢esitli
programlama dillerinde yer alan jenerik kodlar veya kod
pargalarini probleme gore modifiye edilmesi sonrasinda
MATLAB programinda gergeklestirilmistir.

Sonu¢ olarak gorece diisiik Reynolds sayilart i¢in
sikistirilamaz akislarda Lattice Boltzmann yonteminin
Navier-Stokes denklemlerini yeterli hassasiyette temsil
ettigi gorililmiistiir. Ayrica sayisal yontemlerin genel bir
dogrusu olarak optimum hiicre/kafes noktasi sayisi ve
zaman adimi sayisina kadar daha fazla kafes noktasi ve
zaman adimiyla sonuglarin iyilesmeye devam ettigi
gozlemlenmistir. w gevseme parametresi igin literatiirde
onerilen 0.6<w<1.9 aralig1 disinda gegerli sonuglar elde
edilememistir.

Lattice Boltzmann yontemi teorik olarak ikinci
dereceden yakinsakliga sahip olsa da kullanilan sinir
kosullarmin ¢6ziimiin toplam yakimsaklik derecesini
etkiledigi goriilmiistiir. Ornegin yansima gibi birinci
dereceden yakinsakliga sahip bir smir kosuluyla
¢Ozlimiin toplam yakinsaklik derecesi diigmekte ve 1 ile
2 araliginda bir deger elde edilmektedir.

Sayisal ¢oziimlerin gergeklestirildigi bilgisayarda oldugu
gibi tek nokta sistemiyle calisan islemciler i¢in hiicre
sayilar1 arttiginda ¢oziim siireleri Onemli Olgiide
uzamaktadir. Lattice Boltzmann ydnteminin esasen
islemci paralelizasyonuna uygun oldugu disiiniiliirse, bu
sonu¢ makul karsilanabilir. Yontemin getirdigi belirli
kisitlamalar s6z konusudur. Ornegin diisiik Mach sayist
yaklasimi dolayisiyla hangi akis problemi olursa olsun
belirli bir kafes (lattice) giris hizi degerinin {izerine
¢ikilamamaktadir. Bunun yani sira kararsizlikla ilgili
kisitlama dolayistyla da kinematik viskozite degeri igin
bir alt sinir mevcuttur. Bu durum artan kafes noktasi
sayisina bagl olarak gorece yiiksek Reynolds sayilarinin
simiilasyon siireleri uzamaktadir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

F Kuvvet

m Kiitle

t Zaman

c Partikiil hiz vektorii

r Konum vektori

T Sicaklik

k Boltzmann sabiti

X0} Carpisma operatorii

p Yogunluk

T Gevseme faktorii/siiresi

w Gevseme parametresi/frekansi
f Dagilim fonksiyonu

feq Denge dagilim fonksiyonu
w Agirhik faktori

Cr Kafes hizi

Cs Kafes ses hiz1

Ma Mach sayisi

Re Reynolds sayisi

u Dinamik viskozite

v Kinematik viskozite
Kisaltmalar

HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
LBM Lattice Boltzmann Y 6ntemi
MD Molekiiler Dinamik

BGK Bhatnagar-Gross-Krook



