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OZET

Sentetik kernel i¢in bir kisaltma olan yiiksekli derece SKy yaklagim metodu
radyasyon transfer denklemini ¢ozmek igin 6nerilmektedir. Bu metot difiizyon kerneline
benzeyen toplamimn, integral kernelerine yaklagim: esasina dayamir. Integral Denklemi,
uygun sinir sartlariyla elde edilen birbirine baglh ikinci dereceden diferansiye denklem

sistemine egdeger hale gelir.

Difiize radyasyonla sagilma yapan iki boyutlu dikdértgen geometride integral
radyasyon transfer denklemi, SKx metoduyla ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar, Crosbie
ve Schneker’in dogrudan ¢6éziimiiniin nimerik sonuglan ile kargilagtinlmigtir. Sonuglar,

N=3 i¢in direkt niimenk sonuglarla miikkemmel uyugmustur.

Anahtar Kelimeler: SKy Meftodu, radyasyon transferi, iki boyut, yayilim
(participating) ortami



SUMMARY

A high order approximation, the SKy method - a mnemonic for synthetic kernel,
is introduced f:or solving radiation transfer problems. The method relies on
approximating the integral transfer kernels by sum of diffusionlike kernels. The integral
equation is then equvalent to a set of coupled second - order differential equations for

which proper boundarys condition can be established.

The integral equation for radiative transfer in a two dimensional regtangular
scattering medium exposed to diffuse radiation is solved by the SKy method. The result
of the study is compared by the direct numerical solution of Crosbie and Schrenker’s
article. The results are, for N=3, in excellent agreement with the direct numerical

solutions.

Keywords: SKy Method, radiative transfer, two dimensional, participating media
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TESEKKUR

“Iki Boyutlu Geometrilerde ve Katilimc1 Ortamlarda Radyasyon Transferinin SKx
Metodu ile Hesaplanmas1 “ baglikh yiiksek lisans tez ¢alismamin her agamasinda bana yol
gosteren ve yardimlanmi esirgemeyen saymm hocam Dog¢. Dr. Zekeriya Altag’a

tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Radyasyon siddeti ve gelen enerji gibi radyasyon taginim denklemlerini ¢ozmek
icin Boltzmann veya Integral Denklemlerinden hareket edilir. Boltzmann Denkleminin

¢oziimleri Sy ordinatlar, kiiresel harmonikler veya Monte-Carlo Metotlariyla yapilir.

Radyasyon transfer denklemini ¢6zmek i¢in moment metodu veya P; yaklagim
olarak bilinen diferansiyel yaklasimlar daha yaygindir. Bunlar optik olarak ince sistemler
igin uygun degildirler. P; ve Ps gibi yitksek derecede yaklagim sonuglar énemli l¢tide

dogrudur, ama gok kugiik ince optik sistemler i¢in yanls sonuglar vermektedir.

Sx metodu, yonlerin spesifik sayis: iginde radyasyon siddetinin kiiresel agili
yaylimiyla aynidir. @, - 0 ve optik olarak kalin sistemler igin sagilma kaynaginda
yakinsama kabul edilemez sekilde yavas olabilmektedir. Ikinci problem kiigiik sagilma
albedosu ve optik olarak ince sistemli problemlerin ¢oziimiinde ortaya gikar. Gelen
enerjide anormallikler 15 etkisi olarak adlandinlir.  Bu etkilerden kartezyen
koordinatlarda g¢okga bahsedilir. Cozim sadece yaklagimlarin derecesini arttirmaktir.
Sonuglar 6nemli 6lgiide iyilegirken, 110 etkisi kendini 6nemli él¢iide gostermektedir.

Monte-Carlo metodunun dezavantaji anlamh istatiksel sonug elde etmek igin
genellikle gerekli olan foton sayisinin fazlalifidir. Bu yiizden, bu metodu sagilma

problemlerine uygulamak ¢ok zaman alic1 ve sikicidir.

Integral radyasyon transfer esitligi problemleri sadece uzaysal degiskenlerle ilgili
olduklan zaman biytik olgiide basitlesir. Diger yandan, sadece uzaysal degiskenlerin ele
alinigt, islem hafizas1 ve uygulama zamani igin gok fazla gereksinime maruz kalinmaksizin
ele alnan uzaysal gnd noktalannin sayisinda sinirlama sonucunda yogun matrislerin
olusmasina yol agar. Sonug¢ olarak, radyasyon 1si transferinin ardigtk semalan pratik

uygulamalar igin gereklidir.

SKx metodu integral denklemi ile baslar ve transport kernel yaklagimimda igine

alir. Bu yaklagimla integral denklemi 6zel sinmir sartlan igin belirlenmis ikinci derece



diferansiyel denklem sistemine denk olur. Metod, integral nétron transport denklemini
¢ozmek igin geligtirilmigtir (Spinrad and Sterbentz, 1985; Altag, 1989). Metod Altag ve
Spinrad tarafindan bir ve iki boyutlu sistem, 6zdeger aragtirma problemleri, sabit kaynak,
bir ve ¢ok gruplu, homojen ve heterojen sistemlere basanyla uygulanmistir (Altag and
Spinrad, 1989, 1990). Modifiye edilmis SKy yaklagim, kuvvetli heterojen sistemlere
sahip olanlar i¢in kullanilma ve dogrusal izotropik olmayan heterojen sagilma sistemleri

i¢in kullanilma amaglanmigtir.

Exponansiyel kernellerin toplami iginde gergek kernelleri gelistirme ihtimali olan
benzer metotlar amaglanmugtir. Exponansiyel kernel yaklagimi adiyla adlandinlan birgok
makale yayinlanmigtir. Radyasyon transfer problemleri ve radyasyon 1s1 degisimi
problemlerinin sadece dugiik derecelerine uygulanmustir. Krook, SKy yaklasimimm
temeli olan metodu tanimlar; exponansiyellerin sonlu toplamiyla exponansiyel integral
fonksiyonlarin yaklagimim ilk olarak Krook 6nermistir ve denklemleri ince optik kalmlikh
geometride ¢ift Py sistemine karst geldigine dikkat ¢ekmistir (Krook, 1962). Ancak,
Krook ne diferansiyel denklemleri ¢6zmeye ¢aligmis ne de diger geometnlere

uygulamugtir.

Ay yaklagimiyla adlandirilan metod kiire ve bir boyutlu ince geometriler igin bir
integral noétron transfer denklemini ¢6zmek i¢in Coppa ve Rovetto tarafindan
gelistirilmigtir ( Coppa and Rovetto, 1982). Bu metodun teorisi Coppa, Rovetto ve Cress
tarafindan daha ileri derecede aragtinlmistir ( Coppa, et al., 1982). Sabit optik kahinliklar
i¢in metod SKy analiziyle aymdir.



2. RADYASYON TRANSFER DENKLEMi

Radyasyon transfer denklemi (Boltzmann Denklemi) biitiin geometriler igin en
genel sekilde asagidaki sekilde yazilabilir:

O-VL+ SL(F,0) = %ebx(i’) +::%Gz(i’) @2.1)

Burada, Q kat ag1 ve 7 yer vektoriinii temsil eder. Kat1 ag1 transfer yoniinii
veren konik ag1 olup,

Q=04 +QF +Qk
seklinde verilir, ve bilesenleri agagidaki sekilde detaylandinilabilir;

Q. =sinf-cos¢

Qy =sinf -sing

Q:-=cosf ve |[Q=1
x; monokromatik, A dalga boylu fotonun, sogurma katsayisi, y; monokromatik

carpisma katsayist ve 3; =x;+y; olup yokolma katsayis1 adini alir.

g

ry

da  kati a¢r vektori

1<

Sekil 2.1. Ug boyuﬂu kartezyen koordinatta katr agi



Radyasyon siddeti I , bu sartlar altinda, kartezyen 3-boyutlu geometriler igin

L(7,0) = h(x,y,z,9,¢)

halini alir ve bes bagimsiz degiskenin fonksiyonudur; yani radyasyon siddetinin bagimsiz
degiskenleri geometri ve koordinat sistemine baghdir. @ ve ¢ acilan Sekil 2.1. *de
gosterilmigtir. Burada 0<@ <7 ve 0< ¢ <2x arasinda degigtidinde biitiin yonler
kapsanmis olur.

GiF) radyasyon fonksiyonu, radyasyon siddetinin biitiin kati agi {izerinden

integre edilmesiyle bulunur.

GilF) = | {7, )y

Burada Gi(F) artik sadece yerin bir fonksiyonu olup skaler nitelige sahiptir.

Radyasyon 1s1 akisi ise, Q’nin birinci dereceden momenti olarak asagidaki sekilde

hesaplanir.

G(7) = | OL{F, @)y

Q
Q. VL terimi ashnda yola gére tireve karsilik gelmektedir. s (veya Q) yOniine

(yola ) gore tiirevi

Sekil 2.2. Kapah bir bolgede foton yoniiniin geometrik temsili



olarak yazlabilir.
Integral denklemini asagidaki sekilde tiiretebiliriz;

Q) yéniinde Boltzmann denklemi
_gh(f_s- )+ AF - s0.0) = = bl — 50+ L Gilr - 59 22)

4z

halini alir. Denklemi her iki tarafini exp(—s) integrasyon ¢arpam ile garparsak,
7
—g[exp(—ﬂzs)h(? — sQ,Q)] = S(F - s0) exp(—Bis) (2.3)

elde edilir. Burada S(F) = ;eb/‘.(f) +Z}%Ga(i’) olarak alinmustir.

Denklem (2.3)’u s, *dan s’ye kadar integre edersek;

I *%[CXP(—&S' (7 - s0,0)] = j S(7 — 5,0 exp(— Bus'rds’

so So

—exp(—Bus) (7 — s, Q) + exp(— Biso) (7 — 5.0, ) = jS(i’ —5'Q, Q) exp(—fBus")ds’

veya

L(r — sQ,0) = exp[- Bl s—5)| Li(F — 5.0,8) — j.S (F - s Q) exp(—fus’)ds’



bulunur. s=0 alindiginda,

L7 ~ Q) = exp(— s )Li(F — 5.0,0) + IS(F — 5'Q. Q) exp(~ fis’)ds' (2.4)

elde edilir. Burada, R=7 -5, bolgeyi gevreleyen yiizeyi temsil eden vektordiir ve
(R, yiizeyindeki radyasyon siddetini veren siur sartidir. Eger 7' =7 —s'Q) alirsak
hacim eleman1 dV = s?ds’dQ) olarak bulunur. Denklem (2.4)’G kati ag1 {izerinden

integre ettigimizde,
GAF) = fh(f,ﬁ)d(: = fexp(- B8 )L(R,Q)dC+ ,fdy f SF,Q)exp(-fs)dQ  (2.5)
o) Q 0o O

Ve

"__q_li ﬂ(R I")
ds =2, d=Tp e

5’2

elde edilir. Burada d{ =yiizey elemamdir. Bu ifadeleri Denklem (2.5)’de yerine

yazarsak

L(R Q) exp(- SR 7)) (R-F) _ _nEXPBIF-F)
Gi(F) = J p R e S @6)
veya

6)=Fey+ s ZHLE Dy | eX)

bulunur. Burada F|(7) yiizey radyasyon eetkisini temsil eden kuvvet fonksiyonu,
B yokolma katsayist ve S(7) kaynak fonksiyonudur, 7 ise yiizeye dik olan birim

vektordar.



Denklem (2.4), Q ile carpilir ve kat1 ag1 lizerinden integre edilirse, radyasyon 1s1
akisi1 elde edilir:

g:(7) =

>

R-F)R-F _ R-7 _
| ( 2 ;I)RS _ Fl:)ﬂL(R R :_I)exP(—ﬂle —~rdg

¢
+£S(f')4—§§l—;-_%exp(- BiF ~Fav (2.8)
veya

¢ O = EO+ (3715 T wexw-plr -rhav

bulunur. Burada F,(7) yiizey etkisini igeren, kuvvet fonksiyonu olup, 1s1 akisi gibi bir
vektorel nitelife sahiptir. Denklem (2.7 ) ve (2.8 )’yi ii¢ boyutlu kartezyen koordinata

uygularasak,

G = | 1(7,0)d0

o
B P i)  exp(F 71
G(F) = :[dA B(R)#W(R-F) 4”lR“’7l3 + IJ:a’VS(r ) pysEmeF 2.9
bulunur.
Istnim 1s1 akist (n yoniinde digan giden )
)= | 17, Q)0
#€x0

g7y = S BRYT — Ry Ry 5 ERARTD

4 47r|R —F I

(s =iy EXDCF =P
+;[dVS(r X7 ~F)-n py
(2.10)

elde edilir.



Burada, asagidaki sekilde boyutsuzlagtirma iglemi uygularsak
a=f-x
b=p-y
B(R) = 40T*(R) yiizey radyositesi
71 = yiizeye dik birim (normal) vektor
S(7), kaynak fonksiyonu .

_i’ F'
7~ 7

Q=

Hacim ve alan integrallerini iki boyutlu kartezyen koordinataki karsiiklarim
bulmak i¢in z eksenin (—oo,+00) arasinda uzandiBint kabul ederek z iizerinden integrali

hesaplanabilir. Integrali hesaplamak igin bu bolgede doniisiim yaparsak,

dV'=d¥'dyds, F=xi+)j +zk (- o<z<+x)

7 — 7 =\/(x—x’)2 +(-y) +(z-2')

N PP XP(—IR exp(4R-7)) Sy exx)(—!? 1) oy
G(x,y)-;';dAB(R)n RN +[asce, SR &Y @1D)

2z’ lizerinden integral 2Tolarak yazilabilir; ¢linkii integral ifadesi “O” noktasina gore
0

simetriktir. Integral hesabinda z—z'= \/ (x—x)?+(y—-y")? sinhu doniisimii
uygulanirsa,

dz' = \/(x-— x)? +(y—y")? coshudu




olur,

T g exp[-(r - r')] _ 2]‘ exp(—\/ (x- x) + (y— y’) cosh u)
Lo arlr-rf 0 \/(x x") +(y~y')* coshu

Bickley fonksiyonunun genel tanimi hatirlanirsa (EK-1),

exp(—x coshu)

Ki,(x) = T

di = tam
" coshn u u, (n Sayl )>

radyasyon fonksiyonu

= - L ((F—F
Gx.y) = dLBRm (R -7y 2R =TD . ) I dA'S(”’)—]gﬁgl——’l—) 2.12)
L l - | 2z|r -7
halini alir. Ayni sekilde, islem radyasyon akisina uygulandiginda,
- _ - K. __ =
gt =] de(R)ﬁ'(R-f)ﬁ(r*—R)————“(I* b +J dA'S(F V(7 -7 ’z(f’ "D 214
L 27z|R l =Fr l <« I l
elde edilir.
S, b

(x,y) y
S S, 1__—

Sekil 2.3. Iki boyutlu kartezyen koordinat geometrisi
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Radyasyon fonksiyonu iki boyutlu kartezyen kordinatlarda Sekil 2.3’e gore
agilirsa, yhzeyleri S;, Sa, S, Ss ile belirtirsek,
S;: 0<x<avey=0igin, |
R=x7, F=xi+yj
(R-7)=(x"—x) +)j

n=j. R-r)-n=y

S»: x=a ve 0<y<bigin,
R=ai +yj, 7P=xi+yj
(R-7)=(@-x7 +(y'-y)]

=i, (R-F)-a=(a-x)

S;: 0<x<avey=bign,
R=xi +bj, F=xi+yj
R-7F)=('—x)F +(b-))]

n=j, (R-r)n=(-y)

S x=0ve 0<y<bigin,

R=y7, F=xi+yf
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(R-P)=xi +(y' )]
n=7, (R-F)-A=x

elde edilir, ve

Kip(y(x— x)’ +.V)

B
o >=z—§ =) +7

) )Kzz(\/(a ©) +(-y))
=X) +(y-y)

2la
: b-y)
2331‘ Kz(J(x —xf+6-Y))

LB
tor ay

(x—x) +(B-y)
2(\’3‘ +(/-y) )
X +(y-y)
Ki(=x)* + (Y= 3))
22 (x =)+ - )’

a

+I A NERY
(2.14)

bulunur.
Radyasyon akisi iki boyutlu kartezyen koordinatta Sekil 2.3. ‘e gére aym sekilde

31]‘ Kr(\/x x')° +y)

27 [(x-xy +)/2]/2
B[ gy K@= +G-9P)

actirsa,

qE(x,y) =

N R b
B [y K= 4631
T

B} KO + (/- yF)
2l [+ -1

Ki — )2 N2
Jae] st yxe-2) ;;[{fj‘_x,)l ;(j;”_;g])ay

0

(2.15 a)



KI( (x—x")* +y)

‘g, Rxy)= —”fy(x x')

-~

]

-

x)? +y? ]/

Ki(Y(a—%) + (- y))

B¢
-5 l@-0-y)

—.

0

-y
[@-xy2+ (y—y')Z]A

Ki (y(x—x)* + (b )

BST
2= y)-x)

|[@-x7+@-» ]/

+ .afdx'?S &0 -y)

0 0

elde edilir.

Ki,(Y(x- ) + (- »)")

27| (v - x)? + (- Y]

12

(2.15b)
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3. SKx METODU

SKx metodu alan veya hacim integralinin igindeki kernel fonksiyonuna yapilan
bir yaklagimdan ibarettir. Denklem (2.7)’daki ustel ifade yerine asa@idaki yaklagim

onerilmektedir,

/s (3.1)

Burada u,ve @, katsayilarn, e ‘in momentlerinin eglestirilmesiyle elde edilen lineer

olmayan denklem sisteminin ¢6ziilmiinden bulunabilir. Momentler

e Vgl (.2)

]ixke"‘dx = i D

0 n=1 0

k i¢in 0°dan 2N-1"¢ kadar eslestirilir ki 2N denklem elde edilsin. Burada 1, sistemin optik
kalinh@dir. % -« igin, (0,1) arahid1 igin Gauss kuadratiir paremetreleri olan u, ve o,
takimiyla Denklem (3:2)’nin yerine getirilmesiyle sartlar zorlanir. dFE;/dx = —E,(x)

rekiilans bagintilarinin kullanilmas: ve gauss toplamn ile integralin yerini alir ve Denklem
(3.1) elde edilir.

Radyasyon fonksiyonunun genellestirilmis hali;

R A i}f by (33)
ve radyasyon 1s1 akisinin integral hali
"0 =R+ 5oy e Bl -y (3.4)

olur.

Denklem (3.1)’i kaynak fonksiyonu ve radyasyon 1s1 akisina uygularsak

G(F) = F(F)+ 2 0,G.(F) (3.5)



14

elde edilir. Burada, G,artik

exp(—BIF —F1/ )
47717—?’]

6. =5-J5¢) v 3.6)

ve D,= pl/p dir.

Denklem (3.6) sentetik kernel ¢oziimiiniin bilesenleri igin asagidaki sekilde

verilen diflizyon benzeri diferansiyel denklemine denk gelir.
-D, VG, + BG,(F) = S(F) (3.7)

Kaynak fonksiyonu S(¥), sogurma, yutma ve sagilma ortaminda gelen enerjisi ve
sicakligim fonksiyonudur. Gelen enerji fonksiyonu, SKy denklemleri olarak bahsedilecek
bir ikinci derece denklem grubunu saglamak i¢in Denklem (3.5) ile degistirilebilinir.

Benzer olarak, eger Denklem (3.4)’de hacim integralindeki eksponansiyel terim

yerine onerilen toplam konulursa,

q’*(f)=Fz(f)+Z]wan @) (3.8)

olarak verebiliriz, burada

rp Lt _exp(-BF-Fl/ ),

21y = s -7 SE sy (69
Bir boyutlu sistem i¢in, agagidaki bagint1 elde edilir:

g5 (F) =—-D,VG,(F) (3.10)

Bu bagmtl Denklem (3.4)’i kullanmaksizin radyasyon 1s1 akisinin bulunmasim saglar.

Mamafi, Denklem (3.10) iki ve ii¢ boyutlu geometriler gegerli degildir. Buna ragmen, 1s1
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akist Denklem (3.4)’ile hala ¢oziilebilecegi igin iki ve ii¢ geometrilerde SKy metodu daha

kolaydir. Simr sartlan sturda g (F) ve G,(F)’nin incelenmesiyle gikanlabilinir (Altag,

1989). Daha yiiksek geometrilerde 11 akis1 ve radyasyon fonksiyonu g5 (%) ve G,(7)

optik kalinliklar cinsinden ele alirsak (7 = GF);

G =)+ 5@ ')———-—dep[]’JT = !

3 (F) = (@) +] S(f’)—l—)?exp(—lr v

elde edilir, ve bunlara da exponansiyel yaklagimini uygularsak,

) L exp(lr =7l )
GO)= SO e
(.1.5 - f')(f—f') exp(—[r -7 I/”n)dV'

47z|z"‘— f’l’

elde edilir ve G, ifadesinin gradyantini alirsak;

_ A fgan =) (F-7)
VG, = st )47[{ F——

r - 1
=_i1,/llnz £S(f’)4—7(:lf—%l2exp[—[r -7 /p,,]dVJ
- zJ;S(f')“l(T—_leexp[ |7 ~ 74/ p,)dv?
J‘ (F-7)
VG, = - P e NG ')4 77T exp[-|F =/ p,|av’

elde edilir. Burada

(3.11)

(3.12)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



_ ')
qr? = _ﬂnVGn - IS( ’)4 ‘_. l3 exp[—|z' T I/ ‘U,,]dV'
ny
olarak bulunur ve
ekstra =— ’)—)Isexp[ —Fr-7 I/y,,]dV'

7

ekstra teriminin denklemlere uygun bir sekilde eklenmesi gerekmektedir.

Bu ekstra terimi incelersek;

S(7) fonksiyonunu genellestirilmis Taylor serisine agarsak,
S(T)=8@)+ p. VS(r)+ (p V2SS +0(V3S)

burada,
p= p(sin@cosp7 +sinf singj +cosfk)

dp' = p*sin@ dpdf do

p=—-T+7'
o 7 o
p.V = psinfcosg 0’k+ psing sm¢5)—+ pcoseg

ifadelerine egdegerdir. Ekstra terimde bu degerleri yerine yazdigimizda,

16

(3.17)

(3.18)

ekstra = jr—r)l;exp[ lr-7 ]/,u,,]{S(r)+pVS(r)+ —(p5.V) S+.. }
alf -7

ekstra = J.

bulunur. Integral denklemini kisimlara ayinirsak;

ﬁ _ = = - .l. = 2 } ~y
e exp[-p/ ;z,,]{S(z‘)+ PVS(F)+75,(BVY S+..[dF"  (3.19)



.
4rp®

Teriml = f S(7) exp|-p/ u,|d7"
14

ve bu integrali kutupsal koordinatlarda integre edersek,

Terim1=0

olarak bulunur; ayn sekilde diger terimleri de inceledigimizde

F
4zp®

Terim2 = LB.VS(?)
v
1, -
= _5 My VS(T)
p
4np’

1
Terim3 = |=-(5.V)?5(7)
o

=0

oldugu goriiltr. Bu sonuglar 1s1 akisi denkleminde yerine yazilirsa

G5 == VG, +-VS(7)

burada,

S(T)=4(1- @) T* (7)) + @G (T)
¢oziilen problemde,

S(7) = 0,G(7)
oldugundan, boylece

38 == VG, + - VG

elde edilir.

Problemin ¢6ziimiinde yapilan varsayimlar:

—

. Ortam yerel termodinamik dengededir,
2. Ortam homojendir,

. Siirekli duruma erisilir,

3

4. Kinlma indisi birdir,
5. Ortam iki boyutludur,
6

. Yutma ihmal edilir,

expl-p/ u,]dz’

expl-p/ pa)d7"

17

(3.192)

(3.18b)

(3.19%)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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7. Sagilma isotropik
olan etkilesimlerde ve ortamda yapilir. Ortamin &zellikleri spektral bagimlihgim gosterme,
alt indis v, frekansa bagh olmasina ragmen, basit matematiksel ifadesi ihmal edilecektir
(Crosbie and Schrenker, 1984).

be, @
Ty

y
g : Ty=ZCyo

Cyx=Cxo 0 Tx= Txo

Sekil 3.1. Geometri ve koordinat sistemi (Crosbie and Schrenker, 1984).

Sadece iiniform radyasyon transferi iist ylizeyden baslamaktadir. Smir gartlarinin
bu iki tipi yitksek duvar sicakliklan ile kapali ortamlarda radyasyon transferi igin
onemlidir. Optik kalinlklar z, =8 -x, r,=f-yve r. =B -z olarak tammlanmigtir.
Burada yokolma katsayis1 B, sagilma katsayist y ve sofurma katsayis1 x‘min toplamidir.
(B=r+x)

Kaynak fonksiyonu, sogurma isotropik sagilma ortaminda iki boyutlu geometri
icin s0yle yazilabilir (Crosbie and Schrenker, 1984).

S(ze,7y) = @0lpG(7,,7,) (3.22)

ve

G(2s,7,) = F}(r,,t,)+——- fdry fc(r,, rpy el "("’) dr! (3.23)

—Tx
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Burada,
7, T Kiy(z4")
Fl(rx,fy)=2—;‘ J' —(;?)qz—dé
ve

T4 = \/ ) (T —1i)’

24 = (T, — 7)) +(ze— L)’

olarak yazilabilir:

(e, +(ze—12) ) e

Fieoe) =2 | 22
T,,7,)=——
Wty I o Ty (T — )

seklini alir. 7, — 7! =7, tan8 donisimi uygularsak integral smirlart su hali alir,

Ty— Ty =T7,tand

~(T,—7,)=7,tané

6, = —tan”!| 22t
1 Ty

Ty + 7T =7,tané

9 :._tan"] &_‘I'—Tx_
2 Ty

_Q?Kiz(\/rj +(z, tang)’

275 1, +(r, tan @)’

Fi(t.,7,)= 7,sec’0d0

1 %Ki, (v, sec
— le—lzy’seclede

- 2
2wy T,7sec

] 8,
———UK:’Z (z,sec8)dO + IKiz (rysecﬁ)de}
27| g, 0
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Bickley fonksiyonunun integrali Bis’ler cinsinden elde edilir (Altag, 1996).

F(tot,)=— {Blsz{r},tan I[Tx";rxﬂ+3isz{r},,tan (T’“”"ﬂ} (3.24)

bulunur.

x-yoniinde radyasyon akisi ve x-yoniinde net aki
Hx (T.nz-y) = (RID)qx (Tx>Ty) (325)
olarak yazilabilir (Crosbie and Schrenker, 1984); burada

2(Td)

oy (3.26)

2® T z
q. = Ex(rxary)+— IdT; J.(Tx_ Tx)
2 —Tx 0
ve

I:Zx(Tx>Ty)_— I ( x x) (13(1;3)

T4 = \/ )} + (. —1i)

Ta= \ﬁry —1) +(z— 1)

KI3 (\/ry Tx T;)z )
]/

Foultant )———I( re-1l) r

g [ 2 +

seklini alir. 7, — 7} = 7, tan @ donigiimi uygularsak integral sinirlart su hali alir:

Te—Txn =Tytand

(T, —7T:)=T7,tanf

6, = —tan"(r’“ B
1 Ty

T+ 7Ty =7,tand
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6, = tan"‘(——-—-—rx" AL
2 z_y

9
Ex(fx,zy)——%[— 7, tan@ Kh(‘f T’w:% 756660
& [ Ty (rytang) ]

2 K 6
:-—Tr;tanﬁ—%iei}— 7,’sec’0d0
& (7,’sec’8)”

= UKzs(rysece)sm 6do + _fK13(r} sec@)sin 9d9j|

6,

ERES)

N TR | I el
{Czs{ry,tan 1[ > )J—Czsg,try,tan ‘[ o ]J}

bulunur.

y-yoniinde radyasyon akisi ve y-yoniinde net aki
Hy(72,7,) = ()4, (72,7,) (3.28)
olarak yazilabilir (Crosbie and Schrenker, 1984); burada

= B (Et) + Idrxl'u ) st (3.29)

—Ta
ve

Kiy(z")

d 14
(Td)

272
Fy(7e,7y) = > f

T4 = \/ryz +(r.— 1)
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tg= (T =T + (T - 7L)°

27; IKF(\/r +(z —r],ﬂii
S P

seklini alir. 7, ~ 7} =r,tan@ donlsiimi uygularsak integral sinirlan su hali alir,

Ey(7x>ry) =

Te— Ty =7,tané

—(Te—7,)=1,tand

~1 Teo ~ Tx

G =—tan | —
Ty

Ty + Ty =7ytand

0, = tan"{-———-rx" i ij
2 Z'y

’7ry TKIZ,(\/ry T tan@)
21%

& [z'y (Tytane)]

Foy(t.,7,) =~ 7,5ec’0d0

27 , Kis(r,sec@
Foy(Ta,1y) = — _3_(_;»___% z,’sec’0dg
T o (r,5ec’0)?

U.Kh(rysece)de + sz;(ryseCB)dG}

)

[ PR [ _
{Bis{ry,tan”(r’“ L J+ Bis3|-‘r,,,’tan']I o s
Ty Ty

I
CRES

bulunur.
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Geometri sinirlarinda sagilma siddeti;
Negatif x-yoniinde iist yiizeyden ayrilan sagilma siddeti asagidaki sekilde yazilir
(Crosbie and Schrenker, 1984),

L= S esprids (331)
0

alt yiizeyden ayrilan sagilma siddeti (Crosbie and Schrenker, 1984),

I (0t) = ) (et expl (e - 2 drs (3.32)
[
aym gekilde yan yiizeyden ayrnlan sagilma sidddeti (Crosbie and Schrenker, 1984),

I (Te,7,)= I S(z.,75) exp|(7s — 71)|d7! (3.33)

x=0 noktasinda simetriden dolay, diger yiizeyden aynlan sagilma siddeti asagidaki

sekilde venilir:
L (=74,7y) = I (74,7,)

Bu ¢alimada yukandaki verilen integraller nimerik olarak Simpson ydntemine gore

hesaplanmugtir.
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4. SKx FORMULASYONUNDA SINIR SARTI

Sinir sartlan olarak sonsuz uzunlukta, —o < y <+, —00< x <400 durumunda,
ylizeylerde G%;, = u, baz alinarak optik kalmhig: kigiik geometrilere de uygulanmgtir.

Ancak daha gergekgi sinir sartlan elde etmek igin yapilan iglemler soyle agiklanabilir:

Bu diferansiyel Denklem (3.5) sisteminin Green fonksiyonu olarak bilinen ifade,

kisaca K, ile temsil edersek,

exp(—\F ~ 7|/ )

K= K P = 7

4.1

seklinde yazlabilir. Denklem (3.7) ile verilen kismi diferansiyel denklemini asagidaki
sekilde saglar.

1
V2K, (F ')+ " K, =8(F —F") n=123,..,N (4.2)

Burada 3, delta-dirac fonksiyonudur.

Denklem (3.7)’ii K, ile garpar ve V hacmi iizerinden integre edersek,

JaV |- KV G.(F)+ K.GulF) = KSE)]

1 4

elde edilir. K, yerine Denklem (4.2)’den
K, = ui6 (F—7)+ ul VK,

ifadesini yazarsak
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JdV[ 2K NVGL(F) + 12Go(F)S (F ~F') + p2G,(F)V2K, = K,S(7")]

bulunur.

Herhangi bir f (7)fonksiyonu igin

lavsF -y =£0) (4.3)

bagintisindan yararlanarak

lavs @ -7G.n = G.(r)

v

olarak hesaplanir ve

sk, mav
En v (4.4)
+ jdV'[K,, (772G, (F) ~ G,(FIVK, (7 7))

G, (r)=

seklinde indirgenir. Bu denklem, Denklem (3.5)’e benzemektedir. Tek farklilik

Vavi{k.v'G,+G,vK)]

v
integralinin fazlah@idir. Bu integral Green’nin ikinci bagintist yardimiyla biraz daha
basitlestirilebilir.

Hatirlanacag: gibi bir hacimsel ve bolgesinde tammh w(F) ve ¢ (7) fonksiyonlan
i¢in agagidaki Green’in ikinci bagmtist gegerlidir.

%4
Vour) 0‘"(rs)

Jyvs - pvylar = I[

Bu durumda,

I[K VG, -G VK, Jav' = -(( 5,1(;; o’h(rs))d
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seklinde yazilir. Burada n(i;), ds yiizey elemanina dik olan dogrultudur. Dolastyla bu
hacim integrali bir yiizey integraline donistirilmis olup, yiizey integrali yiizeylerdeki G,
ve 0G, /0n tirevlerini icermektedir. Bunlarda bize dogal olarak yiizeylerdeki sinir sartlan
saglanacaktir. Bu yiizey integralini sifir yapan simir sartlan igin SKy metodu gergek

¢oztime yakinsayacaktir.

X, K,
1—‘n(?) - ![Kn(f’fv) d’l(ﬂ;) —Gn(?a?s) a/,(?s)}s
tammlarsak, I, (7) fonksiyonunun da

LAV, (F)+T,(F) =0

denklemini sagladig1 goriilecektir. Dolastyla I, (7) fonksiyonunun yiizeylerde sifir olmasi
saglandiginda T, (7) her yer de sifir olacaktir.
Simdi 0<x<aveO0<y<b ile smrh bir dikdortgensel bolgede T, (7)1 agik

olarak bulalim (- < z' < o).

(x',y) y
X

0 S‘ Q
Sekil 4.1. 1ki boyutlu kartezyen sistemi

Sy kenan igin (0<x'<a ve y' =0)

ds=dx'dz’, F=xi+)]



F=xT+0j+z%

A=y, (F-R)=y(c-x)+y +2°
S; kenan igin {(x'=a ve 0<y'<b)
ds=dydz, F=xi+)j

F=al +yj+zk

A=x, (F-F)=y(@-xy+Q@-y)+:"
Ss kenan i¢in (0<x'<a ve y'=b)

ds=—dx'dz", F=xi+)j

A=y, (-R)=y@Ex-x)+@G-y)+z"
Sy kenan igin (x'=0 ve 0<y' <b)
ds=-dydz, F=xi+y]

7=yj+zk

A=x, (F-F)=yP+Q@-y)+z"



T,(e,y) =) Jds+ [ Jds+ ) [ Jds+ ) [ )ds

bl 52 83

seklinde yazilabilir. Her bir yiizey integralinde z integrali ayn olarak hesaplanabilir. S;

yiizey integralinin birinci terimi igin

]‘ G, (x' 0) ]‘ exp(—\/ x-x)V+y*+z7% 1 u,)
dx’ dz’
&y L 47r\/(x—x’)2 +3* +z7

seklinde yazilabilir. z’ simetrisinden dolay:

]‘ 0 00 ]‘ b, exp(—/(e—x' +y* +2 | 1)
7 271r\/(x—x’)2 +y* +27

seklinde yazlabilir. z’=/(x-x)* +)? sinhw doniisiimii uygularsak

a:,(x',0 [
j.asc'—————g ) Tda) exp(—/(x —x’)2 + y2 coshw/ u,)
0 4 =0
veya

1 ]‘W'” 0 (S 15 1 )

27,

integrali elde edilir. Ikinci terim igin énce y’e gore tiirev alinip sonra integrali alinirsa

Bl ep(Ax-xV+y +27 ) | exp(—y(x=x) +¥ +27 1)
& JEx-x) +y* 427 Y o (x—x)? + 3% + 2]
exp(—(x— X +y* +2% 1 )
[(x -x') +j/2 + z’z]%

28



Texp(—J(x XV +y +z% ) -
TR [e—x") +)* +27]

ve

L =y o e=x) 4y +z// ),
o [E-x)+yr+2?]?

seklini alir. z’=/(x—x)* + y* sinhew doniigimii uygularsak

]‘exp(—\/(x—x')z +3* coshw/ 'u”)mcoshwdm

Iy [e—x)? +3*] cosh® @

Y ]“exp( —J(x—x) +)* cosha)/y,,

Hn o J(x -x')’ +)* coshw

LY K2V )
-

s \/ (x-x)+y*

seklini alir. I, integranine aym sekilde z’ = /(x —x")* +y* sinh@w déniigiimi uygularsak

(—/(x—x")? +? coshw/ p,)
I, = —yT °xP J(x—x)? +y? coshadw
’ 0 [,/(x ~x')? +* cosh a)r

I ]‘ exp(—/(x—x")? +)* coshe / p1, )d
2 == (42

7 =)y cosh? e

L = K’Z(V(x X') +y /yn
2 ==Y

(x—x) +y*

29
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bulunur. Dolasiyla S, yiizeyi iizerindeki integral

JL.Jas= —de' Wo—xy 157 1 1)

G, y Ki((x=x)' +¥" | )
*unm{""““" N }

Benzer sekilde diger yiizey integralleri de hesaplanirsa,

A VA VAl
EAS = enAnlyl ) fmls
el ), e, {K,@ ()l e

{ (s, ) Bar) G ,-(‘Ly)‘{ () Kh(u ﬂ} :

4.5)

genel ifadesi elde edilir. Burada,

7 =y (x—x) +y", 7, =y(@—x) +(y-y)

Ty =y @-XP+ (-, o= +-y)

olarak alinmugtir.

Integral i¢in ortalama deger teoremine bagvurursak, ki ortalama deger teoremi

?

Tf (x)g(x)dx =f(5 )Tg ()dx  as<i<p

seklinde yazilabilmektedir. Bu teoremi Denklem (4.5)’ya uygularsak
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218, (x,)) = a;((;,p) J Ko( +2 (5"0) T{ — |+ ZKzz(; ]}ix

sl (s, sesw, 1 b,,JnizK'z(ﬂ,J}fr

BE0] Ko( ﬂn]ay GleD) ,v)]’F —Kh( y)* o K’Z(Eﬁd" '

3 Hn
o”G(oc,a) [ )dy G(054) [ ) 1 .(54_)7 ,
j‘Ko My j.lr 7, Hn +T42 KIZ K -Fy
(4.6)
0<4,&<a 0<&,,E, <b
Simdi de
1 &0 G 1 &,(&50 G
G(&E0) & G(&0) & m
Ve
1 &@,b) D, 1 &.,0,48)_ D,
G.(a,5) &  m, G.(0,&) &  p,

olarak degistiZini varsayalim. Bu durumda

1 T 1 (7
Kil( : }&'4' ,Un].y_"z'Klz( : )dx'}G,, (:,0)
(3 Hn o 71 Hn

22T, (x,y) = {—c,, J Ko( L

{D ]Ko(

—{CJ Ko( = Kil( = )dx'— ) (b—y)%Kiz( * )dx}G (.0
Hn T Hn

—{—D IKo(ﬂn}b ijKll(ﬂn)@ + ,UnT K’z(‘un)dy'}Gn(O»&)

4.7

elde edilir. Buradan

. Kh( }‘V" ﬂnj(a‘ x);_z_zKiz(: )@'}Gn(‘%f;
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1 T 1 T 1 T 1 T
J y—-Ka(—‘}w | y—zKiz(—’}u'J ) P Kn(—sjdm wl - Kz(—]ok
0o D Ko o 1 Hn 0 73 Hr 0 T3 My
C(x,y)= ] . I o
0 Han 0 Hn

1 1 1 1
jx - Kil(ﬁ)dy'+ ﬂjx_zKiz(ﬁ‘Jﬂb"+ j(a —X) —Kil(&)ay-l— ,u,,j(a -X)—5 Kiz(—ri)d)
D (x y) -0 Ta M o Ta Hn 0 Ta My o 7, M
IKO(Q%"""IKo(“ﬁ‘
0 Auﬂ 0 Aun

bulunur. Daha sonra C, ve D, ‘ler i¢in ortalama degerler agagidaki prosediire gére

hesaplanmugtir.

G =y llecuyan

D, == 1D, x )t

Yukaridaki alan integralleri niimerik olarak Simpson yéntemine gére hesaplanmistir.
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5. RADYASYON AKISININ INTEGRAL YONTEMIYLE HESAPLANMASI

Radyasyon akisinin integral yoluyla hesaplanmasinda x yoniindeki radyasyon

akisim1 denklemi soyle yazilabilir (Crosbie and Schrenker, 1984).

gx = sz(rx,fy)+ 2 G(ent, Ve

.[dt,,]‘[G(rx,ry) G(Tx,‘fy)](rx ) (z(;'d)
k (5.1)

Burada, tekil noktadan kaginmak igin yapilan yontemde noktalar birbirleriyle

cakistifinda V, fonksiyonu denkleme eklenir ve V fonksiyonu asagidaki sekilde yazilir.

V(e = Idryf(r, XK”(‘/(” 6) +z 7))
~Ty Ty— y) (x—Tx)

dt) (5.2)

7i—17,= pcosf

7, —17, = psinf donistimii yaparsak, dA alan elaman,

dA = pdpdf seklini alir

Ki,(p)
(o) *

8
=—§ J Lcos 6Ki,( p)dpd6

Ve(Te,7y) = _[ I—pcos@ pdpdb

= —ijcos& Td[—Kfs ()6

=—Z{ TcostB—TcosH(z}(g)d&} (53)

i=1

seklini alir.
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7
® | ® )
N
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& o1 z
@ bq | o
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P 4 @ @
X ]
> Txo* Cx 1 §

Txo~ Cx

Sekil 5.1. Uggen bolgelere ayilmis dikdortgen geometri.

V, fonksiyonu iki boyutlu kartezyen koordinatlarda $ekil 5.1°e gore acilirsa ve
bolgeleri A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8 ile belirtirsek,

Al igin;
0<6<é4
Ty~ Tx
= cos [_9 :
T
&, =tan L xo—TxJ
ve integral

Al= ﬂg—?cos 0do +Tcos OKiy|(7., — 7.) sec6]d8
0 0

Al= —%Tcos 6406 + Bis3[(rxo - r,), 5,] (5.4)
0
olur.
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Aym sekilde A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8 iginde bu islemler yapilirsa, V, integrali
asagidaki gekh alir:
Vi (72,7,) = Bis3[(rx° - rx),éj,] + Cz’s{(ryo - ry),(%— é)]
- CiS3[(Tyo - Ty), 52] - Bls3[( Tyt Tx),(i_;' - 62 )}
- BIS:;[( Txy — Tx), 53] - CiS3[:Ty,('72£"' 53)}

+ Cis3[ry , 54] + Bis3||:( Ty — Tx),(%— 54)}
(5.5)

Sekil 5.1.°e gore geometride noktalar kése ve kenar noktalara rasladiginda Vi
integrali agagidaki sekilleri alr;

1 Durumunda,

Vi(2,7y) = Biss|(r4, ~ 7). &] +Cissl|:ryo,(7—;-— g,)]

— CiS3[Tyo ’ 52] - BIS:,I:( Tx + Tx),(%' - éZ):l

(5.6)
2 Durumunda,
V, (7:,7,) = —%- Cisy[(z,, - 7,), 8] - Bis3||:(2. r,o),(izt- ~& )}
~Bis|(2.7.,),&] - Cisg[r,,(%—- 53)}
(5.7

3 Durumunda,

Vi(7,,7,) = —Bis3[(rxo - r,,),é] - Cis{ryo,(%— 53)}

+ Cis;;[z'yo ,54] + Bis3li(z-xo - Tx): (% - 54)}

(5.8)
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4 Durumunda,

T V4
Vx(Tx,Ty) = T’-+ CiS3[1-y,§4] + BiS3l:2.Txo,('; - 54):|

+ CIS3[2 Ty ’§1] + ZIS3]|:( Tyo — T}’)’(% - 51 )_—IJ

(5.9)
5 Durumunda,
r
Vi(7x,Ty) = +stg[(r,o - 5,] + C1s3|_( Ty — ) é‘,)J (5.10)
6 Durumunda,
v, =2 _Cisy| ]B‘rz N 5.11
x(Txaz-y)—_ 4 —LIS; z'Jv'o:§2 - ISSL -Txoa(z _§2)J ( . )
7 Durumunda,
1
Vi(7:,7y) = -——st3[2 z'xo,é] CIS3|_T},0, —§3)J (5.12)
8 Durumunda,
V, = L. c ] |_’7 z |
W(Enty) ==+ iss| 2y ,&1] +Bisy 2.2,,(7 ~ &) | (5.13)
y yoniinde radyosyon akist denklemi (Crosbie and Schrenker, 1984),
20
gy = F3,(7:,7y) +_G(Tx>7y)Vy
B(ra) ,
I de T [Gete0) - Glrerr ey -7 (2 v ode
(5.14)
ve Vy denklemide s6yle yazlir,
Kz 7,7 +{r, -7
Vi (7,,7,)= Idrx I(ry ;) Z(J( ) ( ) )d‘r; (5.15)

tx O (z, - y) +( x“”x)z
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Benzer doniisiim V, denkleminede uygulamrsa,

71— 7, = pcosf

o
7, —7, = psinf

dA = pdpdd

Ki,(p)
(p)

3
- —lef Jsin6Ki( p)dpas

Vror) =] J-psine =22 papag

= _i Jsin QTd[—Kis(P)]dg

= q}xj{% f sin 6d6 ~ I sin @ Kis( p,~)d9} (5.16)

=]

seklini alir.

V, fonksiyonu iki boyutlu kartezyen koordinatlarda Sekil 5.1°e gore agilirsa ve
bolgeleri A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8 ile belirtirsek,

Al igin;
0<@<g

ve integral

Al= ——%—Tsin gdo +Tsin 0!('1'3[(1;‘o - z‘,) sec&]d@
0 0

ﬂ?. .
Al=-"-)5indd + Cis(r., - 7.),] (5.17)
0

olur.



Ayni sekilde A2, A3 ,A4,A5,A6,A7, A8 icinde bu islemler yapilirsa, Vy integrali
agagidaki sekli alir:
. I r ]
Vy(7,,7y) = Czsg[(rxo - rx),/,‘,] + Bts3L(ryo - ry),(z— 51)_'
+ Bissl( Ty — ry),§2] + Ci&[( Ty + rx),(—;i - 52)}
- Cis3[(2'xo - ’[x),fs] - Biss['fy,(%_ fs)}

- Bisg[ry,&] - Cngl:(Z‘xo - Tx):(%_ 54)}

(5.18)
Sekil 5.17e gore geometride noktalar kose ve kenar noktalara rasladiginda Vy

integrali asagidaki sekilleri alir;

1 Durumunda,

V, (z,,7,) = —%r-+ Ciss[( 7% rx),«f:] + Bis-’»!:ryo ,(%- é)}

+ Bisy|7,,,&] + Ciss{( Te + rx),é -& )}

(5.19)
2 Durumunda,
Vi (7:,7,) = Bis3[(ryo - ry),z,‘z] + Cis3[(2. r,o),(% -& )}
[
~ Cisi|(2.7.,),&] - Bis3Lry,(% - 53)}
(5.20)

3 Durumunda,
T . . y 4
vy(Tx; z-y) = -,; - C1S3[(Tx° - Tx), 53] - BIS3|:T},° >(—2— - 53):]

- BiSS[T.Vo >§4] - Cis?'{( Ty — T%‘)’(% - 54)]

(5.21)
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4 Durumunda,

Vy(7:,7,) = —Bisslty,&] - Ciss[l Tao» (g— - &):ll

+ Cis3[2. Txos §,] + Biss[(ryo - r},),(g— 51)}

(5.22)
5 Durumunda,
V,(r.,7,) = ——+C1s3[(z'x° 4] +Bls3[(ryo ) (& G g,)} (5.23)
6 Durumunda,
Vy(7:,7,) = +Bls3[ry°,§2]+Czs3l-.. T ——éz)_] (5.24)
7 Durumunda,
T o]
Vy (72,7,) == Ciss[2.7,,,&] - Bisy Tr (5= 5| (5.24)
8 Durumunda,

V, (Tx,Ty)__-BlS3[TVO,§4] Czs3[.. Txos -———cf,,)J (5.25)
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Sonuglar iki boliimde incelenmigtir:  kaynak fonksiyonu ve siddet fonksiyonunun
aym anda incelendigi ilk bolim ve radyasyon 1s1 akisinin incelendigi ikinci bolum.
Kaynak fonksiyonu, radyasyon siddeti ve radyasyon akisinin sonuglant daha énce bu

konuda ¢oziilmiis problemin sonuglanyla kargilagtiriimgtir.

SKy denklemleri boyutsuz geometri igin

M
~ I2VG,(F) = @ D 0nGon(F) + F(F), n=1,2,....N

m=1
halini almaktadir. Birbirine bagh bu denklem sistemi sonlu farklar metodu ile sonlu
farkhlastinp, ortaya ¢ikan lineer denklem sistemi itaratif olarak SOR (Successive Over
Relaxation) metoduyla ¢oziilmektedir. Hizlandirma paremetresi her 20 iterasyonda bir
hesaplanarak iterasyon isleminin €<10™ten kiigiik bir hata ile yakinsama siiresi
kisaltilmaktadir.

Ust yiizeyde iiniform difiize radyasyona maruz iki boyutlu sogurma ve isotropik
sagilma geometrisi 1¢in sonuglar tablolarda mevcuttur. X yoninde degisimler simetriktir.
X ve y yoniinde optik kalinliklar sirasiyla TAUXO0 ve TAUYO “dir. Kaynak, radyasyon
siddet ve aki fonksiyonunun ¢éziimiinde kullamlan (NX ve NY) 21 olarak ahnmistir.

Degisik ebatlardaki dortgen geometriler igin yapilan ¢oziimlerde 6nce normal
simir gartlarina gére daha sonra degistirilmi sinir sartlanina gore ¢oziimler bulunduktan

sonra sonuglar karsilagtinimigtir.

Aynica sagtlma albedosu degerleri degistirilerek normal ve dizeltilmig sinr

sartlarina gére problem ¢oziildiikten sonra sonuglar karsilagtinlmigtir.

Kaynak ve radyasyon siddetinin ger¢ek sonuglan Labatto kuatratiirlerinde
verilmis oldugundan kargilagtirma yapabilmek i¢in Simpson noktalarina karsihk gelen

degerler Kiibik Spline interpolasyon metoduyla bulunmustur.
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Gergek sonuglarla ¢ozilen sonuglanin kargilastirilmast % hatalar cinsinden
tablolanmugtir. Burada bir f degeri igin,

f"nin % hatas1 = ( fgergek - fcéziim ) x 100
seklindedir.  Ayrica her geometrinin SKy denklemleri i¢in DX-486 100 MHz CPU’su

olan bir bilgisayardaki ¢6ziim zamanlan da gdsterilmistir.

6.1. Radyasyon Kaynak ve Siddet Fonksiyonlar: Sonuglarimin incelenmesi

Optik vzunlugu 7, =0.5, 7,, =1 ve sagilma albedosu ©‘nin 1 olarak alindiZ

kiigiik geometride (optik olarak ince), ilk olarak problem normal smir sartlarina gore
¢oziilmiistiir. Ust, alt ve yan yiizeylerde kaynak fonksiyonu G ve siddet fonksiyonu I’nin

% hatalar cinsinden sonuglan Tablo 6.1.’de gésterilmistir.

Ust yiizeyde elde edilen sonuglar gercek sonuglarla karsilagtinldiginda, SK; igin
% hatalann 1.60 - 2.01 arasinda degistigi gorilmistir. Diger SKy dereceleri igin %
hatalar sirasiyla soyledir: SKj igin 2.01 - 2.36, SK, igin 2.12 - 2.37, SKs i¢gin 2.22 -
2.49. Ust yiizeyde radyasyon siddetini inceledigimizde % hatalarin SK; igin 0.88 - 1.21,
SK; i¢in 0.97 - 1.28, SK, i¢in 1.04 - 1.17, SKs igin 1.08 - 1.16 arasinda degistigi
gozlenmektedir. Kaynak ve radyasyon siddet fonsiyonunun hatalann SKx derecesi ile

birlikte artmaktadir.

Ayni geometriyi alt yiizeyde inceledigimizde, kaynak fonksiyonu igin % hatalar
sirasiyla SK i¢in 0.84 - 1.42, SK; igin 0.76 - 1.23, SK; igin 0.79 - 1.25, SKs i¢in 0.80 -
1.28 arasinda degistigi goriilmigtiir. Radyasyon giddet fonksiyonu igin % hatalar SK;i¢in
0.84 - 1.42, SKj icin 0.84 - 1.14, SK, icin 0.87 - 1.05, SK; igin 0.88 - 1.05 arasinda
degismistir. Kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun hatalan SK; ‘de diigmekte

digerleri igin aym kalmaktadir.

Yan ytizeylerde kaynak fonksiyonunun degisimi, SK; igin 0.81 - 2.30 , SK3 igin
0.80 - 2.30, SK,igin 0.83 - 2.28, SK; igin 0.84 - 2.24 oldugu gorilmustir. Radyasyon
siddet fonksiyonunun % hatalan SKj igin 0.63 - 1.29, SKj i¢in 0.58 - 1.49, SKj igin 0.59
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- 1.56, SKs i¢in 0.60 - 1.62 olarak degismistir. Kaynak ve radyasyon siddet

fonksiyonunun hatalarinin SKy derecesine gore degisimi hemen hemen aynidir.

Ayni geometrinin degistirilmis sinir sartlarina gore ust, alt ve yan yiizeylerdeki
kaynak ve siddet fonksiyonunun ¢éziimlerinin % hatalan1 Tablo 6.2°de verilmistir.

Ust yiizeyde kaynak fonksiyonunun SKy derecesine gore % hatalan, SK, igin
0.06 - 0.44, SKj igin 0.0 - 0.16, SK4 icin 0.0 - 0.30, SKs igin 0.06 - 0.48 oldugu
gorilmustiir. Ayni yiizey igin radyasyon siddet fonksiyonu degerleri, SK; igin 0.0 - 0.19,
SK3 igin 0.09 - 0.21, SK, igin 0.11 - 0.18, SK;s igin 0.06 - 0.17 arasinda deZigmistir.
Kaynak ve siddet fonksiyonu ¢oziimleri bazi noktalarda miikkemmel sonug¢ vermistir.

Ayrica hatalar binde 5 degerinin altina diigmiistiir.

Alt yiizeylerde kaynak fonksiyonunun degisimi, SK; i¢in 0.12 - 0.39, SKj i¢in
0.34 - 0.45, SK, i¢in 0.32 - 0.42, SK; igin 0.30 - 0.42 oldugu gériilmistiir. Radyasyon
siddet fonksiyonunun degisimi, SK2 igin 0.0 - 0.19, SK3 igin 0.09 - 0.21, SK4 i¢in 0.11 -
0.18, SK5 i¢in 0.10 - 0.17 olarak degistigi gozlenmektedir. Kaynak fonksiyonu igin
maksimum hatalar binde 4.2 civanndadir. Radyasyon siddeti igin maksimum hata binde

2 “dir ve bazi noktalar miikemmel sonug vermistir.

Yan yiizeyde kaynak fonksiyonunun degisimi ise, SK; igin 0.06 - 0.53, SKj igin
0.04 - 0.43, SK4 igin 0.03 - 0.39, SKs i¢in 0.04 - 0.39 oldugu gorilmistir. Siddet
fonksiyonunun degisimi ise, SK; igin 0.01 - 0.61, SKj; i¢in 0.04 - 0.35, SK; igin 0.03 -
0.33, SKs i¢in 0.03 - 0.32 olmaktadir. Kaynak ve siddet fonksiyonu degerleri igin hatalar
genellikle ayni mertebede ¢ikmakta ve SKy derecesi arttikga maksimum hatada azalma

gorilmektedir.

Ayni geometriyi normal ve degistirilmig simir sartlanina goére kargilastirdigimizda
kaynak fonksiyonu igin normal ¢dziimde iist yiizeyde maksimum hata %2.4 civaninda
iken, degistirilmis smir sartina gére ¢oziimiin maksimum hatasi ise %0.48 oldugu

gorulmiigtiir. Degistilmis simir sartina gore ¢oziim gergek ¢6ziime olduk¢a yaklagmis ve
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Table 6.1. z,, =05, 7,, =10 ve ® =1 olan geometride, normal sinir sartlarina gore alt,
uist ve yan yiizeylerde kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun % hatalar.

o /7.] GERCEK SK; SK, SK, SKs
OST | G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
0 |0.6293]0.2069] -2.13 | -1.21 | -2.36 | -1.28 | -237 | -1.17 | -2.45 | -1.16
0.1 |o0.6289|0.2064| -2.12 | -1.19 | 236 | -1.27 | 237 | -1.17 | -2.48 | -1.16
0.2 {06276|0.2046] -2.09 | -1.17 | -236 | -1.26 | 237 | -1.17 | -2.45 | -1.15
0.3 |0.6255/0.2015) -2.05 | -1.14 | -2.36 | -1.26 | -2.38 | -1.17 | -2.45 | -1.15
0.4 |06224|0.1971| 199 | 11 | 235 | -1.24 | -239 | -1.17 | 246 | -1.15
0.5 |0.6183|0.1911| -1.90 | -1.05 | -2.32 | -1.22 | -2.39 | -1.17 | -2.46 | -1.15
06 |06129]0.1833| -1.80 | -099 | 220 | -1.18 | -24 | -1.17 | 247 | -1.15
0.7 |0.6061|0.1733| -1.70 | 092 | 222 | -1.12 | 24 | -1.14 | 248 | -1.14
0.8 |o0.5974]0.1601]| -160 | -088 | 213 | -1.05 | 237 | -1.11 | 249 | -1.13
0.9 |0.58580.1421| -1.60 | -0.88 | 202 | -097 | -220 | -1.04 | -2.47 | -1.08
1 |oses9|0.114 | -1.89 | -1.21 | 201 | 112 | 212 | -1.11 | 222 | -1.11
z /z.|_GERCEK SK; SK; SK, SKz
ALT | G I G 1 G 1 G 1 G I
0 |0.0863[0.1547| -1.42 | -1.19| 123 | -1.14 | -1.25 | -1.05 | -1.28 | -1.05
0.1 |0.0860|0.1542| -142 | -1.18 | -1.23 | -1.14 | -1.25 | -1.05 | -1.28 | -1.05
0.2 |0.0852|0.1527| 139 | -1.16 | -1.22 | -1.13 | -1.24 | -1.05 | -1.26 | -1.04
0.3 |0.0838|0.1501| -1.35 | -1.13 | -1.20 | -1.13 | -1.22 | -1.05 | -1.24 | -1.04
0.4 |0.0819|0.1464) -1.31 | -1.09 | -1.18 | -1.11 | -1.20 | -1.04 | -1.21 | -1.03
0.5 |0.0794]0.1415| -1.25 | -1.04 | -1.15 | -1.08 | -1.17 | -1.04 | -1.18 | -1.02
0.6 |0.0765|0.1353) -1.16 | -0.97 | -1.09 | -1.05 | -1.12 | -1.03 | -1.13 | -1.01
0.7 |0.0730]/0.1276} -1.07 | -0.00 | -1.04 | -0.99 | -1.07 | -1.00 | -1.08 | -1.00
0.8 |o0.0690|0.1179| -0.96 | -0.84 | -0.96 | -0.92 | -1.00 | -0.96 | -1.01 | -0.97
0.9 |o0.0644|0.1055| -0.84 | -0.81 | -0.85 | -0.84 | -0.90 | -0.89 | -0.91 | -0.92
1 |0.0587|0.0877| -0.77 | -0.97 | -0.76 | -0.88 | -0.79 | -0.87 | -0.80 | -0.88
twlt, ] GERCEK SK2 SK3 SK4 SK5
YAN| G 1 G I G I G 1 G 1
0 |03161(0.3862| -1.89 | -1.21 | 201 | -1.12 | -212 | -1.11 | -222 | -1.11
0.1 |0.2601]0.2002| -2.18 | -0.73 | 230 | -1.34 | -2.28 | -1.45 | -2.24 | -1.44
0.2 |0.2225/0.2350] -2.30 | -1.13 | -2.18 | -1.49 | -2.06 | -1.39 | -2.03 | -1.31
0.3 |0.1916|0.1938| 222 | -1.33 | -1.92 | -1.41 | -1.82 | -1.24 | -1.83 | -1.21
0.4 |o.1652]/0.1616] -2.01 | -1.35 | -1.66 | -1.26 | -1.60 | -1.11 | -1.63 | -1.11
05 |0.1422]0.1352| -1.78 | 129 | -1.44 | -1.12 | -1.42 | -1.02 | -1.46 | -1.04
06 |{0.1221|0.1134| -1.53 | -1.16 | -1.26 | -1.00 | -1.27 | -0.94 | -1.29 | -0.96
0.7 |0.1042]|0.0948] -1.30 | -1.02 | -1.12 | -0.91 | -1.13 | -0.88 | -1.14 | -0.89
0.8 |0.0882}0.0786| -1.08 | -0.87 | -0.99 | -0.83 | -1.02 | -0.83 | -1.02 | -0.83
0.9 |0.0734|0.0840| -0.89 | -0.73 | -0.87 | -0.73 | -0.92 | -0.77 | -0.92 | -0.78
1 lo.0583]|0.0497] -0.81 | -063 | -0.80 | -0.58 | -0.83 | -0.50 | -0.84 | -0.60




Tablo 6.2. 7,, =05, r,, =10 ve @ =1 olan geometride, degistirilmis sinir sartlarina

44

gore alt, (st ve yan yiizeylerde kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun %

hatalan.
7../7:] GERCEK SK, SKs SK, SKs
OST | G 1 G I G I G 1 G 1
0 |0.6293|0.2069] 027 | 0.05 | 0.00 | 0.03 | 0.01 | 0.14 | -0.06 | 0.15
01 |o.6289]0.2064] 0.27 | 0.06 | -0.01 | 0.04 | 0.00 | 0.14 | -0.07 | 0.15
0.2 |o.e276l0.2046| 0.20 | 0.07 | -0.01 | 0.04 | -0.01 | 0.14 | -0.08 | 0.15
0.3 |0.6255|0.2015| 0.30 | 0.00 | -0.03 | 0.04 | -0.05 | 0.13 | -0.11 | 0.14
04 loe224|0.1971| 032 | 0.11 | -0.08 | 0.04 | -0.09 | 0.11 | -0.15 | 0.13
05 |o.6183]o.1911| 0.36 | 0.15 | -0.07 | 0.04 | -0.13 | 0.09 | -0.19 | 0.11
06 los129l0.1833| 040 | 0.18 | -0.09 | 0.05 | -0.20 | 0.08 | -0.26 | 0.09
0.7 |o.6061]0.1733| 0.43 | 0.21 | -0.09 | 0.08 | -0.25 | 0.07 | -0.33 | 0.08
0.8 |0.5974{0.1601| 0.44 | 022 | -0.07 | 0.11 | -0.30 | 0.07 | -0.41 | 0.05
0.9 |osssslo.1421| 0.34 | 0.18 | -0.06 | 0.15 | -0.31 | 0.0 | -0.48 | 0.06
1 |o.se89]0.1140| -0.06 | -0.19 | -0.18 | -0.07 | -0.26 | -0.05 | -0.35 | -0.06
7../7.| GERCEK SK, SK; SK, SKs
ALT | G I G I G 1 G 1 G 1
0 10.086310.1547] 012 | -0.02 | 035 | 0.09 | 033 | 0.17 | 0.31 | 0.17
0.1 lo.08s0l0.1542] 012 | -0.01 | 034 | 0.09 | 032 | 0.18 | 0.30 | 0.17
0.2 |o0.0852]0.1527] 0.13 | 0.00 | 035 | 0.09 | 032 | 0.17 | 0.31 | 0.17
0.3 |0.0838|0.1501| 0.15 | 0.02 | 035 | 0.09 { 033 | 0.16 | 0.31 | 0.16
0.4 |o0.0819]0.1464} 0.17 | 0.04 | 035 | 0.09 | 033 | 0.15 | 0.32 | 0.16
05 |0.0794|0.1415) 020 | 0.08 | 035 | 0.10 | 033 | 0.14 | 032 | 0.15
0.6 l0.0765|0.1353| 024 | 0.11 | 037 | 011 | 0.34 | 0.13 | 0.33 | 0.14
0.7 |o.0730{0.1276| 029 | 0.16 | 0.38 | 0.14 | 0.35 | 0.13 | 0.34 | 0.13
0.8 |0.0690{0.1179] 0.34 | 0.19 | 040 | 0.17 | 0.36 | 0.14 | 0.35 | 0.12
0.9 lo.0644]0.1055| 040 | 018 | 0.45 | 021 | 0.40 | 0.16 | 0.39 | 0.13
1 lo.0587]0.0877| 0.39 | -0.02 | 0.45 | 0.10 | 042 | 0.11 | 0.42 | 0.10
t,17,] GERCEK SK, SK; SK, SKs
YAN | G 1 G I G I G 1 G 1
0 |0.3161]0.3862| -0.06 | -0.19 | -0.16 | -0.07 | -0.26 | -0.05 | -0.35 | -0.06
0.1 |0.2601]0.2002] -0.36 | 0.61 | -0.43 | 0.04 | -0.38 | -0.04 | -0.35 | -0.03
0.2 |o.2225|0.2350| -0.53 | 0.15 | -0.35 | -0.14 | -0.21 | -0.03 | -0.18 | 0.05
0.3 |o.1916|0.1938| -0.50 | -0.11 | -0.15 | -0.11 | -0.03 | 0.06 | -0.04 | 0.09
04 |o.1652{0.1618| -0.37 | -0.17 | 0.04 | -0.01 | 0.11 | 0.13 | 0.08 | 0.13
0.5 |0.1422|0.1352] -0.21 | -0.16 | 0.18 | 0.07 | 020 | 0.16 | 0.17 | 0.15
06 |0.1221|0.1134| -004 | -008 | 028 | 015 | 028 | 0.20 | 0.25 | 0.18
0.7 |o0.1042}0.0948| 0.11 | 0.01 | 035 | 0.19 | 0.33 | 0.21 | 0.32 | 0.20
0.8 |o0.0882]|0.0786] 024 | 0.11 | 039 | 023 | 037 | 022 | 0.36 | 0.21
0.9 |0.0734|0.0640| 0.36 | 0.21 | 043 | 027 | 039 | 0.23 | 0.39 | 0.22
1 l0.0583]|0.0407] 035 | 026 | 0.41 | 035 | 0.38 | 0.33 | 0.38 | 0.32
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hatta bazi noktalarda tam sonucu vermistir. Ayni olay1 radyasyon siddet fonksiyonunun
ust ylizeyinde de gormekteyiz. Normal sinir sartlarina gore ¢oziimiin maksimum hatas:
%2 civarinda iken, degistirilmis sartlarda ise maksimum hata %0.4 civaninda olmaktadir.
Diger ylizeylerde iyilesme olmakta, fakat normal sinir sartlaninda da bu yiizeylerin hatalan
diisiik oldugundan iyilesme derecesi iist yiizey kadar fazla degildir.

Bu geometrinin bilgisayarda ¢oziim siireleri; SK; i¢in 24.93, SKj; i¢in 35.92, SK,
icin 46.64 ve SK; icin 57.34 saniye oldugu goérilmiigtiir.

Optik uzunlugu z,, =2, 7,, =4 ve sagtima albedosu @“nin 1 olarak alindig orta

geometride, ilk olarak problem normal sinir sartlarina gére ¢ozilmistiir. Ust, alt ve yan
yiizeylerde kaynak fonksiyonu G ve siddet fonksiyonu I’min % hatalar cinsinden

sonuglar: Tablo 6.3.’de gosterilmigtir.

Ust yiizeyde elde edilen sonuglar gercek sonuglar karsilastinldiginda, SK; icin %
hatalarin 2.56 - 3.5 arasinda degistidi gorilmiistiir. Dier SKy dereceleri igin % hatalar
sirastyla §oyle degismistir:  SKj i¢in 3.25 - 4.52, SK, igin 3.64 - 5.17, SK;s icin 3.86 -
5.17. Ust yiizeyde radyasyon siddetini inceledigimizde % hatalarin SK; i¢in 1.48 - 2.02,
SK; i¢in 1.56 - 1.82, SK, igin 1.62 - 1.75, SK;s igin 1.63 - 1.71 arasinda degistigi
gozlenmektedir. Kaynak fonksiyonu hatalai SKyx derecesi ile birlikte artmaktadir.
Radyasyon siddet fonksiyonunun % hatalarinin  SKs3’de azaldig: daha sonra aym kaldig

gorilmiistiir,

Aymi geometriyi alt yiizeyde inceledigimizde, kaynak fonksiyonu igin % hatalar
sirastyla SK; igin 0.02 - 0.31, SK; i¢in 0.0 - 0.31, SK, i¢in 0.0 - 0.34, SK; igin 0.01 -
0.35 arasinda degistigi goriilmiistir. Radyasyon siddet fonksiyonu igin % hatalar SK»
igin 0.03 - 0.52, SKj; i¢in 0.05 - 0.53, SK4 igin 0.06 - 0.53, SK; i¢in 0.07 - 0.53 arasinda
degismistir. Kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun % hatalannin SKy derecesine
gore pek degismedigi goriilmiistiir.
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Yan yiizeylerde kaynak fonksiyonunun degisimi, SK; i¢in 0.02 - 2.56 , SKj i¢in
0.01 - 3.25, SK, igin 0.00 - 3.64, SKs igin 0.01 - 3.86 oldugu gorilmistir. Radyasyon
siddet fonksiyonunun % hatalan SK; i¢in 0.06 - 3.44, SKj i¢in 0.08 - 4.30, SK, i¢in 0.10
- 480, SKs igin 0.01 - 5.02 olarak degismisti. Kaynak fonksiyonun maksimum
hatasinin 3.5 diizeyinde olmasinin nedeni st yiizeydeki noktanin % hatasinin yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Radyasyon siddetinde maksimum % hatanin 5 civaninda

olmasinin nedeni de aymidir.

Ayni geometrinin degistirilmig sinir sartlarina gore iist, alt ve yan yiizeylerdeki

kaynak ve siddet fonksiyonunun ¢oziimlerinin % hatalant Tablo 6.4’de verilmigtir.

Ust yiizeyde kaynak fonksiyonunun SKy derecesine gore % hatalan, SK, igin
1.78 - 2.55, SK; igin 2.86 - 4.51, SK, i¢in 3.58 - 5.74, SK; i¢in 4.43 - 6.06 oldugu
gorilmiistiir.  Aym yiizey igin radyasyon siddet fonksiyonu degerleri, SK; i¢in 0.71 -
1.04, SK; ig¢in 0.72 - 1.19, SK, i¢in 0.82 - 1.26, SKs i¢in 0.80 - 1.54 arasinda
degismektedir. Kaynak fonksiyonunun % hatalan SKy derecesi arttikga artmaktadir.

Radyasyon siddetinde ise SKy derecesine gore hatalarda ¢ok az bir artig gdézlenmektedir.

Alt yuzeylerde kaynak fonksiyonunun degisiminin, SK; i¢in 0.08 - 0.17, SKj igin
0.01 - 0.12, SK; igin 0.01 - 0.12, SKs igin 0.01 - 0.12 oldugu gorilmiistir. Radyasyon
siddet fonksiyonunun degisiminin, SK; i¢in 0.03 - 0.52, SKj igin 0.00 - 0.19, SK, i¢in
0.06 - 0.53, SKs igin 0.00 - 0.10 olarak degistigi gézlenmektedir. Kaynak fonksiyonu
hatalan SK3’den sonra hemen hemen aym kalmaktadir. Radyasyon siddetinin hatalan ise
SKy derecesi artikga azalmaktadir,

Yan yiizeyde kaynak fonksiyonunun degisimi ise, SK; igin 0.07 - 1.78, SK; igin
0.06 - 2.86, SK, i¢in 0.04 - 3.58, SKs i¢in 0.04 - 4.43 oldugu goériilmiigtiir. Siddet
fonksiyonunun degisimi ise, SK; i¢in 0.04 - 1.49, SKj igin 0.02 - 1.11, SK, igin 0.02 -
1.21, SKs ig¢in 0.01 - 1.54 olmaktadir. Kaynak ve siddet fonksiyonu maksimum
hatalarimin yiiksek olmasmin nedeni bu noktalann iist yiizeye karsihik gelmesindendir.

Radyasyon siddeti ise hemen hemen ayni kalmaktadir.
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Tablo 6.3. 7,, =20, 7,, =4.0 ve @ =1 olan geometride, normal sinir sartlarina gore alt,
list ve yan yiizeylerde kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun % hatalar:.

7../7.] GERCEK SK, SK; SK, SK;
CUST | G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
0 |o0.7948l05032] 312 | -1.87 | -3.93 | -163 | -4.48 | -1.62 | -473 | -1.63
0.1 {0.7938|0.5015| -3.13 | -1.88 | -3.93 | -1.63 | -448 | -1.63 | -4.73 | -1.64
0.2 |o.7908|0.4964| 3.16 | -1.80 | -3.95 | -1.63 | -4.50 | -1.63 | -4.75 | -1.64
03 lo.7857]0.4877| 321 | -1.92 | -398 | -1.64 | -453 | -164 | -4.77 | -1.65
0.4 l0.7782|0.4749| -327 | -1.96 | -4.01 | -1.66 | -4.56 | -1.65 | -4.80 | -1.66
05 |o.7678|0.4575| -3.35 | -2.00 | -407 | -1.68 | -461 | -1.66 | -4.85 | -1.67
06 l0.7542(0.4344| 343 | 202 | -414 | -1.72 | -465 | -168 | -4.89 | -1.70
0.7 |o.7359]0.4041] 350 | -1.09 | -425 | -1.76 | -4.73 | -1.69 | -4.96 | -1.71
0.8 |0.7114|03633| 350 | -1.84 | -440 | -1.82 | 483 | -1.72 | -5.04 | -1.71
09 loe7e6|0.3053| -3.32 | -1.48 | -452 | -1.76 | -5.00 | -1.75 | -5.17 | -1.71
1 |o.s210}0.2000| 2.56 | -1.56 | -3.25 | -1.56 | -3.64 | -1.62 | -3.86 | -1.68
7../7.] GERCEK SK, SK, SK; SKs
ALT | G I G 1 G I G 1 G I
0 |0.0378[|0.1336| -0.27 | -0.52 | -0.31 | -0.53 ] -0.34 | -0.53 | -0.35 | -0.53
0.1 |0.0376|0.1328] -0.27 | -0.51 | -0.31 | -0.52 | -0.34 | -0.52 | -0.35 | -0.52
0.2 |o.0368|0.1304| -0.26 | -052 | -0.30 | -0.52 | -0.33 | -0.52 | -0.34 | -0.52
0.3 |0.0356]0.1264| -0.25 | -0.51 | -0.29 | -05 | -0.31 | -0.5 | -0.33 | -0.5
0.4 |0.0338]0.1208| -0.24 | -0.5 | -0.27 | -0.48 | -0.30 | -0.48 | -0.31 | -0.48
05 l0.0317{0.1135| -022 | -0.49 | -0.25 | -0.45 | -0.27 | -0.45 | -0.28 | -0.45
06 |0.0202|0.1047] -0.19 | -0.45 | -021 | -0.41 | -023 | -0.4 | -0.24 | -0.41
0.7 |o0.0261]0.0040| 017 | -0.41 | -0.18 | -0.38 | -0.20 | -0.38 | -0.21 | -0.37
0.8 |0.0228{0.0814| -0.12 | -0.32 | -0.13 | -0.33 | -0.14 | -0.31 | -0.15 | -0.3
09 |o.oies{o.0576]| -0.02 | -0.1 | -0.05 ] -0.19 | -0.06 | -0.21 | -0.08 | -0.21
1 lo.0144|0.0473| 0.02 | -0.03 | 0.00 | -0.05 | 0.00 | -0.06 | -0.01 | -0.07
7,17, | GERCEK SK, SK; SK, SKs
YAN | G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
0 10.3602[0.7156| 2.56 | -1.56 | -3.25 | -1.56 | -3.64 | -1.62 | -3.86 | -1.68
0.1 |0.2410]0.4866] -2.23 | -2.56 | -1.97 | -2.00 | -2.01 | -1.79 | -2.10 | -1.81
0.2 |o.1808|0.3680| -1.32 | -1.94 | 123 | -1.35 | -1.33 | -1.41 | -1.39 | -1.44
0.3 l0.1391}0.2854) -0.71 | -1.22 | -0.78 | -1.05 | -0.84 | -1.11 | -0.88 | -1.11
04 |o0.10790.2221| -0.38 | -0.78 | -0.49 | -0.82 | -0.52 | -0.84 | -0.55 | -0.83
0.5 |o0.0837]|0.1725| 021 | -0.54 | -0.30 | -0.63 | -0.32 | -0.62 | -0.34 | -0.62
0.6 |0.0645|0.1328| -0.11 | -0.42 | -0.17 | -0.48 | -0.19 | -0.47 | -0.20 | -0.47
0.7 |o.0488|0.1008} -0.07 | -0.33 | -0.10 | -0.36 | -0.12 | -0.35 | -0.13 | -0.35
0.8 |0.0360]0.0737| -0.04 | -0.27 | -0.05 | -0.27 | -0.06 | -0.26 | -0.07 | -0.26
0.9 |0.0249]0.0503| -0.03 | -0.21 | -0.03 | -0.22 | -0.04 | -0.20 | -0.04 | -0.20
1 lo.0144]0.0273] 0.02 | -0.08 | 0.01 | -0.08 | 0.00 | -0.10 | -0.01 | -0.11




Tablo 6.4. 7, =20, 7,, =4.0 ve ® =1 olan geometride,degistirilmis sinir sartlarina
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gore alt, Ust ve yan yiizeylerde kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun %

hatalari.
7../7.] GERCEK SK, SK, SK, SK;
UST | G 1 G 1 G 1 G I G 1
0 |0.7948|05032] -1.89 | -0.71 | -3.72 | -0.72 | -5.16 | -0.82 | -5.46 | -0.80
0.1 |0.7938}0.5015| -1.90 | -0.73 | -3.73 | -0.73 | -5.16 | -0.83 | -5.47 | -0.81
0.2 |o.7908|0.4964| -1.95 | -0.75 | -3.76 | -0.74 | -5.19 | -0.84 | -5.50 | -0.82
0.3 |0.7857|0.4877] -2.02 | -0.81 | -3.81 | -0.77 | -5.23 | -0.87 | -5.54 | -0.86
0.4 |0.7782]0.4749] -212 | -0.88 | -3.87 | -0.82 | -5.28 | -0.91 | -5.50 | -0.90
0.5 {0.7678|0.4575| -2.26 | -0.96 | -3.956 | -0.87 | -5.35 | -0.95 | -5.66 | -0.95
06 |0.7542{0.4344]| -2.40 | -1.04 | -407 | -096 | -542 | -1.02 | -5.73 | -1.02
0.7 |0.7359{0.4041| -2.55 | -1.08 | -423 | -1.06 | -552 | -1.08 | -5.83 | -1.08
0.8 |0.7114]0.3633]| -264 | -1.02 | -4.41 | -1.18 | -564 | -1.16 | -5.94 | -1.15
0.9 |o.6766|0.3053] -2.57 | -0.78 | -4.51 | -1.19 | -5.74 | -1.26 | -6.06 | -1.24
1 |0.6230|0.2090] -1.78 | -1.04 | -2.86 | -1.11 | -3.58 | -1.21 | -4.43 | -1.54
r../7.] GERCEK SK, SK; SK, SKs
ALT | G I G 1 G I G I G I
0 [0.0378]0.1336] 0.08 | -0.52 | -0.04 | -0.02 | -0.11 | -0.53 | -0.12 | -0.04
0.1 |0.0376|0.1328| 0.08 | -0.51 | -0.04 | -0.02 | -0.10 | -0.52 | -0.12 | -0.03
0.2 |0.0368]0.1304| 0.08 | -0.52 | -0.04 | -0.02 | -0.10 | -0.52 | -0.11 | -0.04
0.3 |0.0356}0.1264| 0.08 | -0.51 | -0.03 | -0.02 | -0.09 | -0.50 | -0.10 | -0.03
0.4 |0.0338|0.1208} 0.07 | -0.50 | -0.02 | -0.01 | -0.08 | -0.48 | -0.09 | -0.02
0.5 0.0317{0.1135| 0.08 | -0.49 | -0.01 | 0.00 | -0.06 | -0.45 | -0.07 | -0.02
0.6 |0.0202|0.1047] 0.09 | -0.45 | 0.01 | 0.01 | -0.04 | -0.40 | -0.05 | 0.00
0.7 |0.0261{0.0040| 0.09 | -0.41 | 002 | 0.02 | -0.02 | -0.36 | -0.03 | 0.01
0.8 |0.0228|0.0814| 0.11 } -0.32 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | -0.31 | 0.01 | 0.04
0.9 |0.0189]0.0665| 0.13 | -0.18 | 0.08 | 0.06 | 0.05 | -0.24 | 0.04 | 0.06
1 |o0.0144]0.0473]| 0.17 | -0.03 | 0.14 | 0.19 | 0.12 | -0.06 | 0.10 | 0.10
7,17, | GERCEK SK, SK; SK, SKs
YAN | G 1 G 1 G 1 G 1 G | 1
0 |0.3602]0.7156| -1.78 | -1.04 | -2.86 | -1.11 | -3.58 | -1.21 | -4.43 | -1.54
0.1 }0.2410§0.4866] -162 | -1.49 } -1.42 | -1.09 | -1.47 | -093 | -1.47 | -0.95
0.2 |o.1808|0.3689| -0.74 | -0.96 | -0.70 | -0.49 | -0.81 | -0.59 | -0.81 | -0.64
0.3 [0.1391]0.2854] -0.19 | -0.36 | -0.30 | -0.30 | -0.37 | -0.38 | -0.37 | -0.39
0.4 |o.1079{0.2221| 0.07 | -0.04 | -0.07 | -0.16 | -0.10 | -0.19 | -0.10 | -0.20
0.5 |0.0837]0.1725] 0.18 | 0.10 | 0.06 | -0.05 | 0.04 | -0.06 | 0.04 | -0.07
06 |0.0645/0.1328| 0.22 | 0.13 | 0.14 | 0.02 | 0.12 | 0.02 | 0.12 | 0.01
0.7 |o0.0488|0.1006] 0.21 | 0.14 | 0.16 | 0.07 | 0.15 | 0.07 | 0.15 | 0.06
0.8 |0.0360}0.0737} 020 | 0.13 { 017 | 0.10 } 0.16 | 0.11 | 0.16 | 0.10
0.9 |0.0249]0.0503| 0.17 | 0.14 | 0.15 | 0.10 | 0.15 | 0.11 | 0.15 | 0.11
1 }0.0144]0.0273| 0.17 | 019 | 014 | 012 | 0.13 | 0.08 | 0.13 | 0.07
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Ayni geometriyi normal ve degistirilmis sinir sartlarina goére karsilastirdiimizda
kaynak fonksiyonunun degistirilmis simir sartlanindaki SK, ¢dziimii normal sinir sartlarina
gore azalmakta, SKy derecesi arttik¢a aym kalmakta, hatta SKs ‘de daha da artmaktadir.
Alt yiizeyde ise maksimum hata %0.35 civarinda iken degistirilmis simr sartina gore
¢oziimiin maksimum hatasinin %0.12 oldugu gérilmigtiir. Yan yizeylerde maksimum
hata % 3.86 civaninda iken degistirilmis sinir gartinda maksimum hata %4.43 olmaktadir
ve bu noktalar st yiizeydeki noktalara kargilik gelmektedir. Degigtilmig sinir sartina gére
¢oziim gergek ¢oziime oldukga yaklasmig ve hatta bazi noktalarda tam sonucu vermistir.
Radyasyon siddet fonksiyonunun iist yiizeyinde normal sinir sartlarinda maksimum hata
%2 civarinda iken degistirilmiy simr sartlannda maksimum hata %1.54 civarnna
azalmaktadir.  Alt yiizeyde normal smir gartlarina goére ¢dziimiin maksimum hatasi ile
degistirilmig gartlarin sir sartlann maksimum hatast aym olmaktadir. Yan yiizeyde
normal simnir gartlarina gére ¢oziimiin maksimum hatasi1 %2.56 iken, degistiriimis sinir

sartlarinda maksimum hata %1.62 civarinda olmaktadir.

Bu geometrinin bilgisayarda ¢6zim siireleri; SK; i¢in 32.9, SK; i¢in 47.46 , SK,
i¢in 61.3 ve SK; igin 75.74 saniye oldugu gdrulmiistir.

Optik uzunlugu 7., =5, 7,, =10 ve sagilma albedosu ©‘nn 1 olarak alindiZ

bityiik geometride, ilk olarak problem normal simir sartlarina gore ¢oziilmustir. Ust, alt
ve yan yiizeylerde kaynak fonksiyonu G ve giddet fonksiyonu I’nin % hatalar cinsinden

sonuglan Tablo 6.5°de gosterilmistir.

Ust yiizeyde elde edilen sonuglar ile gergek sonuglar karsilastinldiginda, SK; igin
% hatalarin 8.89 - 10.67 arasinda degistigi gorilmigtir. Diger SKy derecelen igin %
hatalar sirasiyla soyle degigmistir: SKj i¢in 10.12 - 12.03, SK; igin 10.62 - 12.29, SK;
icin 10.81 - 12.31. Ust yiizeyde radyasyon siddetini inceledigimizde % hatalarn SK;
i¢in 4.10 - 7.42, SK; i¢in 4.07 - 7.73, SK, i¢in 4.18 - 7.96, SK; i¢in 4.18 - 7.96 arasinda
degistifi gozlenmistir. Kaynak fonksiyonunun hatalan SKy derecesi arttinlmasina ile
birlikte artmaktadir. Radyasyon siddet fonksiyonunun % hatalan SKy derecesine gore
aym kalmaktadir.



Aym geometriyi alt yizeyde inceledigimizde, kaynak fonksiyonu igin %
hatalarsirastyla SK» igin 0.0 - 0.07, SK; igin 0.01 - 0.11, SK, igin 0.01 - 0.12, SK;s icin
0.01 - 0.12 arasinda degistigi goriilmistir. Radyasyon siddet fonksiyonu igin % hatalar
SK2 i¢in 0.01 - 0.19, SK;3 igin 0.01 - 0.19, SK, igin 0.01 - 0.20, SK; i¢in 0.02 - 0.20
arasinda deg@ismistir. Kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun % hatalann SKy

derecesine gore pek degismedigi goriilmiistiir.

Yan yiizeylerde kaynak fonksiyonu degisiminin, SK; igin 0.00 - 8.89 , SKj igin
0.01 - 10.12, SK, igin 0.04 - 10.62, SKs i¢in 0.01 - 10.81 oldugu gorillmiigtiir.
Radyasyon siddet fonksiyonunun % hatalann SK; igin 0.03 - 7.42, SKj; igin 0.04 - 7.73,
SKs4 igin 0.05 - 7.96, SK;s igin 0.05 - 7.96 olarak deZismistir. Kaynak fonksiyonu
maksimum hatasinin 10.5 diizeyinde olmasinin nedeni iist yiizeydeki noktamn %
hatasinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Radyasyon siddetinde maksimum %

hatamin 7.75 civaninda olmasinin nedeni de aynidir.

Ayni geometrinin degistirilmis siir sartlarina gére st, alt ve yan yiizeylerdeki

kaynak ve siddet fonksiyonu ¢dziimlerinin % hatalan Tablo 6.6”de verilmistir.

Ust yiizeyde kaynak fonksiyonunun SKy derecesine gore % hatalan, SK; igin
11.77 - 18.43, SK; igin 15.18 - 19.83, SK, i¢in 14.83 - 17.30, SK;s icin 15.43 - 19.31
oldugu goritlmigtir. Ayni yiizey igin radyasyon siddet fonksiyonu degerleri, SK, igin
6.64 - 8.63, SKj igin 6.63 - 9.97, SK, i¢in 5.61 - 9.76, SKs igin 6.21 - 9.98 arasinda
degigmistir. Kaynak fonksiyonunun % hatalan SKy derecesi arttik¢a artmaktadir.
Radyasyon siddetinde ise SKy derecesine gore hatalarda ¢ok az bir azama olmakta, fakat
yiizeyin son noktasinda artma olmaktadir.

Alt yiizeylerde kaynak fonksiyonu degisiminin, SK; igin 0.04 - 0.34, SK; igin
0.05 - 0.32, SK4 i¢in 0.04 - 0.25, SK; igin 0.05 - 0.33 oldugu goriilmiistiir. Radyasyon
siddet fonksiyonunun degisimi, SK; i¢in 0.06 - 0.47, SK; igin 0.10 - 0.40, SK, i¢in 0.09 -
0.33, SK; igin 0.02 - 0.20 olarak degistiZi gozlenmektedir. Kaynak fonksiyonu hatalari



Tablo 6.5. 7., =50, 7,, =100 ve @ =1 olan geometride, normal sinir sartlarina gére

alt, iist ve yan yiizeylerde kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun %

hatalan.
Tw/7:| GERCEK SK, SK; SK, SKs
OST | G I G 1 G I G I G 1
0 |0.8954[0.7250/-10.07 | -4.10 |-11.79 | -4.07 |-12.15| -4.18 |-10.57 | -4.18
0.1 |0.8046|0.7230]-10.07 | -4.11 |-11.79| -4.08 |-12.14| -4.19 |-12.17| -4.19
0.2 }0.8918{0.7169|-10.08 | -4.11 |-11.79| -4.09 |-12.15| -4.19 |-12.18 | -4.19
0.3 |o.8se8|0.7061|-10.11| -4.14 |-11.81| -4.11 |-12.16| -4.22 |-12.19] -4.22
0.4 |0.8793{0.6900|-10.14 | -4.17 |-11.83| -4.14 |-12.18| -4.24 |-12.21| -4.24
0.5 10.8685|0.6673|-10.20 | -4.22 |-11.86 | -4.17 | -12.2 | -4.27 |-12.22| -4.27
0.6 |0.8531{0.6359|-10.27 | -4.29 |-11.88] -4.20 |-12.22| -4.31 |-12.24] -4.31
0.7 |0.8310}0.5924|-10.40 | -4.38 |-11.93 | -4.22 |-12.25| -4.32 |-12.28 | -4.32
0.8 |0.7980}0.5300]-10.59| -4.49 |-11.99| -424 |-1229] -4.33 |-1231] -4.33
0.9 |0.7452{0.4342|-1067 | -4.34 |-12.03| -4.24 |-12.24| -4.24 |-12.28 | -4.24
1 |o.6204}0.2164| -8.89 | -7.42 |-10.12| -7.73 |-10.62| -7.96 }-10.81} -7.96
., /7.] GERCEK SK, SK; SK, SKs
ALT | G 1 G I G I G I G 1
0 |0.0180]0.0553] -0.07 | -0.19 | -0.11 | -0.19 | -0.12 | -020 | -0.12 | -0.20
0.1 |0.0178|0.0548] -0.07 | -0.19 | -0.11 | -0.19 | -0.12 | -0.19 | -0.12 | -0.19
0.2 |0.01730.0533| -0.07 | -0.19 | -0.10 | -0.19 | -0.12 | -0.19 | -0.12 | -0.19
0.3 |o0.0165|0.0507| -0.07 | -0.19 | -0.10 | -0.19 | -0.11 | -0.19 | -0.11 | -0.19
0.4 |0.0153}0.0473| -0.07 | -0.18 | -0.10 | -0.17 | -0.11 | -0.18 | -0.11 | -0.18
0.5 |0.0139]0.0430| -0.06 | -0.16 | -0.09 | -0.15 | -0.10 | -0.16 | -0.10 | -0.16
0.6 |0.0122}0.0378| -0.06 | -0.14 | -0.08 | -0.13 | -0.09 | -0.14 | -0.09 | -0.14
0.7 {o.0102{0.0319| -0.05 | -0.12 | -0.07 | -0.11 | -0.08 | -0.12 | -0.08 | -0.12
0.8 |0.0081|0.0253} -0.04 | -0.10 | -0.05 | -0.08 | -0.06 | -0.09 | -0.06 | -0.09
0.9 [0.0057/0.0181| -0.03 | -0.05 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04
1 |o0.0032|0.0082| 0.00 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.02 | -0.01 | -0.02
7,,/t,| GERCEK SK, SK; SK, SKs
YAN | G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
0 |0.3704]0.7624| -8.89 | -7.42 |-10.12| -7.73 |-10.62] -7.96 |-10.81] -7.96
0.1 |0.1852|0.4220| -1.38 | -2.31 | -1.60 | -2.06 | -3.07 | -2.16 | -1.85 | -2.16
0.2 |0.1201|0.2881| -0.32 | -1.01 | -0.54 | -1.15 | -1.47 | -1.17 | -0.67 | -1.17
0.3 |0.0834{0.2061| -0.05 | -0.62 | -0.17 | -0.69 | -0.82 | -0.70 | -0.26 | -0.70
0.4 |0.0598{0.1501| 0.03 | -0.44 | -0.04 | -0.46 | -0.51 | -0.47 | -0.11 | -0.47
0.5 |0.0433{0.1098| 0.04 | -0.32 | -0.01 | -0.32 | -0.36 | -0.33 | -0.06 | -0.33
0.6 [0.0311|0.0797| 0.02 | -0.24 | -0.01 | -0.23 | -0.27 | -0.24 | -0.05 | -0.24
0.7 |o.0219|0.0565| 0.00 | -0.17 | -0.02 | -0.17 | -0.20 | -0.17 | -0.04 | -0.17
0.8 |0.0147|0.0381] -0.01 | -0.12 | -0.02 | -0.11 | -0.15 | -0.12 | -0.04 | -0.12
0.9 |0.0086|0.0226] -0.02 | -0.08 | -0.02 | -0.07 | -0.10 | -0.07 | -0.03 | -0.07
1 |0.0032}0.0077]| 0.00 | -0.03 | -0.01 | -0.04 | -0.04 | -0.05 | -0.01 | -0.05
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gore alt, st ve yan yiizeylerde kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun %

hatalan.
r../7.] GERCEK SK, SK; SK, SKs
UST | G I G I G 1 G I G 1
0 |0.8954]0.7250/-18.43| -7.91 |-19.83| -7.07 |-17.30| -6.08 |-19.31] -7.23
0.1 |o0.8946|0.7230|-18.41| -7.91 |-19.82| -7.07 |-17.29| -6.08 |-19.29 | -7.22
0.2 |o.8o18{0.7169]-18.39| -7.89 |-19.79] -7.05 |-17.28| -6.07 |-19.27 | -7.21
0.3 |o.8se8|0.7061|-18.35| -7.85 |-19.76 | -7.04 |-17.26| -6.07 |-19.23] -7.18
0.4 |0.8793|0.6900]-18.28] -7.81 [-19.70| -7.02 |-17.23| -6.07 |-19.16] -7.15
0.5 |0.8685|0.6673|-18.19| -7.74 |-19.62| -6.98 |-17.18| -6.06 |-19.06 | -7.10
06 |o.8s531{0.6350]|-18.05| -7.65 |-19.48| -6.91 |-17.10] -6.03 |-18.92] -7.01
0.7 l0.8310|0.5024|-17.87 | -7.52 {-19.29| -6.79 |-16.99| -5.97 |-18.71 | -6.87
0.8 |0.7980(0.5300|-17.56 | -7.32 |-19.00| -6.63 |-16.81} -5.87 |-18.36 | -6.66
0.9 |0.7452|0.4342|-16.61| -6.64 |-18.42| -6.36 |-16.39} -5.61 |-17.59] -6.21
1 lo.e204|0.2164|-11.77| -8.63 |-15.18| -9.97 |-14.83| -9.76 |-15.43 ] -0.98
r../7.] GERCEK SK, SK; SK, SKs
ALT | G I G I G I G I G I
0 |0.0180[0.0553| -0.34 | -0.47 | -0.32 | -0.40 | -0.25 | -0.33 | -0.33 | -0.20
0.1 |0.0178|0.0548| -0.34 | -0.46 | -0.32 | -0.39 | -0.25 | -0.32 | -0.33 | -0.19
0.2 10.0173|0.0533| -0.33 | -0.46 | -0.31 | -0.39 | -0.25 | -0.32 | -0.32 | -0.19
0.3 |0.0165|0.0507| -0.31 | -0.44 | -0.30 | -0.38 | -0.24 | -0.31 | -0.31 | -0.19
0.4 |0.0153|0.0473| -0.30 | -0.41 | -0.28 | -0.35 | -0.23 | -0.29 | -0.29 | -0.18
0.5 |0.0139|0.0430| -027 | 037 | -0.26 | -032 | -021 | -0.27 | -0.27 | -0.16
0.6 |0.0122|0.0378| -0.24 | -0.33 | -0.23 | -0.28 | -0.18 | -0.23 | -0.24 | -0.14
0.7 |0.0102|0.0319] -020 | -0290 | -020 | -0.24 | -0.16 | -0.20 | -0.20 | -0.12
0.8 |0.0081}0.0253} -0.16 | -0.23 | -0.15 | -0.19 | -0.12 | -0.16 | -0.16 | -0.09
0.9 |o0.0057{0.0181| -0.12 | -0.15 | -0.12 | -0.13 | -0.09 | -0.10 | -0.12 | -0.04
1 |0.0032|0.0092| -0.04 | -0.06 | -0.05 | -0.10 | -0.04 | -0.09 | -0.05 | -0.02
7, /7, | GERCEK SK, SK; SK, SKs
YAN | G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
0 |0.3704]0.7624]-11.77| -8.63 |-15.18| -9.97 |-14.83] -9.76 |-15.43| -9.98
0.1 |0.1852{0.4220] -2.16 | -3.85 | -3.20 | -3.40 | -3.07 | -3.07 | -3.16 | -3.51
0.2 |o.1201|0.2881] -0.83 | -2.00 | -1.59 | -2.08 | -1.47 | -1.80 | -1.52 | -2.06
0.3 |0.0834|0.2061| -0.41 | -1.35 | -0.90 | -1.37 | -0.82 | -1.16 | -0.85 | -1.36
0.4 |o0.0598|0.1501| -0.23 | -0.98 | -0.58 | -0.96 | -0.51 | -0.81 | -0.54 | -0.95
0.5 |0.0433]0.1008)] -0.16 | -0.73 | -0.40 | -0.70 | -0.38 | -0.59 | -0.37 | -0.69
0.6 |o.0311|0.0797| -0.12 | -0.54 | -0.30 | -0.51 | -0.27 | -0.43 | -0.28 | -0.51
0.7 }0.0219|0.0565| -0.10 | -0.40 | -0.23 | -0.37 | -0.20 | -0.31 | -0.21 | -0.37
0.8 |0.0147]0.0381| -0.08 | -0.28 | -0.16 | -0.26 | -0.15 | -0.21 { -0.15 | -0.26
0.9 |o.0086|0.0226| -0.06 | -0.19 | -0.11 | -0.16 | -0.10 | -0.13 | -0.10 | -0.16
1 |o0.0032|0.0077] -0.04 | -0.14 | -0.05 | -0.14 | -0.04 | -0.11 | -0.05 | -0.14
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SKx derecesine gore hemen hemen hi¢ degismemektedir. Radyasyon siddetinin hatalan

1se SKy derecesi artikga azalmaktadir.

Yan yiizeyde kaynak fonksiyonunun degisimi ise, SK; i¢in 0.04 - 11.77, SK; igin
0.05 - 15.18, SK, i¢in 0.04 - 14.83, SK; i¢in 0.05 - 15.43 oldugu gériilmektedir. Siddet
fonksiyonunun degisimi ise, SK; i¢in 0.14 - 8.63, SKj; igin 0.14 - 9.97, SK, i¢in 0.11 -
9.76, SKs i¢in 0.14 - 9.98 olmaktadir. Kaynak ve siddet fonksiyonu maksimum
hatalarimn yiiksek olmasmin nedeni bu noktalarin ast yiizeye karsiklik gelmesindendir.

Radyasyon siddeti ise hemen hemen aymi kalmaktadir.

Aymi geometriyi normal ve degistirilmis siir sartlarina gore Kkargilagtirdigimizda
kaynak fonksiyonu igin normal ¢oziimde iist yiizeyde maksimum hata %12.4 civarinda
iken, degistirilmig sinir gartina gore ¢dziimin maksimum hatasinin ise %19.5 oldugu
goriilmiistiir. Degistilmis sir sartina gére ¢6ziimiin hatalan oldukga artmaktadir. Aym
olayr radyasyon siddet fonksiyonunun iist yiizeyinde de gormekteyiz. Normal simr
sartlarina gore ¢oziimiin maksimum hatast %4.5 civarinda iken, degistirilmis sartlarda ise
maksimum hata %7.5 civarinda olmaktadir. Diger yiizeylerde iyilesme olmakta fakat
normal siir sartlarnin hatalan degistirilmis siur sartlannin hatalarindan daha diigiik

degerler almaktadir.

Bu geometrinin bilgisayarda ¢oziim siireleri; SK; i¢in 50.2, SK; igin 62.89, SK,
igin 99.47 ve SK;s igin 122.65 saniye oldugu gériilmistiir.

Optik uzunlugu 7., =0.5, 7,, =1 ve sagilma albedosu @‘mn 0.9 olarak alindiz1

geometride, ilk olarak problem normal sinir sartlanna gore ¢oziilmistir. Ust, alt ve yan
yiizeylerde kaynak fonksiyonu ve siddet fonksiyonunun % hatalar cinsinden sonuglan

Tablo 6.7°de gosterilmigtir.

Ust yiizeyde elde edilen sonuglar gergek sonuglarla karsilastinldiginda, SK; icin
% hatalarin 1.27 - 1.73 arasinda degistigi gérilmigtir. Diger SKy dereceleri i¢in %
hatalar sirasiyla soyle degismistir: SK; igin 1.68 - 1.91, SK, icin 1.78 - 1.92, SKj i¢in
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1.86 - 2.07. Ust yiizeyde radyasyon siddetini inceledigimizde % hatalarin SK; i¢in 0.67 -
0.97, SK; icin 0.76 - 0.98, SK, icin 0.81 - 0.90, SK; igin 0.85 - 0.90 arasinda degistigi
gozlenmigitir. Kaynak fonsiyonunun hatalan SKy derecesi ile birlikte artmaktadir.

Radyasyon siddet foksiyonunun hatalan SKy derecesine gére hemen hemen aynidir.

Ayni geometriyi alt yiizeyde inceledigimizde, kaynak fonksiyonu igin % hatalar
sirastyla SK i¢in 0.52 - 1.08, SK; i¢in 0.52 ~ 0.94, SK, igin 0.54 - 0.96, SK;s i¢in 0.55 -
0.98 arasinda degistigi goriilmiistiir. Radyasyon giddet fonksiyonu igin % hatalar SK,
i¢in 0.61- 1.08, SKj igin 0.64 - 0.86, SK, i¢in 0.63 - 0.80, SK; i¢in 0.63 - 0.80 arasinda
degismigtir. Kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun hatalani SKj; ’de diigmekte
digerleri i¢in ayni kalmaktadir.

Yan yiizeylerde kaynak fonksiyonu degisimimin, SK, i¢in 0.61 - 1.88 , SK; i¢in
0.60 - 1.89, SK, i¢in 0.63 - 1.87, SK;s i¢in 0.63 - 1.83 oldugu gorilmiistiir. Radyasyon
siddet fonksiyonunun % hatalan SK; igin 0.55 - 1.06, SK; i¢in 0.55 - 1.21, SK, igin 0.58
- 1.28, SK;s i¢in 0.59 - 1.33 olarak degigmistir. Kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonu

hatalarmin SKy derecesine gore degigimi hemen hemen aymdir.

Aym geometrinin degistirilmig simr sartlarina gore Ust, alt ve yan ylizeylerdeki

kaynak ve siddet fonksiyonu ¢oziimlerinin % hatalarinin Tablo 6.8’de verilmistir.

Ust yiizeyde kaynak fonksiyonunun SKy derecesine gore % hatalar, SK igin
0.08 - 0.37, SK; igin 0.01 - 0.18, SK, i¢in 0.01 - 0.30, SKS i¢in 0.06 - 0.44 oldugu
goriilmigtiir. Aym yiizey i¢in radyasyon siddet fonksiyonu degerlen, SK; i¢in 0.92 -
1.96, SK3 igin 1.00 - 1.95, SK, igin 0.27 - 1.12, SK;s igin 0.26 - 1.12 arasinda deZigmistir.
Kaynak fonksiyonu ¢6ziimleri SKy derecesi arttinlmasina ragmen % hatalan, once
diismekte daha sonra artmaktadir. Radyasyon giddet fonksiyonunun hatalar1 ise SKy

derecesi igin aym olmakta ve hatalar azalma gostermektedir.

Alt vyiizeylerde kaynak fonksiyonu degisiminin, SK; igin 0.10 - 0.33, SK3 igin
0.28 - 0.37, SK, i¢in 0.26 - 0.35, SKj i¢in 0.24 - 0.34 oldugu gorilmistir. Radyasyon



Table 6.7. 7., =05, 7,, =10 ve @ = 0.9 olan geometride, normal sinir gartlarina gore

alt, tist ve yan yuzeylerde kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun %

hatalan.

../7.] GERCEK SK; SK; SK, SK;

| OST | G 1 G I G 1 G 1 G I
0 |0.6102][0.1928] -1.69 | -092 | -1.91 | -0.98 | -1.92 | -0.90 | -2.00 | -0.89
0.1 |0.6102|0.1922] -1.66 | -0.92 | -1.87 | -0.98 | -1.89 | -0.90 | -1.97 | -0.89
0.2 |o0.6081}0.1906| -1.73 | -0.90 | -1.97 | -0.98 | -1.99 | -0.90 | -2.07 | -0.89
0.3 |o0.6064}0.1879| -1.69 | -0.88 | -1.97 | -0.97 | -2.00 | -0.90 | -2.06 | -0.89
0.4 |0.6046|0.1839] -1.56 | -0.84 | -1.88 | -0.96 | -1.93 | -0.90 | -1.99 | -0.89
0.5 |0.6009|0.1785] -1.52 | -0.81 | -1.89 | -0.94 | -1.96 | -0.91 | -2.01 | -0.89
0.6 |0.5965{0.1714| -1.43 | -0.76 | -1.85 | -0.91 | -1.96 | -0.90 | -2.02 | -0.89
0.7 [0.5907{0.1622] -1.35 | -0.71 | -1.80 | -0.87 | -1.96 | -0.89 | -2.04 | -0.89
0.8 |0.5833|0.1501| -1.27 | 067 | -1.73 | -082 | -1.94 | -087 | -2.05 | -0.88
0.9 |0.5734|0.1334} -1.29 | -0.68 | -1.66 | -0.76 | -1.90 | -0.81 | -2.05 | -0.85
1 |0.5587|0.1071} -1.57 | -0.97 | -1.68 | -0.90 | -1.78 | -0.89 | -1.86 | -0.90

7./7.] GERCEK SK, SK; SK, SKs
ALT | G I G I G 1 G 1 G i
0 |0.0776]0.1424] -1.08 | -0.90 | -0.94 | -0.86 | -0.96 | -0.79 | -0.98 | -0.79
0.1 [0.0774|0.1419| -1.08 | -0.90 | -0.94 | -0.87 | -0.96 | -0.80 | -0.98 | -0.80
0.2 |0.0766|0.1405] -1.07 | -0.89 | -0.93 | -0.86 | -0.96 | -0.80 | -0.97 | -0.80
0.3 {0.0754{0.1382| -1.04 | -0.85 | -0.92 | -0.86 | -0.04 | -0.80 | -0.95 | -0.79
0.4 ]0.07380.1349f -1.00 | -0.83 | -0.90 | -0.84 | -0.92 | -0.80 | -0.93 | -0.79
0.5 |0.0716|0.1306| -0.95 | -0.79 | -0.87 | -0.82 | -0.89 | -0.79 | -0.90 | -0.78
0.6 |0.0690{0.1249| -0.89 | -0.74 | -0.84 | -0.80 | -0.86 | -0.79 | -0.87 | -0.78
0.7 |0.0660|0.1179| -0.81 | -069 | -0.79 | -0.76 | -0.82 | -0.77 | -0.82 | -0.77
0.8 |0.0624|0.1091) -0.73 | -065 | -0.73 | -0.71 | -0.77 | -0.75 | -0.78 | -0.76
0.9 |0.0586|0.0979| -0.63 | -061 | -0.64 | -0.64 | -0.69 | -0.68 | -0.70 | -0.71
1 |o.0542|0.0821{ -052 | -0.71 | -0.52 | -0.63 | -0.54 | -0.63 | -0.55 | -0.63
Ty, 17, GERCEK SK; SK; SK, SKs
YAN| G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
0 [0.3064]0.3759] -1.57 | -0.97 | -168 | -0.90 | -1.78 | -0.89 | -1.86 | -0.90
0.1 |0.2478|0.2762| -1.79 | -0.55 | -1.89 | -1.07 | -1.87 | -1.16 | -1.83 | -1.15
0.2 |0.2006{0.2204] -1.88 | -0.89 | -1.77 | -1.18 | -1.66 | -1.10 | -1.64 | -1.03
0.3 |o0.1788|0.1798] -1.78 | -1.04 | -1.53 | -1.00 | -1.44 | -0.96 | -1.45 | -0.93
0.4 }0.1529{0.1482| -160 | -1.06 | -1.30 | -0.97 | -1.26 | -0.85 | -1.28 | -0.85
0.5 ]0.1309|0.1231] -1.38 | -099 | -1.11 | -0.84 | -1.09 | -0.77 | -1.12 | -0.78
0.6 |0.1117{0.1024] -1.18 | -0.89 | -0.96 | -0.75 | -0.97 | -0.71 | -0.99 | -0.72
0.7 {0.0950}0.0851| -0.99 | -0.77 | -0.84 | -0.68 | -0.86 | -0.67 | -0.87 | -0.67
0.8 |0.0801|0.0704] -0.82 | -0.65 | -0.75 | -062 | -0.78 | -0.63 | -0.78 | -0.63
0.9 |0.0668[0.0573| -0.66 | -0.55 | -0.66 | -0.55 | -0.69 | -0.58 | -0.69 | -0.59
1 |0.0534}0.0435| -0.61 | -060 | -0.60 | -0.56 | -0.63 | -0.58 | -0.63 | -0.50
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Tablo 6.8. 7,, =05, 7,, =10 ve @ = 0.9 olan geometride, degistirilmis sinr sartlarina
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gore alt, st ve yan yiizeylerde kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun %

hatalan.
7. /7.] GERCEK SK, SK; SK, SKs
OST | G 1 G I G I G 1 G I
0 [06102]0.1928] 023 | 1.96 | -001 | 1.95 | -002 | 1.12 | -0.08 | 1.12
0.1 |0.6102[0.1922] 027 | 1.96 | 0.01 | 1.94 | 0.01 | 1.11 | -0.06 | 1.12
0.2 |o.6081|0.1906| 0.17 | 1.95 | -0.10 | 1.93 | -0.11 | 1.00 | -0.17 | 1.10
0.3 |o.6064|0.1879| 0.19 | 1.94 | -0.11 | 1.90 | -0.13 | 1.07 | -0.19 | 1.08
0.4 |0.6046|0.1839| 0.29 | 1.92 | -0.05 | 1.86 | -0.09 | 1.02 | -0.14 | 1.04
0.5 |0.6009|0.1785| 0.30 | 1.89 | -0.08 | 1.81 | -0.15 | 0.97 | -0.20 | 0.98
06 {0.5965{0.1714| 034 | 185 | -0.09 | 1.75 | -0.19 | 0.90 | -0.24 | 0.91
0.7 |o.5907|0.1622| 037 | 1.78 | -0.09 | 168 | -024 | 0.82 | -0.31 | 0.82
0.8 |0.5833]0.1501] 037 | 167 | -0.08 | 158 | -028 | 0.72 | -0.38 | 0.71
09 |0.5734[0.1334] 029 | 1.47 | -0.07 | 1.44 | -030 | 0.60 | -0.44 | 0.57
1 |o0.5564|0.1036| -0.08 | 0.92 | -0.18 | 1.00 | -027 | 027 | -0.35 | 0.26
T../7.] GERCEK SK, SK, SK, SK;
ALT | G I G 1 G I G I G 1
0 [0.0776]0.1424] 010 | 1.41 | 028 | 149 | 026 | 0.71 | 0.24 | 0.71
0.1 |0.0774{0.1419]| 011 | 141 | 028 | 148 | 026 | 0.70 | 024 | 0.70
0.2 |0.0766|0.1405] 0.11 | 140 | 028 | 1.47 | 0.26 | 069 | 0.24 | 0.69
0.3 |0.0754{0.1382| 0.12 | 139 | 028 | 1.44 | 026 | 066 | 025 | 0.67
0.4 |0.0738|0.1349) 0.15 | 1.38 | 029 | 1.41 | 027 | 063 | 0.26 | 0.64
0.5 |0.0716{0.1308] 017 | 137 | 029 | 138 | 027 | 050 | 0.26 | 060
0.6 [0.0690{0.1249] 020 | 133 | 030 | 133 | 027 | 054 | 026 | 0.55
0.7 |0.0660{0.1179} 024 | 1.2 | 031 | 1.28 | 028 | 0.48 | 0.28 | 0.49
0.8 |0.0624|0.1091] 028 | 1.22 | 033 | 1.21 | 020 | 0.42 | 029 | 0.41
0.9 |0.0586|0.0979] 033 | 112 | 037 | 143 | 033 | 0.36 | 0.32 | 0.34
1 }0.0536|0.0800] 0.33 | 064 | 037 | 0.74 | 0.35 | 0.05 | 0.34 | 0.04
T, /7,| GERCEK SK; SK; SK, SKs
YAN | G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
0 |0.3064]0.3759] -008 | 092 | -0.18 | 1.00 | 027 | 0.27 | -0.35 | 0.26
0.1 |0.2478|0.2762] -0.33 | 322 | -033 | 278 | -036 | 271 | -032 | 272
0.2 |0.2096|0.2204] -0.47 | 2.30 | -0.47 | 2.08 | -020 | 217 | -0.17 | 2.22
0.3 |o.1788|0.1798] -0.43 | 1.71 | -043 | 1.71 | -004 | 1.84 | -0.05 | 1.86
0.4 |0.1529|0.1482] -0.31 | 1.34 | -031 | 1.47 | 0.08 | 1.57 | 0.06 | 1.57
0.5 |0.1309]0.1231] -0.16 | 111 | -0.16 | 1.20 | 0.18 | 1.36 | 0.15 | 1.34
06 [0.1117|0.1024} -0.02 | 0.96 { -0.02 | 1.13 | 023 | 1.16 | 0.21 | 1.15
0.7 |o.0950|0.0851] 0.10 | 0.86 | 0.10 | 0.99 | 028 | 1.00 | 0.26 | 0.99
0.8 |0.0801{0.0704] 020 | 0.79 | 020 | 0.87 | 030 | 0.86 | 0.29 | 0.86
0.9 |0.0668{0.0573| 0.31 | 0.73 | 031 | 077 | 033 | 0.74 | 032 | 0.73
1 |0.0534}0.0435] 031 | 051 | 031 | 058 | 033 | 0.56 | 0.32 | 0.55
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siddet fonksiyonu degigiminin, SK; i¢in 0.64 - 1.41, SK; i¢in 0.74 - 1.49, SK4 i¢in 0.05 -
0.71, SK5 igin 0.04 - 0.71 olarak degistii gozlenmektedir. Kaynak fonksiyonu igin
hatalar SKy derecesine gore hemen hemen aymidir. Radyasyon siddeti SKy derecesine

gore tist yiizeydeki degigimin aymsidir.

Yan yiizeyde kaynak fonksiyonunun degisimi ise, SK> i¢in 0.10 - 0.47, SKj igin
0.02 - 0.47, SK, i¢in 0.04 - 0.36, SK; i¢in 0.06 - 0.44 olmaktadir. Siddet fonksiyonunun
degisimi ise, SK i¢in 0.51 - 3.22, SKj; igin 0.58 - 2.78, SK4 1¢in 0.56 - 2.71, SKs i¢in
0.55 - 2.72 oldugu goérilmigtir. Kaynak ve siddet fonksiyonu degerleri i¢in hatalar
genellikle ayn1 mertebede ¢ikmakta ve SKy derecesi arttikga maksimum hatada bir miktar
artig gdzlenmigtir.

Ayn1 geometriyi normal ve degistirilmis sinir sartlarina gore karsilagtirdigimizda
kaynak fonksiyonunun degistirilmis sinir sartlarindaki SK» ¢6ztimii normal sinir sartlarina
gore azalmakta, SKy derecesi arttikga hatalar da artmaya baslamaktadir. Alt ve yan
yiizeyde ise normal ¢oziimle de@istirilmis sinir sartlarina gore ¢6zimlerin degerlen
birbirine ¢ok yakindir. Radyasyon siddet fonksiyonu degisimi kaynak fonksiyonu

degigimi ile benzerdir.

Bu geometrinin bilgisayarda ¢6ziim siirelen; SK; i¢in 23.61, SKj igin 33.67, SK4
i¢in 43.78 ve SK; i¢in 53.94 saniye oldugu gorilmusgtiir.

Optik uzuntugu 7, =0.5, 7,, =1 ve sagilma albedosu @‘mn 0.5 olarak alindif

geometride, ilk olarak problem normal sinir sartlarina goére ¢oziilmigtiir. Ust, alt ve yan
yiizeylerde kaynak fonksiyonu ve siddet fonksiyonunun % hatalar cinsinden sonuglan

Tablo 6.9°de gosterilmistir.

Ust yiizeyde elde edilen sonuglar gergek sonuglarla karsilagtinldiginda, SK; igin
% hatalann 0.48 - 0.63 arasinda degistii goralmistir. Diger SKy dereceleri igin %
hatalar sirasiyla soyle degismistir: SKj igin 0.69 - 0.74, SK, i¢in 0.76 - 0.82, SK; igin
0.80 - 0.89. Ust yiizeyde radyasyon siddetini inceledigimizde % hatalarin SK igin 0.23 -



0.47, SK3 icin 0.27 - 0.44, SK, igin 0.29 - 0.43, SK; igin 0.30 - 0.43 arasinda degistigi
gbzlenmektedir. Kaynak fonsiyonunun hatalari SKx derecesi arttinlmasina ragmen ¢ok
az bir artig olmaktadir. Radyasyon siddet foksiyonunun hatalari SKx derecesine gore

hemen hemen ayni olmaktadir.

Aym geometriyi alt yiizeyde inceledigimizde, kaynak fonksiyonu i¢in % hatalar
sirastyla SK; igin 0.20 - 0.35, SKj igin 0.21 - 0.30, SK, igin 0.22 - 0.32, SK; igin 0.22 -
0.33 arasinda degistigi goriilmiigtir. Radyasyon siddet fonksiyonu icin % hatalar SK»
icin 0.20- 0.33, SK; igin 0.21 - 0.30, SK, i¢in 0.23 - 0.30, SKs i¢in 0.22 - 0.33 arasinda
degismistir. Kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun hatalan SK; °‘de ¢ok az

diismekte, SKy dereceleri i¢in mertebe olarak aym kalmaktadir.

Yan yiizeylerde kaynak fonksiyonu degisiminin, SK; i¢in 0.19 - 0.76 , SK; igin
0.20 - 0.78, SK, i¢in 0.21 - 0.77, SK; igin 0.21 - 0.81 oldugu gorulmigtir. Radyasyon
siddet fonksiyonunun % hatalan1 SK; i¢in 0.16 - 0.42, SK3 i¢in 0.16 - 0.52, SK, i¢in 0.18
- 0.56, SK;s icin 0.18 - 0.59 olarak degismigtir. Kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonu

hatalarinin SKy derecesine gore degisimi hemen hemen ayni olmaktadir.

Ayni geometrinin deZistirilmig simir gartlanina goére ust, alt ve yan yiizeylerdeki

kaynak ve siddet fonksiyonu ¢oziimlerinin % hatalant Tablo 6.10°de verilmistir.

Ust yiizeyde kaynak fonksiyonunun SKy derecesine gore % hatalan, SK; igin
0.41 - 0.60, SK3 igin 0.76 - 0.90, SK, i¢in 0.93 - 1.21, SK;s i¢in 1.21 - 1.42 oldugu
goriilmiistiir. Aym yiizey igin radyasyon siddet fonksiyonu degerleri, SK; i¢in 0.19 -
0.43, SK; igin 0.26 - 0.41, SK, i¢in 0.28 - 0.41, SKs i¢in 0.28 - 0.47 arasinda deZismistir.
Kaynak fonksiyonunun ¢oziimleri SKn derecesi ile birlikte artmaktadir. Radyasyon
siddet fonksiyonun hatalan ise genelde birbirine yakin ¢ikmaktadir.

Alt yiizeylerde kaynak fonksiyonu degisiminin, SK; ig¢in 0.15 - 0.28, SKj igin
0.17 - 0.28, SK, i¢in 0.19 - 0.33, SK; i¢in 0.22 - 0.34 oldugu goriilmiistiir. Radyasyon



Table 6.9. r,, =05, 7,, =10 ve @ = 0.5 olan geometride, normal sinir sartlarina goére

alt, Gist ve yan yiizeylerde kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun %

hatalan.
T /7, GERCEK SK, SK; SK, SKs
UST G I G 1 G | G I G I
0 0.551010.1520| -0.63 | -0.30 | -0.74 | -0.32 | -0.77 {1 -0.30 | -0.81 | -0.30
0.1 }0.5509]0.1516) -0.63 | -0.30 | -0.74 | -0.32 ]} -0.76 ] -0.30 | -0.80 | -0.30
0.2 |0.5505]10.1505} -062 | -0.29 | -0.74 | -0.32 | -0.76 | -0.30 | -0.80 | -0.30
0.3 |0.549710.1486] -0.60 | -0.29 | -0.74 | -0.32 | -0.77 | -0.30 | -0.80 | -0.30
0.4 ]0.5486)0.1457] -0.58 | -0.28 | -0.74 | -0.33 | -0.78 } -0.31 | -0.81 | -0.31
0.5 |0.547010.1419] -0.56 | -0.27 | -0.74 | -0.32 | -0.79 | -0.31 | -0.82 | -0.31
06 10.545110.1368) -0.53 | -0.25 | -0.74 | -0.31 | -0.80 | -0.31 | -0.83 | -0.31
0.7 }0.542510.1300( -0.50 | -0.24 | -0.72 | -0.31 | -0.81 | -0.32 | -0.85 | -0.32
0.8 ]0.5390]0.1209| -0.48 | -0.23 1 -0.71 | -0.29 | -0.82 | -0.31 | -0.87 | -0.32
0.9 |0.534410.1079| -0.50 { -0.24 } -0.69 | -0.27 | -0.81 |} -0.29 | -0.89 | -0.31
1 0.527410.0865] -0.66 | -0.47 | -0.72 | -0.44 | -0.77 | -0.43 | -0.81 | -0.43
7, /7. GERCEK SK, SK; SK, SKs
ALT | G 1 G I G 1 G I G I
0 0.054310.1076] -0.35 | -0.29 | -0.30 | -0.27 | -0.32 | -0.25 | -0.32 | -0.25
0.1 |0.0541}0.1073]| -0.35 | -0.29 | -0.31 | -0.27 | -0.32 | -0.25 | -0.33 | -0.25
0.2 }0.053710.1064] -0.34 | -0.28 | -0.30 | -0.27 | -0.31 § -0.25 | -0.32 | -0.25
0.3 {0.052910.1048] -0.33 | -0.28 | -0.30 | -0.27 | -0.31 | -0.25 | -0.31 | -0.25
04 ]0.051810.1025]1 ~-0.32 | -0.27 | -0.29 | -0.27 | -0.31 | -0.26 | -0.31 | -0.26
0.5 10.0505|0.0994] -0.30 | -026 | -0.28 | -0.27 | -0.29 |} -0.26 | -0.30 | -0.26
0.6 |0.0489)10.0955] -0.28 | -0.24 | -0.27 | -0.26 | -0.28 | -0.26 | -0.28 | -0.25
0.7 ]0.046910.0805] -0.26 | -0.23 | -0.26 | -0.25 | -0.27 | -0.26 | -0.28 | -0.26
0.8 ]0.0448}0.0842] -0.23 | -0.21 | -0.24 ] -0.24 | -0.25 | -0.25 | -0.26 | -0.26
0.9 10.0424]10.0759} -0.20 |1 -0.20 | -0.22 | -0.21 | -0.23 } -0.23 | -0.24 | -0.24
1 0.039410.0634] -0.20 | -0.33 | -0.21 | -0.30 | -0.22 | -0.30 | -0.22 | -0.30
7,,/t,| GERCEK SK, SK, SK, SKs
YAN| G I G I G 1 G I G 1
0 [0.2761]0.3436] -0.66 | -0.47 | -0.72 | -0.44 | -0.77 | -0.43 | -0.81 | -0.43
0.1 }0.2104}0.2332] -0.75 | -0.16 | -0.78 | -0.39 | -0.77 | -0.44 | -0.75 | -0.43
0.2 }0.1713}0.1770] -0.76 | -0.31 | -0.70 | -0.42 | -0.65 | -0.39 | -0.64 | -0.36
0.3 |o0.1417|0.1386} -0.69 | -0.38 | -0.57 | -0.38 | -0.53 | -0.33 | -0.53 | -0.32
0.4 lo0.1181|0.1105] -0.58 | -0.37 | -0.45 | -0.31 | -0.43 | -0.27 | -0.44 | -0.28
0.5 |0.0088{0.0891| -0.48 | -0.33 | -0.36 | -0.26 | -0.37 | -0.24 | -0.38 | -0.25
0.6 |0.0828{0.0724| -0.39 | -0.28 | -0.30 | -0.22 | -0.31 | -0.22 | -0.32 | -0.22
0.7 |0.0694}0.0591| -0.31 | -0.24 | -0.26 | -0.20 | -0.27 | -0.20 | -0.28 | -0.20
0.8 |0.0581]0.0483| -0.25 | -020 | -0.23 | -0.18 | -0.24 | -0.19 | -0.24 | -0.19
0.9 |0.0484|0.0393| -0.20 | -0.16 | -0.20 | -0.16 | -0.22 | -0.18 | -0.22 | -0.18
1 |0.0395/0.0306] -0.19 | -0.23 | -0.20 | -0.22 | -0.21 | -0.22 | -0.21 | -0.23
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Tablo 6.10. 7, =05, 7,, = 1.0 ve w = 0.5 olan geometride,degistirilmig sinir gartlarina
gore alt, Gist ve yan yiizeylerde kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun

% hatalan.
Tro /7, GERCEK SK, SK; SK, SKs
OST | G 1 G 1 G 1 G 1 G 1

0 ]0.5510/0.1520} -0.55 | -0.25 | -0.90 | -0.30 | -1.21 | -0.29 | -1.42 | -0.29
0.1 ]0.5509]0.1516} -0.54 | -0.25 | -0.89 | -0.30 | -1.21 | -0.29 | -1.41 | -0.29
0.2 |0.550510.1505] -0.53 | -0.25 | -0.89 | -0.30 | -1.21 | -0.29 | -1.41 | -0.28
0.3 |]0.549710.1486) -0.52 | -0.24 | -0.89 | -0.30 | -1.21 | -0.29 | -1.41 | -0.29
0.4 10.54860.1457}| -0.50 | -0.24 | -0.89 | -0.30 | -1.21 | -0.30 | -1.41 | -0.30
0.5 |0.5470]0.1419} -0.48 | -0.22 | -0.88 | -0.30 | -1.22 | -0.30 | -1.42 | -0.30
0.6 ]0.545110.1368] -0.45 | -0.20 | -0.87 | -0.29 | -1.21 | -0.30 | -1.42 | -0.30
0.7 |0.5425(0.1300) -0.42 | -0.20 | -0.84 | -0.28 | -1.20 | -0.31 | -1.42 | -0.31
0.8 10.5390}0.1209} -0.41 | -0.19 | -0.81 | -0.26 | -1.17 | -0.30 | -1.41 | -0.32
0.9 ]0.5344]0.1079| -0.43 | -0.20 | -0.76 | -0.24 | -1.09 | -0.28 | -1.37 | -0.31

1 0.5274]0.0865] -0.60 | -0.43 | -0.76 | -0.41 | -0.93 | -0.41 | -1.21 | -0.47

.. /7.] GERCEK SK, SK; SK, SKz
ALT | G I G I G I G I G 1

0 ]0.054310.1076| -0.28 | -0.24 | -0.27 | -0.24 | -0.32 | -0.23 | -0.34 | -0.23
0.1 |0.0541|0.1073| -0.28 | -0.24 | -0.28 | -0.24 | -0.33 | -0.23 | -0.35 | -0.23
0.2 |0.0537(0.1064| -0.28 | -0.24 | -0.27 | -0.24 | -0.32 | -0.23 | -0.34 | -0.22
0.3 |0.0529|0.1048] -0.27 | -0.23 | -0.27 | -0.24 | -0.31 | -0.23 | -0.33 | -0.23
0.4 |0.0518{0.1025] -0.26 | -0.22 | -0.26 | -0.24 | -0.31 | -0.23 | -0.33 | -0.23
0.5 10.0505]0.0994{ -0.24 | -0.21 | -0.25 | -0.24 | -0.30 | -0.24 | -0.31 | -0.23
0.6 |0.0489]0.0955} -0.22 | -0.19 | -0.24 | -0.23 | -0.28 | -0.23 | -0.30 | -0.23
0.7 ]0.046910.0905f -0.20 | -0.19 | -0.23 | -0.22 | -0.27 | -0.24 | -0.29 | -0.24
0.8 |0.0448|0.0842] -0.17 | -0.17 | -0.20 | -0.20 | -0.25 | -0.23 | -0.26 | -0.24
0.9 ]0.042410.0759] -0.15 | -0.16 | -0.18 | -0.18 | -0.22 | -0.20 | -0.24 | -0.23

1 0.039410.0634] -0.15 | -0.30 | -0.17 | -0.27 | -0.19 | -0.27 | -0.22 | -0.32

Ty, /Ty GERCEK SK, SK; SK, SKs
YAN G 1 G I G I G 1 G I

0 |0.276110.3436| -0.60 | -0.43 | -0.76 | -0.41 } -0.93 | -0.41 | -1.21 | -0.47
0.1 |]0.2104}0.2332]| -0.69 | -0.11 | -0.76 | -0.39 | -0.76 | -0.46 | -0.88 | -0.45
0.2 |0.1713]0.1770] -0.71 | -0.26 | -0.65 | -0.40 | -0.61 | -0.36 | -0.71 | -0.33
0.3 |0.1417}]0.1386] -0.63 | -0.33 | -0.52 | -0.34 | -0.48 | -0.29 | -0.58 | -0.28
0.4 ]0.1181]0.1105} -0.53 | -0.32 | -0.39 | -0.27 | -0.38 | -0.23 | -0.47 | -0.24
0.5 |0.0988]0.0891] -0.43 | -0.29 | -0.31 | -0.22 | -0.31 | -0.20 | -0.39 | -0.21
0.6 |0.0828]0.0724) -0.33 | -0.24 | -0.25 | -0.18 | -0.26 | -0.18 | -0.32 | -0.19
0.7 10.0694]10.0591] -0.26 | -0.20 | -0.21 | -0.16 | -0.22 | -0.16 | -0.27 | -0.17
0.8 |0.058110.0483] -0.19 | -0.16 | -0.18 | -0.14 | -0.19 | -0.15 | -0.23 | -0.15
0.9 |0.048410.0393} -0.15 | -0.12 | -0.15 | -0.13 | -0.17 | -0.15 | -0.20 | -0.15

1 10.0385]0.0306} -0.14 | -0.19 | -0.16 | -0.20 | -0.18 | -0.22 | -0.21 | -0.24
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siddet fonksiyonunun degisimi, SKj i¢in 0.16 - 0.30, SK; i¢in 0.18 - 0.27, SK; i¢in 0.20 -
0.27, SKs 1¢in 0.23 - 0.32 olarak degistigi gdzlenmektedir. Kaynak fonksiyonunun
hatalarinda SKy derecesine gére ¢ok az bir artma olmakta, fakat mertebe olarak
birbirlerine ¢ok yakin g¢ikmaktadir. Radyasyon siddeti SKy derecesine gore aymi
kalmaktadir.

Yan yiizeyde kaynak fonksiyonunun degisimi ise, SK; i¢in 0.14 - 0.71, SK; igin
0.15-0.76, SK4 i¢in 0.17 - 0.93, SK; i¢in 0.20 - 1.21 olmaktadir. Siddet fonksiyonunun
degisimi ise, SK; i¢in 0.11 - 0.37, SKj5 igin 0.13 - 0.60, SK, i¢in 0.15 - 0.81, SK; igin
0.15 - 0.95 oldugu goriilmektedir. Kaynak ve siddet fonksiyonu degerleri i¢in hatalar
genellikle aym mertebede ¢ikmakta ve SKy derecesi arttikga maksimum hatada bir miktar

artma gozlenmektedir.

Ayni geometriyi normal ve degistirilmig simir sartlanina gore karsilastirdizimizda
kaynak fonksiyonunun degistirilmis sinir sartlarindaki SK, ¢éziimii normal simir sartlanna
gére azalmakta, SKy derecesi arttikga normal sinir sartlanna goére hatalar daha fazla
artmatadir. Alt ve yan yiizeyde ise normal ¢oziimle degistirilmis simir sartlarina gére
¢oziimlerin sonuglan birbirine ¢ok yakindir. Radyasyon siddet fonksiyonunun degisimi

kaynak fonksiyonun degisimiyle aynidir,

Bu geometrinin bilgisayarda ¢oziim stireleri; SK; igin 19, SK; i¢in 27.08, SKj i¢in
35.04 ve SKs i¢in 43.12 saniye oldugu goriilmistiir.

Optik uzunlugu 7,, =1, 7,, =2 ve sagilma albedosu @‘nin 0.9 olarak alindig

geometride, ilk olarak problem normal smir sartlarma gére ¢ozilmiistiir. Ust, alt ve yan
yiizeylerde kaynak fonksiyonu ve. siddet fonksiyonunun % hatalar cinsinden sonuglan

Tablo 6.11°de gosterilmistir.

Ust yiizeyde elde edilen sonuglar gergek sonuglarla kargilastinldiginda, SK; igin
% hatalar 1.47 - 1.81 arasinda degistigi goriilmistiir. Diger SKy dereceleri igin % hatalar
sirastyla sOyle degismistir: SKj i¢in 1.89 - 2.21, SK, i¢in 2.10 - 2.23, SKs igin 2.24 -
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2.71. Ust yiizeyde radyasyon siddetini inceledigimizde % hatalarin SK i¢in 0.73 - 1.23,
SK; igin 0.93 - 1.08, SK, i¢in 1.00 - 1.09, SKs i¢in 1.00 - 1.10 arasinda degistigi
gozlenmektedir. Kaynak fonsiyonunun hatalann SKy derecesi ile birlikte artmaktadir.
Radyasyon siddet foksiyonunun hatalarinda SKy derecesine gore ¢ok az bir azalma
olmaktadir.

Aym geometriyi alt yiizeyde inceledigimizde, kaynak fonksiyonu igin % hatalar
sirastyla SK; igin 0.07 - 0.44, SK; i¢in 0.11 - 0.48, SK, i¢in 0.12 - 0.50, SK; i¢in 0.12 -
0.51 arasinda degistigi gorilmistir. Radyasyon giddet fonksiyonu igin % hatalar SK,
i¢in 0.38- 0.79, SK;i¢in 0.38 - 0.48, SK, igin 0.39 - 0.65, SK;s i¢in 0.40 - 0.65 arasinda
degismigtir. Kaynak fonksiyonunun hatalann SKy dereceleri i¢in mertebe olarak ¢ok az
artmaktadir. Radyasyon siddeti ise SK3’de biraz iyilesmekte ve SKy derecesi arttirildikga
aym kalmaktadir.

Yan yiizeylerde kaynak fonksiyonu degisimin, SK; i¢in 0.13 - 1.86 , SKj igin
0.18 - 1.89, SK4 i¢in 0.18 - 2.10, SK;s i¢in 0.19 - 2.24 oldugu gorilmigtir. Radyasyon
siddet fonksiyonunun % hatalan SK; i¢in 0.22 - 1.58, SKj i¢in 0.27 - 1.91, SK; i¢in 0.27
- 2.12, SKs 1¢in 0.28 - 2.27 olarak degismistir. Kaynak ve radyasyon siddet fopksiyonu

hatalann SKy derecesine gore biraz artmaktadir.

Ayni geometrinin degistirilmis sinir gartlarina gore ust, alt ve yan yiizeylerdeki

kaynak ve siddet fonksiyonunun ¢6ziimlerinin % hatalan Tablo 6.12°de verilmigtir.

Ust yiizeyde kaynak fonksiyonu SKy derecesine gore % hatalanmn, SK, igin 0.32
- 0.59, SK; igin 0.47 - 1.02, SK, igin 0.70 - 1.37, SKs igin 1.48 - 2.09 oldugu
gorlilmistir. Aym ylzey igin radyasyon siddet fonksiyonunun degerleri, SK; i¢in 0.01 -
0.42, SKj i¢in 0.00 - 0.36, SK4 igin 0.00 - 0.37, SKs igin 0.04 - 0.40 arasinda degistigi
gozlenmistir. Kaynak fonksiyonu ¢6ziimleri SK; igin iyi sonug verirken, SKy derecesi
arttirlldikca hatalarda artma olmaktadir. Radyasyon siddet fonksiyonunun hatalaninda

genelde bir azalma gorilmistiir.
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Tablo 6.11. 7,, =10, 7,, =2.0 ve @ = 09 olan geometnide, normal simir sartlanna goére

alt, iist ve yan yiizeylerde kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun %

hatalan.
Txo /7, GERCEK SK, SK; SK, SKs
ALT G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
0 0.6670]|0.2942| -1.81 | -1.23 | -199 | -1.01 ] -223 | -1.00 | -2.41 | -1.00
0.1 |0.6665]0.2933} -1.81 | -1.23 | -1.99 | -1.01 ]| -223 | -1.00 | -2.42 | -1.00
0.2 |0.664810.2907| -1.82 | -1.23 | -201 | -1.01 | -224 | -1.00 | -2.43 | -1.01
0.3 }j0.6620]|0.2863] -1.82 | -1.21 | -203 | -1.02 | -225 | -1.00 | -2.44 | -1.00
0.4 10.6579{0.2799{ -1.82 {1 -1.18 | -2.06 | -1.03 | -227 | -1.00 | -2.45 | -1.00
0.5 |0.6523]|0.2711} -1.81 |} -1.13 | -210 | -1.05 ] -2.30 | -1.00 | -2.47 | -1.00
06 |0.645110.2594 -1.77 { -1.07 ]| -214 | -1.06 | -233 | -1.01 | -250 | -1.00
0.7 |0.6356]0.2440] -1.69 | -097 | -219 | -1.06 | -239 | -1.03 | -2.54 | -1.00
0.8 10623110.2233] -1.58 |1 -085]-221]|-1.04 | -246 | -1.04 | -261 | -1.01
0.9 10.6058]0.1940] -1.47 | -0.73 | -216 | -093 | -252 | -1.01 | -2.71 | -1.02
1 0.5791]0.1455| -1.59 |1 -112 ]| -189 ]| -1.08 | -2.10 | -1.09 | -2.24 | -1.10
75 /7:| GERCEK SK, SK; SK, SKs
ALT G I G | G I G I G I
0 0.046510.1451| -0.44 | -0.79 | -048 | -0.64 | -0.50 | -0.65 | -0.51 | -0.65
0.1 |0.0463]0.14461} -0.43 | -0.78 | -0.48 | -0.63 | -0.49 | -0.65 | -0.51 | -0.65
0.2 |0.0457]0.1428]| -0.43 | -0.77 | -0.47 | -063 | -0.49 | -0.64 | -0.50 | -0.64
0.3 |0.0447|0.13%9]| -0.41 |} -0.76 | -0.46 | -0.63 | -0.47 | -0.64 | -0.48 | -0.64
0.4 ]0.0433]0.1357| -0.39 | -0.74 | -0.44 | -063 | -045 | -0.63 | -0.46 | -0.63
0.5 10.0415]0.1301] -0.37 | -0.71 | -0.41 | -063 | -042 | -062 | -0.43 | -0.61
0.6 |0.039410.1232] -0.34 | -0.65 | -0.38 | -0.62 | -0.38 | -0.60 | -0.40 | -0.60
0.7 10.0368{0.1146]1 -0.30 | -0.57 | -0.35 | -060 | -0.36 | -0.58 | -0.36 | -0.57
0.8 [|0.0340]0.1040] -0.24 | -0.48 | -0.30 | -0.56 | -0.30 | -0.56 ] -0.31 ]| -0.54
0.9 ]0.030710.0007] -0.17 | -0.37 | -0.23 § -0.47 | -0.24 | -0.51 | -0.25 | -0.51
1 0.0269]0.0721| -0.07 | -0.38 | -0.11 | -0.38 | -0.12 | -0.39 | -0.12 | -0.40
7, /7, | GERCEK SK; SKs SK, SKs
YAN]| G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
0 [0.3245[0.5530] -1.50 | -1.12 | -1.89 | -1.08 | -2.10 | -1.09 | -2.24 | -1.10
0.1 |0.2365|0.3813] -1.86 | -1.23 | -1.80 | -1.54 | -1.71 | -1.41 | -1.70 | -1.32
0.2 |0.1862|0.2906} -1.60 | -1.57 | -1.34 | -1.25 | -1.33 | -1.10 | -1.36 | -1.11
0.3 |0.1491|0.2266] -1.19 | -1.39 | -0.99 | -0.95 | -1.03 | -0.93 | -1.06 | -0.96
0.4 |0.1201|0.1786] -0.84 | -1.09 | -0.74 |} -0.75 | -0.79 | -0.80 | -0.80 | -0.81
0.5 |0.0968|0.1412] -0.58 | -0.82 | -0.55 | -0.63 | -0.50 | -0.68 | -0.60 | -0.68
06 [0.077710.1117] -0.41 | -0.62 | -0.43 | -0.53 | -0.45 | -0.57 | -0.45 | -0.56
0.7 ]0.0620]0.0877} -0.29 | -0.48 | -0.32 | -0.47 | -0.33 | -0.48 | -0.33 | -0.47
0.8 10.048710.0680¢ -0.22 | -0.38 | -0.26 | -0.41 | -0.26 | -0.41 | -0.26 | -0.40
0.9 |]0.0373]0.0510| -0.15 ] -0.28 | -0.21 | -0.37 | -0.20 | -0.37 | -0.21 | -0.36
1 0.026310.0344) -0.13 | -0.22 | -0.18 | -0.27 | -0.18 |} -0.27 | -0.18 | -0.28
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Tablo 6.12. 7., =10, 7,, =2.0 ve @ = 09 olan geometride, degistirilmis simir sartlarina

gore alt, Uist ve yan ylizeylerde kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun

% hatalan.
7../7.] GERCEK SK, SK; SK, SK;
"UST | G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
0 [0.6670[0.2942] -0.32 | -023 | -047 | 002 | -0.70 | 0.02 | -1.54 | -0.04
0.1 |0.6665]0.2933| -0.33 | -0.23 | -0.48 | 0.01 | -0.70 | 0.02 | -1.54 | -0.04
0.2 |0.6648}0.2007]| -0.35 | -0.23 | -0.51 | 0.00 | -0.73 | 0.01 | -1.56 | -0.05
0.3 |0.6620)0.2863| -0.37 | -022 | -0.55 | -0.02 | -0.76 | 0.00 | -1.60 | -0.06
0.4 |0.6579|0.2799] -0.40 | -0.21 | -0.61 | -0.04 | -0.81 | -0.01 | -1.64 | -0.07
0.5 |0.6523|0.2711| -0.42 | -0.19 | -0.69 | -0.08 | -0.88 | -0.04 | -1.69 | -0.09
06 |06451{0.2594| -0.43 | -0.15 | -0.78 | -0.12 | -0.97 | -0.08 | -1.76 | -0.12
0.7 |0.6356|0.2440| -0.42 | -0.09 | -089 | -0.16 | -1.09 | -0.12 | -1.85 | -0.15
0.8 |0.6231}0.2233} .038 | 001|098} 017} -123]-018] -1.96 | -0.20
0.9 |o0.6058f0.1940} -0.37 | 0.05 | -1.02 | -0.12 | -1.37 | -0.20 | -2.09 | -0.24
1 |o.5791}0.1455] -0.59 | -0.42 | -0.87 | -0.36 | -1.08 | -0.37 | -1.48 | -0.40
7../7.| GERCEK SK, SK; SK, SKs
ALT | G I G I G 1 G 1 G I
0 |0.0465[0.1451] 020 | -0.02 | 0.16 | 013 | 0.14 | 0.11 | 0.08 | 0.09
0.1 |o0.0463|0.1446] 020 | -001 | 0.16 | 0.13 | 0.15 | 0.12 | 0.08 | 0.10
0.2 |0.0457|0.1428} 0.20 | -0.01 | 0.16 | 0.13 | 0.14 | 0.12 | 0.08 | 0.10
0.3 |0.0447|0.1399| 020 { -001 | 0.16 | 0.12 | 0.15 | 0.12 | 0.09 | 0.10
0.4 ]0.0433|0.1357| 021 | 0.00 | 0.17 | 0.11 | 0.16 | 0.11 | 0.10 | 0.09
0.5 {0.0415(0.1301| 022 | 002 | 0.17 | 0.10 | 017 } 0.11 | 0.11 | 0.00
0.6 |0.0384{0.1232} 022 | 0.05 | 0.18 | 0.09 | 0.18 | 0.10 | 0.12 | 0.09
0.7 |o.0368(0.1146| 023 [ 010 | 0.19 | 0.08 | 0.18 | 0.10 | 0.14 | 0.00
0.8 |o0.0340|0.1040| 026 | 0.16 | 021 | 0.09 | 0.20 | 0.09 | 0.16 | 0.00
0.9 |0.0307]0.0007| 029 | 022 | 023 | 013 | 023 | 0.10 | 0.19 | 0.08
1 |o.0269]0.0721| 034 | 015 | 0.30 | 015 | 0.30 | 0.14 | 028 | 0.13
7, /t,| GERCEK SK, SK; SK, SKs
YAN | G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
0 |0.3245|0.5530] -0.59 | -0.42 | -0.87 | -0.36 | -1.08 | -0.37 | -1.48 | -0.40
0.1 |0.2385|0.3813] -0.89 | -0.14 | -0.78 | -1.54 | -0.70 | -0.26 | -0.71 | -0.22
0.2 |o0.1862}0.2006| -0.68 | -0.56 | -0.39 | -1.25 | -0.38 | -0.06 | -0.42 | -0.09
0.3 |0.1491|0.2266| -0.34 | -0.46 | -0.12 | -0.95 | -0.16 | 0.01 | -0.20 | -0.04
0.4 [0.1201|0.1786| -0.06 | -0.24 | 0.05 | -0.75 | 0.00 | 0.05 | -0.02 | 0.02
0.5 |0.0968|0.1412] 0.13 | -0.05 | 0.16 | -063 | 0.12 | 0.09 | 0.11 | 0.08
0.6 |0.0777|0.1117] 023 | 0.09 | 021 | -053 | 0.19 | 0.13 | 0.18 | 0.13
0.7 |0.0620|0.0877] 0.29 | 0.17 | 0.25 | -047 | 024 | 0.16 | 023 | 0.16
0.8 |0.0487]0.0680} 030 | 022 | 025 | -041 | 025 | 0.18 | 025 | 0.18
0.9 |0.0373]0.0510| 0.32 | 027 | 0.26 | -0.37 | 0.26 | 0.18 | 0.26 | 0.19
1 |0.0263]|0.0344] 028 | 026 | 024 | 027 | 023 | 021 | 0.21 | 0.17
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Alt yiizeylerde kaynak fonksiyonu degisimin, SK5 i¢in 0.20 - 0.34, SK; i¢in 0.16
- 0.30, SK, igin 0.14 - 0.30, SK; igin 0.08 - 0.28 oldugu goérilmistiir. Radyasyon siddet
fonksiyonu degisiminin, SK; igin 0.00 - 0.22, SKj igin 0.08 - 0.15, SK, i¢in 0.09 - 0.14,
SKs igin 0.08 - 0.13 olarak degisti3i gézlenmektedir. Kaynak ve radyasyon siddet
fonksiyonunun hatalaninda SKy derecesine gore ¢ok az bir azalma olmaktadir, fakat
mertebe olarak birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmaktadr.

Yan ylizeyde kaynak fonksiyonunun degisimi ise, SK; igin 0.06 - 0.59, SKj igin
0.05 - 0.87, SK; i¢in 0.00 - 1.08, SK igin 0.02 - 1.48 olmaktadir. Siddet fonksiyonunun
degisimi ise, SK; igin 0.05 - 0.56, SKj; igin 0.27 - 1.91, SK, i¢in 0.01 - 0.95, SK; i¢in
0.02 - 1.62 oldugu gorilmugstir. Kaynak fonksiyonunun ¢oziimleri SK; igin iyl sonug
verirken SKy derecesini arttirdikga hatalarda azalma olmakta, fakat iist yiizeye karsgihk
gelen noktalarda artma olmaktadir. Radyasyon siddet fonksiyonunun hatalaninda

tekrarlanan azalip artma gozlenmektedir.

Aymi geometriyi normal ve degistirilmig sinir sartlarina gore karsilastirdigimizda,
iist yiizeydeki kaynak fonksiyonunun degistirilmis simir sartlarindaki ¢6ziimii normal sir
sartlanna gore daha iyi sonug¢ verdigi gozlenmekte, fakat her iki simr sartiminda SKx
dereceleri arttinildikga hatalaninin arttig1 g6zlenmektedir. Alt ve yan yiizeylerde ise biiyiik
olgide bir azalma gorilmiigtir. Radyasyon siddet fonksiyonunun degistirilmis smr
sartlanmin normal sinir sartlarina gore sonuglanmn biitiin yiizeylerde azalma egiliminde

oldugu gorulmiistir.

Bu geometrinin bilgisayarda ¢oziim siireleri; SK; igin 24.71, SKj igin 35.15, SK4
i¢in 45.81 ve SK; i¢in 56.24 saniye oldugu gérilmiistiir.

Optik vzunlugu 7, =1, 7,, =2 ve sagilma albedosu @‘nin 0.5 olarak ahindig

geometride, ilk olarak problem normal simir sartlarina gore ¢oziilmiistiir. Ust, alt ve yan
yiizeylerde kaynak fonksiyonu ve siddet fonksiyonunun % hatalar cinsinden sonuglan

Tablo 6.13’de gosterilmistir.
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Ust yiizeyde elde edilen sonuglar gergek sonuglarla kargilagtirildiginda, SK; igin
% hatalar 0.58 - 0.67 arasinda degistigi gorulmustiir. Diger SKy dereceleri igin % hatalar
sirastyla soyle degismigtir:  SKj igin 0.76 - 0.92, SK4 i¢in 0.88 - 1.10, SK5 i¢in 0.97 -
1.19. Ust yiizeyde radyasyon siddetini inceledigimizde % hatalarin SK; igin 0.21 - 0.53,
SK; igin 0.27 - 0.52, SK, igin 0.28 - 0.52, SKs igin 0.28 - 0.53 arasinda degistigi
gozlenmektedir. Kaynak fonsiyonunun hatalann SKy derecesi ile birlikte artmaktadir.
Radyasyon giddet foksiyonunun hatalarinda SKy derecesine goére ¢ok bir azalma
olmaktadir.

Ayni geometriyi alt yiizeyde inceledigimizde, kaynak fonksiyonu i¢in % hatalar
sirastyla SK; igin 0.02 - 0.08, SK; i¢in 0.04 - 0.11, SK4 i¢in 0.04 - 0.11, SK; i¢in 0.04 -
0.11 arasinda degistigi gorilmistiir. Radyasyon siddet fonksiyonu igin % hatalar SK»
i¢in 0.07- 0.16, SKj igin 0.11 - 0.13, SK, i¢in 0.12 - 0.15, SK; igin 0.12 - 0.13 arasinda
degismistir. Kaynak fonksiyonunun hatalant SKy derecesine gore ¢ok az artmaktadir.

Radyasyon siddeti ise SKy derecesine gore hemen hemen aym kalmaktadir.

Yan yiizeylerde kaynak fonksiyonu degisiminin, SK; i¢in 0.00 - 0.72 , SKj igin
0.02 - 0.83, SK;1¢in 0.02 - 0.93, SKs igin 0.02 - 1.00 oldugu gorilmistiir. Radyasyon
siddet fonksiyonunun % hatalari SK; igin 0.03 - 0.63, SKj igin 0.06 - 0.82, SK, igin 0.07
- 0.93, SKs igin 0.07 - 1.00 olarak degigmistir. Kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonun
hatalant SKy derecesine gore hemen hemen aym kalmakta sadece Ust yiizeye kargiik
gelen noktalarda artmaktadir.

Ayni geometrinin degistirilmis simir sartlarina gore ist, alt ve yan yiizeylerdeki

kaynak ve siddet fonksiyonunun ¢éziimlerinin % hatalan Tablo 6.14’de verilmistir.

Ust yiizeyde kaynak fonksiyonu SKy derecesine gore % hatalarimn, SK; igin 0.16
- 0.34, SK; igin 0.29 - 0.55, SK; igin 0.41 - 0.71, SKs i¢in 0.78 - 1.06 oldugu
gorilmiistir. Aym yiizey igin radyasyon siddet fonksiyonu degerleri, SK; igin 0.01 -
0.34, SK; igin 0.03 - 0.32, SK; igin 0.03 - 0.32, SK; i¢in 0.05 - 0.34 arasinda degistigi

gozlenmektedir. Kaynak fonksiyonunun ¢6ziimleri SK; igin iyi sonug verirken SKy
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Tablo 6.13. 7, =10, 7,, =2.0 ve @ = 05 olan geometride, normal sinir sartlarina gére

alt, Gst ve yan ylizeylerde kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun %

hatalan.

7./7.] GERCEK SK, SK; SK, SKs

[ UST | G 1 G I G 1 G 1 G 1
0 |0.5690]0.1982] -062 | -032 | -0.76 | -0.28 | -0.88 | -0.28 | -0.97 | -0.28
0.1 |o.5688|0.1979] -062 | -0.31 | -0.76 | -0.27 | -0.88 | -0.28 | -0.97 | -0.28
0.2 |0.5683|0.1966]| -062 | -0.31 | -0.77 | -0.28 | -0.88 | -0.28 | -0.97 | -0.28
0.3 |0.5673{0.1944] -063 | -0.31 | -0.78 | -0.20 | -0.90 | -0.28 | -0.98 | -0.28
0.4 |o0.5658|0.1911]| -0.64 | -0.31 | -0.80 | -0.20 | -0.91 | -0.29 | -1.00 | -0.29
0.5 |0.5639|0.1864]| -064 | -0.31 | -0.82 | -0.31 | -0.92 | -0.29 | -1.01 | -0.20
0.6 |0.5612{0.1800( -0.64 | -0.30 | -0.85 | -0.32 | -0.95 | -0.31 | -1.03 | -0.30
0.7 |0.5575}0.1712| -0.63 | -0.27 | -0.89 | -0.33 | -0.99 | -0.32 | -1.07 | -0.31
0.8 |0.5526]0.1587] -0.60 | -024 | -0.01 | -033 | -1.04 | 033 | -1.12 | -0.32
0.9 |0.5454|0.1396] -0.58 | -0.21 | -0.92 | -0.30 | -1.10 | -0.33 | -1.19 | -0.33
1 }0.5337|0.1053]| -0.67 | -0.53 § -0.83 | -0.52 | -0.93 | -0.52 | -1.00 | -0.53

r../7.] GERCEK SK, SK; SK, SKs
ALT | G I G I G 1 G 1 G i
0 |o0.0214]0.0822| -0.08 | -0.15 | -0.11 | -0.13 | -0.11 | -0.13 | -0.11 | -0.13
0.1 |0.0214|0.0819] -0.08 | -0.16 | -0.10 | -0.14 | -0.10 | -0.14 | -0.11 | -0.14
0.2 |0.0211}0.0811] -0.08 | -0.15 | -0.10 | -0.13 | -0.10 | -0.13 | -0.11 | -0.13
0.3 |0.0207|0.0798] -0.08 | -0.14 | -0.10 | -0.13 | -0.10 | -0.13 | -0.10 | -0.13
0.4 |0.02010.0777] -0.07 | -0.15 | -0.09 | -0.14 | -0.10 | -0.14 | -0.10 | -0.14
0.5 |0.0194|0.0751] -0.07 | -0.14 | -0.09 | -0.14 | -0.09 | -0.14 | -0.00 | -0.14
0.6 |0.0186]0.0718] -0.06 | -0.13 { -0.08 | -0.13 | -0.08 | -0.13 | -0.08 | -0.12
0.7 {0.0177]0.0675] -0.05 | -0.12 { -0.07 | -0.13 | -0.07 | -0.13 | -0.07 | -0.13
0.8 |0.0166}0.0621} -0.03 | -0.09 | -0.05 | -0.12 | -0.05 | -0.12 | -0.05 | -0.12
0.9 |[0.0153|0.0549} -0.02 | -0.07 | -0.04 | -0.11 | -0.04 | -0.12 | -0.04 | -0.12
1 |0.0136|0.0442| -0.02 | -0.14 | -0.04 | -0.14 | -0.04 | -0.15 | -0.04 | -0.15
717, ] GERCEK SK, SK; SK, SKs
YAN | G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
0 |0.2813[0.4825| -067 | -0.53 | -0.83 | -0.52 | -0.93 | -0.52 | -1.00 | -0.53
0.1 |0.1808]0.2828| -0.72 | -0.37 | -067 | -0.50 | -0.63 | -0.45 | -0.63 | -0.41
0.2 [0.1308{0.1940] -0.52 | -0.46 | -0.42 | -0.34 | -0.42 | -0.20 | -0.43 | -0.30
0.3 |0.0974]0.1387| -0.33 | -0.35 | -0.27 | -0.21 | -0.29 | -0.22 | -0.30 | -0.23
0.4 |0.0735{0.1011] -0.19 | -023 | -0.17 | -0.15 | -0.19 | -0.18 | -0.20 | -0.18
0.5 |0.0560)0.0748] -0.09 | -0.13 | -0.11 | -0.11 | -0.12 | -0.13 | -0.12 | -0.13
0.6 |{0.04280.0557] -0.04 | -0.09 | -0.07 | -0.09 | -0.07 | -0.10 | -0.08 | -0.10
0.7 |0.0327}0.0417| -0.02 | -0.05 | -0.04 | -0.07 | -0.04 | -0.08 | -0.04 | -0.08
0.8 |0.0249{0.0312} -0.01 | -0.03 | -0.03 | -0.06 | -0.03 | -0.06 | -0.03 | -0.06
0.9 |0.0189|0.0231| 0.00 | -0.03 | -0.02 | -0.06 | -0.02 | -0.06 | -0.02 | -0.06
1 |0.0137|0.0160| -0.01 | -0.05 | -0.03 | -0.07 | -0.03 | -0.07 | -0.03 | -0.07
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Tablo 6.14. 7, =10, 7,, =2.0 ve @ = 0.5 olan geometride,degistirilmis sinir sartlarina

gore alt, Gist ve yan yiizeylerde kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun

% hatalan.
7., /7.] GERCEK SK, SK; SK, SKs
UST | G 1 G I G 1 G 1 G 1
0 |o.5690]0.1982] -0.16 | -0.08 | -0.29 | -0.04 | -0.41 | -0.04 | -0.78 | -0.06
0.1 |o0.5688]0.1979| -0.16 | -0.08 | -0.29 | -0.03 | -0.41 | -0.03 | -0.78 | -0.05
0.2 |0.5683]0.1966| -0.16 | -0.08 | -0.30 | -0.04 | -0.42 | -0.04 | -0.79 | -0.06
0.3 |0.5673|0.1944| -0.18 | -0.08 | -0.32 | -0.05 | -0.43 | -0.04 | -0.80 | -0.06
0.4 |0.5658{0.1911] -0.20 | -0.08 | -0.35 | -0.06 | -0.46 | -0.05 | -0.82 | -0.07
0.5 |0.5639]0.1864| -0.20 | -0.08 | -0.38 | -0.07 | -0.48 | -0.06 | -0.84 | -0.08
06 |0.5612]0.1800{ -0.22 | -0.08 | -0.43 | -0.09 | -0.53 | -0.08 | -0.88 | -0.09
0.7 |0.5575|0.1712] -0.22 | -0.06 | -0.48 | -0.10 | -0.58 | -0.09 | -0.93 | -0.10
0.8 |0.5526|0.1587] -0.22 | -0.03 | -0.52 | -0.10 | -0.65 | -0.11 | -0.99 | -0.12
0.9 |0.5454|0.1396| -0.22 | -0.01 | -0.55 | -0.09 | -0.73 | -0.11 | -1.06 | -0.13
1 |0.5337]0.1053| -0.34 | -0.34 | -0.49 | -0.32 | -0.59 | -0.32 | -0.78 | -0.34
T, /7] GERCEK SK, SK; SK, SKs
ALT | G 1 G I G I G I G I
0 |o.0214]0.0822] 0.06 | 0.01 | 003 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02
0.1 |0.0214}0.0819| 0.06 | 0.00 | 0.04 | 002 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.01
0.2 |0.0211]0.0811| 0.06 | 0.01 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.02
0.3 }0.0207{0.0798| 0.06 | 0.01 | 004 | 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.02
0.4 |0.0201|0.0777| 0.06 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.01
0.5 {0.0194|0.0751| 0.06 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.01
0.6 |0.0186|0.0718} 0.06 | 002 | 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.02
0.7 |0.0177{0.0675| 0.07 | 0.03 { 0.05 | 0.01 | 005 | 0.02 | 0.04 | 0.02
0.8 |0.0166]0.0621| 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.02 | 0.06 | 0.02 | 0.05 | 0.02
0.9 |0.0153]|0.0549| 0.09 | 0.07 | 0.07 | 0.03 | 0.07 | 0.02 | 0.08 | 0.02
1 |0.0136|0.0442]| 0.08 | -0.01 | 0.06 | -0.01 | 0.06 | -0.01 | 0.06 | -0.02
7, /7, | GERCEK SK, SK; SK, SKs
YAN G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
0 }0.2813]0.4825] -0.34 | -0.34 | -049 | -032 | -059 | -0.32 | -0.78 | -0.34
0.1 |0.1808]0.2828| -0.42 | -0.07 | -0.37 | -0.18 |-10.39] -0.13 | -0.33 | -0.10
0.2 |0.1308|0.1940| -0.26 | -0.21 | -0.15 | -0.08 | -6.40 | -0.03 | -0.16 | -0.04
0.3 |0.0974|0.1387] -0.10 | -0.14 | -0.04 | 0.01 | -4.13 | 0.00 | -0.07 | -0.01
0.4 |0.0735{0.1011| 0.01 | -0.05| 0.03 | 0.03 | -2.73 | 0.01 | 0.00 | 0.00
0.5 {0.0560)0.0748] 0.08 | 002 | 0.07 | 0.05 | -1.83 | 0.03 | 0.05 | 0.03
06 |[0.0428{0.0557| 0.10 | 0.05 | 0.08 | 0.04 | -1.25 | 0.03 | 0.07 | 0.03
0.7 0.0327]0.0417| 0.11 | 007 | 0.09 | 0.05 | -0.85 | 0.04 | 0.08 | 0.05
0.8 |0.0249{0.0312| 0.11 | 0.08 | 0.08 | 0.05 | -0.58 | 0.05 | 0.08 | 0.06
0.9 {0.0189}0.0231} 0.11 | 0.08 | 0.09 | 0.05 | -0.37 | 0.05 | 0.09 | 0.05
1 ]0.0137|0.0160} 0.09 | 006 | 0.07 | 0.04 | -0.19 ] 004 | 0.07 | 0.03
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derecesi arttirildik¢a hatalarda artma gozlenmektedir. Radyasyon siddet fonksiyonunun

hatalarinda genelde bir azalma goriilmiistiir.

Alt ylzeylerde kaynak fonksiyonu degisiminin, SK; igin 0.06 - 0.09, SKj3 icin
0.03 - 0.07, SK4 igin 0.03 - 0.07, SK; igin 0.02 - 0.06 oldugu gorilmiistiir. Radyasyon
siddet fonksiyonunun degisimi, SK; i¢in 0.00 - 0.07, SKj i¢in 0.01 - 0.03, SK,i¢in 0.01 -
0.02, SK5 i¢in 0.01 - 0.02 olarak degistigi gozlenmektedir. Kaynak ve radyasyon

fonksiyonu i¢in hatalar biitiin SKy derecesinde ¢ok iyi sonug¢ vermektedir.

Yan yilizeyde kaynak fonksiyonunun degisimi ise, SK; i¢in 0.01 - 0.42, SK; i¢in
0.03 - 0.34, SK4 igin 0.03 - 0.59, SKs i¢in 0.00 - 0.78 olmustur. Siddet fonksiyonunun
degisimi ise, SK; i¢in 0.02 - 0.27, SK; i¢in 0.01 - 0.45, SK, igin 0.00 - 0.56, SK; igin
0.00 - 0.86 oldugu gorulmektedir. Kaynak ve radyasyon siddet fonksiyonunun
¢oziimlerinin hatalari SKy derecesini arttirdikga azalmakta, fakat iist yiizeye kargilik
gelen noktalarda artma olmaktadir.

Ayni geometriyi normal ve degistirilmis sinir sartlarina gore kargilagtirdigimizda
st ylizeydeki kaynak fonksiyonunun degistirilmis sinir sartlarindaki ¢6ziimii normal sinir
sartlarina gore daha iyi sonug verdigi gézlenmekte, fakat her iki sinir sartininda SKy
dereceleni arttinldikga hatalarda artma gozlenmektedir. Alt ve yan yiizeylerde ise bityiik
olgiide bir azalma gorulmistir. Radyasyon siddet fonksiyonunun degistirilmig simr

sartlan ¢oziimleri normal sinir sartlan ¢dziimlerine gore biitiin yiizeylerde azalmgtir,

Bu geometrinin bilgisayarda ¢6ziim siireleri; SK, igin 18.07, SK; igin 25.79, SK,
i¢in 33.29 ve SK; i¢in 40.92 saniye oldugu gorilmiigtir.

Genel olarak, sonuglan inceledigimizde, st yiizeyde hatalann diger yiizeylere
oranla daha biiytik oldugu goériilmiigtir. Bunun sebebi ise (st yiizeyden radyasyonun

yayilmasi yani kaynagn iist yiizeyde olmasindandir.
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Kiigiik yiizeylerde degistirilmis sinir sartlarina gore ¢6ziimde, bu hatalar azalirken orta ve

bityiik geometrilerde daha da arttif1 gorilmiistir.

Sacilma albedosu degistirilerek ¢6zim yapildiginda, albedo 1 alindifinda
¢oziimler daha uzun siirede ve hatalar daha fazla olurken, albedo degerleri 0.9 ve 0.5
alindiginda ¢6ziimler daha ¢abuk ve hatalarin daha az oldugu gézlenmistir.

6.2. Radyasyon Is1 Akis1 Fonksiyonu Sonuglarmin Incelenmesi

Degisik ebatlardaki dortgen geometriler igin radyasyon 1s1 akisi fonksiyonu
degismistirilmig siur sartlarma gére Denklem (3.22)’ye gore ¢ozilmis daha sonra bu
konuda ¢oziilmiis problemin sonuglanyla kargilagtinlmistir. Kargilagtirma iglemi sadece

iist yiizeyde yapilmustir.

Optik uzunlugu 7, =025, 7,, =05 ve w =1 olarak alindig kiigik geometride,
radyasyon 1s1 akisi gergek sonuglan degisik SKy dereceleri ile karsilagtintmig ve sekillerde

gosterilmigtir.

SK: sonuglan ile gergek sonuglann kargilastinlmas: Sekil 6.1.°de gosterilmistir.
SK, radyasyon 1s1 akist sonuglan ile gergek sonuglan karsilastinldiginda % hatalarin
2.017 ile 4.309 arasinda degistigi goriilmiigtiir. Optik uzunluk artikga hatalarda azalma

gorilmustir.

SK3 sonuglan ile gergek sonuglarin kargilastinlmas: Sekil 6.2.’de gosterilmistir.
SK; radyasyon 1s1 akisi sonuglan ile gercek sonuglan karsilastinildifinda % hatalann
2.085 ile 3.824 arasinda degistigi goriilmiistir. Optik uzunluk artikga hatalarda azalma

gorilmiistir,

SK, sonuglan ile gergek sonuglarn kargilagtinlmast Sekil 6.3.’de gosterilmistir.
SK, radyasyon 1s1 akis1 sonuglan ile gergek sonuglan kargilastinldiginda % hatalann
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2.216 ile 3.861 arasinda degistigi gorilmiistir. Optik uzunluk artik¢a hatalarda azalma
gOrlilmistir.
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Sekil 6.1. 7, =025, 7,, =05 ve w =1 olan geometride radyasyon 1s1 akist

fonkstyonunun SK, sonuglan

Flux

Sekil 6.2. 7, =025, 7, =05 ve @ =1 olan geometride radyasyon st akist

fonksiyonunun SK; sonuglan
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Sekil 6.4. 7,, =025, 7,, =05 ve @ =1 olan geometride radyasyon 1s1 akis

fonksiyonunun SKs sonuglan

SKs sonuglan ile gergek sonuclann kargilagtinimas: Sekil 6.4.’de gostenlmigtir,

SK, radyasyon 1st akist sonuglan ile gercek sonuglan kargilastinidifinda % hatalann
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2.017 ile 4.309 arasinda degistigi gérillmistiir. Optik uzunluk artikga hatalarda azalma

gorilmustir.

SKy derecesi arttinlmasina ragmen genelde hatalar aym1 mertebede gikmugtir.

SK;’den sonraki derecelerde hatalarin hemen hemen ayni oldugu goértalmiistiir.

Optk uzunlugu 7, =05, 7,, =10 ve @ =lolarak alndifi  geometride,
radyasyon 1s1 akis1 gergek sonuglan degisik SKy dereceleri ile kargilagtinlmug ve sekillerde
gosterilmigtir.

Flux
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Sekil 6.5. 7,, =05, 7,, = 1.0 ve w = 1 olan geometride radyasyon 1s1 akisi

fonksiyonunun SK> sonuglan

SK, sonuglan ile ger¢ek sonuglanin kargilagtinlmast Sekil 6.5.’de gésterilmigtir.
SK; radyasyon 1s1 akis1 sonuglan ile ger¢ek sonuglan kargilagtirldiginda % hatalanin 0.04

ile 0.284 arasinda degistigi gorilmistir. Optik uzunluk artikga hatalarda énce bir miktar

artma daha sonra azalma goérillmusgtur.

SK; sonuglan ile gergek sonuglarin kargilagtirilmas: Sekil 6.6.’de gosterilmigtir.

SK; 1s1 radyasyon akist sonuglan ile gergek sonuglan kargilastinldiginda % hatalann
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0.013 ile 3.444 arasinda degistigi gorilmustiir.

SK, sonuglan ile gergek sonuglann kargilagtirnlmas: Sekil 6.7.°de gosterilmigtir.
SK, radyasyon 1st akisi sonuglan ile gergek sonuglan kargilagtinldiginda % hatalarin

yor

0.025 ile 0.483 arasinda degistigi goérilmigtir.
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Sekil 6.6. v, =05, 7,, =10 ve @ = 1 olan geometride radyasyon 1s1 akis

fonkstyonunun SK3 sonuglar
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Sekil 6.7. 7,, =05, 7,, = 1.0 ve @ = 1 olan geometride radyasyon 1st akist

fonksiyonunun SK4 sonuglan
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SK; sonuglan ile gergek sonuglarin kargilagtinlmas: Sekil 6.8.°de gosterilmigtir.
SK, radyasyon 1s1 akisi sonuglan ile ger¢ek sonuglan kargilastinldiginda % hatalarin
0.247 ile 0.747 arasinda degistigi géralmistir.

Flux

082 1 —B—SK5

Sekil 6.8. 7,, =05, 7,, =10 ve w = 1 olan geometride radyasyon 1s1 akis

fonksiyonunun SKs sonuglan

SKy derecesi arttinldikga SK2, SK3 ve SK4 igin hatalar ayn1 mertebede
¢ikmakta, SK5’de hatalar artmaktadir. Ancak gergek sonuglarla ¢oziimler ¢ok iyi
uyusmustur.

Optik uzunlugu 7,=10, 7, =10vew=1 olarak alindin geometride,

radyasyon 1s1 akisi gergek sonuglan degisik SKy dereceleri ile karsilagtinlmig ve sekillerde

gosterilmistir.

SK> sonuglan ile gergek sonuglarin kargilagtinlmast Sekil 6.9.’de gosterilmistir.
SK; radyasyon 1s1 akisi sonuglan ile ger¢ek sonuglan karsilagtirldifinda % hatalann
6.209 ile 14.277 arasinda degistigi gériilmistiir. Optik uzunluk artik¢a hatalarda azalma

gorilmistir.
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Sekil 6.9. 7, =10, 7, =10 ve w =1 olan geometride radyasyon 1s1 akis

fonksiyonunun SK> sonuglan
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Sekil 6.10. 7, =10, 7,, =10 ve w =1 olan geometride radyasyon 1s1 akisi

fonksiyonunun SK; sonuglar

76

SK3 sonuglan ile gergek sonuglann kargilastinlmass Sekil 6.10,’de gosterilmigtir.

SK; radyasyon 1s1 akisi  sonuglan ile gergek sonuglan kargilastinldiginda % hatalann
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6.479 ile 14.717 arasinda degistigi gorilmiistir. Optik uzunluk artik¢a hatalarda azalma
gOrilmistir.
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Sekil 6.11. 7, =10, 7,, = 1.0 ve @ = 1 olan geometride radyasyon 1s1 akist

fonkstyonunun SK; sonuglan
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Sekil 6.12. 7,, =10, 7,, =10 ve @ =1 olan geometride radyasyon st akist

fonksiyonunun SKs sonuglan
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SK, sonuglan ile gergek sonuglarin kargilastinilmast Sekil 6.11.°de gosterilmistir.
SK, radyasyon 1st akist sonuglan ile gergek sonuglan karsilastinldiginda % hatalarin
6.647 ile 14.989 arasinda degistigi gorilmiigtiir. Optik uzunluk artik¢a hatalarda azalma

gorilmiistiir.

SK;s sonuglan ile gergek sonuglann kargilagtinimas: Sekil 6.12.°de gosterilmigtir.
SKs radyasyon 1s1 akis1 sonuglan ile gergek sonuglan karsilagtinldiginda % hatalann
6.742 ile 15.206 arasinda degistigi goriilmigtiir. Optik uzunluk artikga hatalarda azalma

gOrilmasgttr.

SKx derecesi arttinlmasina ragmen genelde hatalar aym mertebede g¢ikmustir.

SKs’den sonraki derecelerde hatalarin hemen hemen ayni oldugu goralmiigtiir.

Optik uzunlugy r,=20,7,=40vew=1 olarak alindi@i geometride,
radyasyon 1s1 akist gergek sonuglan degisik SKy dereceleri ile kargilagtinlmig ve sekillerde

gosterilmistir.

SK; sonuglan ile gergek sonuglarin kargilagtinlmas: Sekil 6.13°de gosterilmigtir.
SK, radyasyon 1st akist  sonuglann ile gergek sonuglan karsllasﬁnldlglnda %
hatalanin17.266 ile 30.418 arasinda degistifi gorilmistir. Optik vzunluk artikga

hatalarda azalma gorulmistiir.

SK; sonuglarn ile ger¢ek sonuglann kargilagtinlmast Sekil 6.14’de gosterilmistir.
SK; radyasyon 1s1 akist sonuglan ile gergek sonuglan kargilagtinldiginda % hatalann

17.857 ile 32.395 arasinda degistigi goriilmiistiir. Optik uzunluk artikga hatalarda azalma

gorilmugtir.

SK, sonuglan ile gercek sonuglanin kargilastinilmast Sekil 6.15.’de gosterilmistir.
SK, radyasyon 1s1 akist sonuglan ile gergek sonuglan karsilastinldifinda % hatalarin

19.19 ile 33.229 arasinda degistigi goriilmigtiir. Optik uzunluk artik¢a hatalarda azalma

goralmigtiir.
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SKs sonuglan ile gergek sonuglann karsilastinlmas: Sekil 6.16.’de gosterilmistir,
SKs radyasyon 151 akist sonuglan ile gergek sonuglan karglastinldifinda % hatalann
17.922 ile 32.923 arasinda degistigi gorolmugtir, Optik uzunluk artik¢a hatalarda azalma

gonilmastiir.
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Bu geometride radyasyon 1s1 aks fonksiyonu hatalarmin biiyiik ¢tkmasinin nedeni,
radyasyon kaynak fonksiyonu hatalarmn yiiksek olmastnindan ve radyasyon kaynagnin
iist yiizeyde olmasindan kaynaklanmaktadir.

Genelde radyasyon 1st akis kiigiik geometrilerde daha iyi sonug vermistir,



81

7. SONUCLARIN IRDELENMESI
Yiiksek derece SKy  yaklagimi, genel geometriler igin integral transport
denklemini ¢6zmek i¢in Onerilmistir.  Mevcut test problemi i¢in, SK; ve daha yiiksek

yaklagimlar optik olarak ince sistemlerde ¢ok iyi sonug vermistir.

Optik olarak kalin sistemlerde SK;, SK; gibi ¢oziimler radyasyon fonksiyonu ve
siddeti igin daha iyi sonug vermigtir.

Sagilma albedosu o, nin kiigiik olmasi halinde SKy ¢6ziimleri daha az hata ile
daha ¢abuk yakinsamaktadir.

SK; genelde herhangi bir katihme1 ortamdaki radyasyon goziimlerinde yeterlidir.
Radyasyon 1s1 akist SKn ¢oziimlerinin hatast probleme gore degismektedir.
Radyasyon fonksiyonu gergek deZerinin altinda ise 1s1 akisida gergek degerinin altinda,

gergek degerin Gstiinde ise 1st akisida gergek degerin iistiindedir.

SKx yaklagimi diger yaklasimlara gore problemleri gok daha ¢abuk ¢ozmektedir.



82

KAYNAKLAR DiZiNi

Altag Z., 1989, The SKy approximation: A new method for solving the integral transport

equations, Ph. D. Thesis, Iowa State University , Ames, Iowa.

Altag Z. and Spinrad B.I, 1990, The SKx Method I: A high order transport
approximation to neutron transport problems, Nucl. Sci. Eng., Vol 106 , 471-479 p.

Altag Z. and Spinrad B.I., 1990, The SKy Method I: Heterogeneous problems, Nucl.
Sci. Eng., Vol 106 , 480-488 p.

Altag Z., 1996, Integrals involving Bickley and Bessel Functions in Radiative Transfer

and Generalized Exponential Intagral Function, Journal of Heat Transfer, Vol 118.

Coppa C. and Rovetto P., 1982, An approximate method to study the one - velocity
neutron integral transport equation, Ann. Nucl. Energy, Vol 9, 169-174 p.

Coppa C., Rovetto P. and Sumini M., 1982, An method and the spherical harmonics
approximation in neutron transport theoy, Ann. Nucl. Energy, Vol 9, 435-437 p.

Crosbie A. L. and Schrenker R. G., 1984, Radiative transfer in a two-dimensional
rectangular medium exposed to diffuse radiation, J. Quant. Radiant. Transfer, Vol 31,
No 4, 339-372 p.

Krook M., 1962, On the solution of equations of transfer I, Astrophys J. , Vol 122, 488-
497 p.

Sparrow E. M. and Cess R. D., 1978, Radiation Heat Transfer (Augm. Edn),
Hemisphere/ McGraw-Hill, New York, Chap. 9.



83

KAYNAKLAR DiZiNi (Devami)

Spinrad B. L. and Sterbentz J. S., 1985, Approximations to neutron transport problems in
complex geometries: I, Nucl. Sci. Eng., Vol 90, 431-440 p.



EKLER

84



EK -1
BICKLEY FONKSIYONU
. exp(—xcoshwu)
K n = d 5 =
i,(x) Z wosh” u n = tamsay1
Ki,(x)= 1 T(t -x)"" Ky ()dt
T (-1 °

exp(—xu) d Ki,(x) T exp(-u)
1 2

Ki ()= =0 gy L d
() Iu”\/:_—-—l x NP — 3 “

z

Ki,(x)= ) exp(-x/cosa ) cos™ ada
0

T

Ki,(x)= ) exp(~x/sina)sin"" oda
0

Kiy(x) =K, (x) n=0  K,(x) Bessel Fonksiyonu
Rekiilans bagintisi;

1Ki,.. (x) = —xKi, (x)+ (n = 1)Ki ., (x) + xKi,_, (x)
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EK-2

PROGRAM RADTR

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

DIMENSION XO(53500),XN(5500).FLX0(1000),B(5500),D(5500),E(5500),
1F(5500),H(5500),RHS(1000),FL.X(1000)

COMMON /RADTR1/EPSLTOL,SIGS, DX, DY, DX2.DY2,DN(5),U(5), W(5).QS,
10P(6),.XX(61),YY(61)

COMMON /RADTR2/ MAXIT MITER,IBL,IBR,IBB,IBA IM,JM,NSKN,IPRINT,
2I0UT(3),NEQ,INTX, INTY,IPUNC,INC.NRUNS

COMMON /RADTR3/IGUESS

COMMON /RADTR4/ OMG

COMMON /RADTR6/FORC(1000)

COMMON /RADTR7/ XA XB,YAYB

DATA NOUT/6/

CALL INPUT(NRS)
CALL INITAL(NEQ,FLXO)

IOUT3 = IOUT(3)
IOUT2 = I0UT(2)
FORM MATRICES OF EACH SKN EQUATION AND STORE

a0

DO 500 NSK = 1,NSKN
DO 100 J = 1.J]M
DO 2001 =1,IM
K=0-1)*IM+I
CALL FTIP(K,IM,IM,ITIP)
CALL FORM(NSK, AMN,AM1,A0,AP1,APN,ITIP)
B( (NSK-1) * NEQ + K ) = AMN
D( (NSK-1) * NEQ + K ) = AMI
E( (NSK-1) * NEQ+ K ) = A0
F( (NSK-1) * NEQ + K ) = AP1
200  H((NSK-1) *NEQ+K )= APN
100  CONTINUE
500 CONTINUE
c
CALL FORCES(NEQ,IM,JM,XX,YY,FORC)
C 3%k sk ak 3k ok ok NRUN me
C DO 5000 NR=1,NRUNS
IF(NR .GT. 1) CALL INPUT(NR)
WRITE(*,32) NR,OMG

C
C
C  OUTER ITERATIONS BEGIN HERE
C

DO 1000 ITER = 1, MAXIT

IC=1C+1
C
C  CALCULATE FORCE TERM FOR SKN EQUATIONS
C
DO 25K = 1,NEQ
RHS(K) = OMG * FLXO(K)
25 CONTINUE
C
C  INNER ITERATIONS FOR SKN EQS BEGIN
c

DO 1500 NS = 1,NSKN
IB =(NS-1)*NEQ+1
ID =(NS-1)*NEQ+1
IE =(NS-1)*NEQ+]1



IF =(NS-1) * NEQ+1
IH =(NS-1)*NEQ+1
IXO =(NS-1)*NEQ+ 1
IXN =(NS-1)* NEQ+ 1
CALL SOR(IM.JM,B(IB),D(ID).E(IE),F(IF), H(IH),RHS, XN(IXN),

1XO(IXO),0P(NS), TOL, MITER, MIT,ERROR)

1500
c

4488

45

C
1000
2000
Cc

IF(IOUT2 .NE. 0 ) WRITE(* 34) NS,ERROR, MIT
CONTINUE
—— END OF INNER ITERATIONS —
IF(IOUT2 .NE. 0 ) THEN
WRITE(*,36)
DO 4488 N1=1,NSKN
WRITE(*,37) NLLOP(N1)
ENDIF
CALL TOPLA(W,XN,FLX)
CALL TEST(NEQ,FLX,FLXO,EPSLERR,ITEST)
IF(IOUT3 .EQ. 0) WRITE(NOUT,35) ITER,.ERR
IF(ITEST .EQ. 0 ) GO TO 2000
DO 45 K = 1,NEQ
FLXO (K) = FLX (K)
—— END OF OUTER ITERATIONS —-
CONTINUE
CONTINUE
—— END OF RUNS =

C5000 CONTINUE

C
C
C

Cc

32
34
35
36
37

C

10

50

MITER =1IC
PRINT DATA TO OUTPUT
CALL PRINT(FLX,XN)

STOP
FORMAT(/ ** 2X,RUN #']13,7XOMG=F10.5 **/)
FORMAT(5X,ERR SK ',12,2X,1PE12.6.5X,'INNER ITERS',I5)
FORMAT(10X,** ITER',I5,'! MAX RELATIVE ERROR ',1PE12.6)
FORMAT(5X,'--- CALCULATED OPTIMUM PARAMETERS SKN EQS -
FORMAT(20X,'Wbest FOR SK ',12,5X,1PE10.4)

END

SUBROUTINE INITAL(NEQ,FLX)
IMPLICIT REAL*$(A-H,0-Z)
DIMENSION FLX(NEQ)
COMMON /RADTR3/ IGUESS
IF( IGUESS .EQ. 0 ) GUESS = 0.0E+00
IF( IGUESS .EQ. 1) GUESS = 1.0E+00
IF( IGUESS .EQ. 2 ) GO TO 50
DO 10K = 1,NEQ
FLX(K) = GUESS
CONTINUE
RETURN
OPEN (1,FILE=NIT.DAT,ACCESS=DIRECT' RECL=8*NEQ)
READ (1,REC=1) FLX
PRINT*’ #35 ajc 3k s ke ok ke o 3k ak 3k ok af 3 e ok ak sk 3k 3k 24 3¢ ok 3 e ke 3 e 3k o ofc e 2k 3 3k afe afe ok ot
PRINT*,'* FLUX READ FROM INIT.DAT  *
PRINT*’ 3k 3 ok ok 3 o 3 3k s 3K o e ake ake ok sk ke ake s 3k 2k o ke o 3k ok 3k e 3k ok e ok 3k 3k o ofe e oke 3kt
CLOSE(1)
RETURN
END

SUBROUTINE TOPLA(W,PHI,FLX)
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IMPLICIT REAL*$(A-H,0-Z)
DIMENSION W(5),PHI(NEQ,NSKN). FLX(NEQ)
COMMON /RADTR2/ MAXIT,MITER_IBL,IBR IBB,IBA,IM,JM,NSKN, IPRINT,
2J0UT(3),NEQ,INTX,INTY,IPUNC,INC.NRUNS
COMMON /RADTR6/ FORC(1000)
DO1 K = 1,NEQ
SUM = 0.0E+00
DO 2 M= I,NSKN
SUM = SUM + W(M) * PHI(K,M)
FLX(K) = SUM + FORC(K)
RETURN
END

SUBROUTINE INPUT(NRS)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
CHARACTER *72 TITLE

COMMON /RADTR1/ EPSL,TOL,SIGS,DX,DY,DX2,DY2,DN(5),U(5), W(5),QS,
10P(6),XX(61),YY(61)

COMMON /RADTR2/ MAXIT,MITER, IBL,IBR,IBB,IBA,IM,JM,NSKN,IPRINT,
2I0UT(3),NEQ,INTX,INTY,IPUNC,INC,NRUNS

COMMON /RADTR3/ IGUESS

COMMON /RADTR4/ OMG

COMMON /RADTR7/ XA, XB,YA,YB

COMMON /RADTRS/ TITLE

DATA IREAD/40/
OPEN(IREAD,FILE=RADTR.INP',STATUS='OLD")
IF(NRS .NE. 0) GO TO 500

sxxxx% START READING INPUT DATA ***kkkkskskonskkskokskoksch
READ(IREAD,98) TITLE
READ(IREAD,*) NSKN,EPSL, TOL,MAXIT MITER,NRUNS

PRINT*, 'NUMBER OF INTERVALS IN X DIRECTION '

READ*, INTX

PRINT*, NUMBER OF INTERVALS IN Y DIRECTION '

READ*, INTY

NSKN - ORDER OF SKN METHOD

INTX - NUMBER OF INTERVALS IN X DIRECTION

INTY - NUMBER OF INTERVALS IN Y DIRECTION

EPSI - CONVERGENCE CRITERIA ON OUTER ITERATIONS

TOL - CONVERGENCE CRITERIA ON INNER ITERATIONS

MAXIT - MAXIMUM NUMBER OF OUTER ITERATIONS TO BE PERFORMED

MITER - MAXIMUM NUMBER OF INNNER ITERATIONS TO BE PERFORMED

NRUNS - NUMBER OF RUNS TO BE PERFORMED OVER OMG (SCATTERING ALB)
READ(IREAD,*) INTX,INTY, XA XB,YA YB

PRINT*, 'MIN. X VALUE OF RECTANGULAR DOMAIN '
READ*, XA

PRINT*, MAX. X VALUE OF RECTANGULAR DOMAIN'
READ*, XB

PRINT*, 'MIN. Y VALUE OF RECTANGULAR DOMAIN*
READ*, YA

PRINT*, 'MAX. Y VALUE OF RECTANGULAR DOMAIN'
READ*, YB

XA - MIN. X VALUE OF RECTANGULAR DOMAIN
XB - MAX. X VALUE OF RECTANGULAR DOMAIN
YA - MIN. X VALUE OF RECTANGULAR DOMAIN
YB - MAX. X VALUE OF RECTANGULAR DOMAIN
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3

READ(IREAD,*) IGUESS,IPRINT,IOUT(1),IOUT(2),IOUT(3),IPUNC,INC

IGUESS - INITIAL GUESS TO FLUXES IS INITILIZED TO ZERO
IGUESS = 0 FLX_PHI(n.i) IS INITILIZED TO 0.0
IGUESS = 1 FLX . PHI(n,i) IS INITILIZED TO 1.0
IGUESS = 2 FLX IS READ FROM INIT.DAT

IPRINT - PRINTOUT OPTION. IPRINT=0 RETURNS WITH FLX
IPRINT = 1 RETURNS WITH FLX(n,i) n=1,..,,NSKN AS WELL.

IOUT - OUTPUT UNIT FILES ( IOUT(1) .NE. 0 BUT IOUT(2) AND IOUT(3)
ARE NOT USED SO SET THEM EQUAL TO 0.

IPUNC - INDICATOR TO CREATE INIT.DAT TO SAVE FLX'ES
IPUNC = 0 DOES NOT CREATE INIT.DAT
IPUNC = 1 CREATES BINARY FILE INIT.DAT

INC - NUMBER OF INCREMENTS FOR WHICH FLUX IS PRINTED

READ(READ,*) OMG

PRINT*, 'SCATTERING ALBEDO'
READ*, OMG
OMG - SCATTERING ALBEDO

READ(IREAD,*) (OP(I),I=1, NSKN+1)
READ(IREAD,*) IBL,IBR,IBA,IBB

OP - INITIAL GUESS TO OPTIMUM RELAXTION PARAMETERS FOR
SOLVING THE SKN EQUATIONS AND THE ENERGY EQUATION
OP(NSKN+1) IS FOR ENERGY EQUATION. ALL OF THESE
VALUES WILL BE RECALCULATED. GUESSES SHOULD BE < 1.5

IBL. - LEFT BC (IBC =0 REFLECTING, IBC = 1 BLACK BODY )

IBR - RIGTHBC

IBB - BELOWBC

IBA - ABOVEBC
THE ABOVE BC'S ARE FOR SKN EQUATIONS

CALL SETGR(0.0D+00,1.0D+00,NSKN, U, W, NSKN,NSKN)
DX = (XB-XA)/INTX
DY = (YB-YA)/INTY
DX2 =DX*DX
DY2 =DY*DY
IM=INTX +1
IM=INTY +1
NEQ=IM* M
XX(1)=XA
YY(I)=YA
DO 1 1=1,INTX
XX(I+1)=XX@)+DX
DO 2 I=1,INTY
YY(+1)=YY(D)+DY
DO 3 I=1,NSKN
DN@D)=U(I)**2
RETURN

500 READ(IREAD,*) SIGS

98

C

OMG = SIGS
RETURN

FORMAT(A72)
END

SUBROUTINE FORM(NS,AMN,AM1,A0,AP1,APN,ITIP)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)



COMMON /RADTR1/ EPSLTOL,SIGS,DX.DY.DX2 DY 2.DN(5),U(5),W(5).QS.

10P(6),XX(61),YY(61)

COMMON /RADTR2/ MAXIT,MITER IBL.IBR,IBB,IBA . IM,JM,NSKN_IPRINT,

2I0UT(3),NEQ,INTX.INTY,IPUNC,INC,NRUNS

DIMENSION A(8).ITYPE(8),BC(4)
DATA ITYPE/1,2,3.4,5.6,7,8/
BC(1) =.0.0E+00

BC(2) = 0.0E+00

BC(3) = 0.0E+00

BC(4) = 0.0E+00

IF( ITIP .EQ. 0 ) GO TO 100
CALL SETBC(ITIP,BC)

100 AMN = - DN(NS)/DY2 - BC(1) * DN(NS)/DY2

10

C*

C*

AM1 = - DN(NS)/DX2 - BC(2) * DN(NS)/DX2
AP1 = - DN(NS)/DX2 - BC(3) * DN(NS)/DX2
APN = - DN(NS)/DY2 - BC(4) * DN(NS)/DY2
A0 =1.0E+00 - ( AMN + AM1 + AP1 + APN)
IF(ITIP .EQ. 0 ) RETURN

A(1) = 2.0 * IBB * U(NS)/DY

AQ2) = 2.0 * IBR * U(NS)/DX

AQ3) = 2.0 * IBA * UNS)/DY

A(4) = 2.0 * IBL * UNS)/DX

AGS)y= A(D) +A®M4)

A(6) = A1)+ A(2)

A(N) = A2)+ AQ3)

AR®)= A(3)+A®4)

DO10II=18

IF(ITYPE() .EQ. ITIP ) A0 = A0 + A(Il)

CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE PRINT(FLX,X)

-IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION X(NEQ,NSKN),FLX(NEQ),CPHI(5)
CHARACTER *72 TITLE
CHARACTER *13 STRNG1,STRNG2,A,B,C,D
CHARACTER *5 CPHI

COMMON /RADTR1/ EPSL,TOL,SIGS,DX,DY,DX2,DY2,DN(5),U(5),W(5),QS,

10P(6),XX(61),YY(61)

COMMON /RADTR2/ MAXIT,MITER,IBL,IBR,IBB,IBA IM,JM,NSKN, IPRINT,

2I0UT(3),NEQ,INTX,INTY,IPUNC,INC,NRUNS

COMMON /RADTR3/ IGUESS
COMMON /RADTR4/ OMG
COMMON /RADTR7/ XA, XB,YA,YB
COMMON /RADTRS/ TITLE

DATA CPHI/PHI-1'PHI-2','PHI-3','PHI-4','PHI-5'/
DATA STRNG1,STRNG2/ REFLECTING BC', ' BLACK BODY BC'/

IOUT1 =I0UT(1)
OPEN(IOUT1,FILE=RADTR',STATUS=UNKNOWN)

OPEN(11,FILE=FLUX',STATUS="UNKNOWN")

- WRITE(IOUT1,99)
WRITE(IOUT1,98) TITLE
WRITE(IOUT]1,3)
WRITE(IOUT1,1) NSKN,IPRINT,MAXIT,IGUESS,IPUNC,MITER, TOL EPSI,

1QS,XA,XB,YA,YB

WRITE(IOUT1,12) INTX
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WRITE(IOUT1,13) INTY
A= STRNG1
B = STRNGI
C = STRNGI
D = STRNG1
IF(IBL .EQ. 1) A= STRNG2
IF(IBR .EQ. 1) B = STRNG2
IF( IBB .EQ. 1) C = STRNG2
IF(IBA EQ. 1) D = STRNG2
WRITE(IOUT1,2)
WRITE(IOUT1,7) AB,C,D
WRITE(IOUT1,46)
DO 57 1= 1,NSKN
57  WRITE(IOUT1,47) LU, W(D)
WRITE(IOUT1,98) TITLE
WRITE(IOUT1,4)
DO 10 ] = 1,IM,INC
DO 151 =1,IM,INC
K =(-D*M +I
WRITE(11,115) FLX(K)
WRITE(IOUT1,5) XX(I),YY(J),FLX(K)
15 CONTINUE
WRITE(IOUTL,*)
10  CONTINUE
IF(IPRINT .EQ. 0 ) GO TO 765
WRITE(IOUT1,98) TITLE
WRITE(IOUT]1,23) (CPHI(T),I=1,NSKN)
DO 30 J = 1,JM,INC
DO 351=1,IMINC

K=@(-D*IM +1

35 WRITEIOUT1,6) XX(D),YY(J),(X(K.II),II=1,NSKN)
WRITE(IOUT1,*)

30 CONTINUE

C
48 FORMAT(////15X,**** CONVERGED AFTER1X.,13,1X,
* 1SHITERATIONS *¥*¥)
765 WRITE(IOUT1,48) MITER
IF( IPUNC .EQ. 1 ) THEN
OPEN (1,FILE=INIT.DAT,ACCESS=DIRECT RECL=8*NEQ)
WRITE (1,REC=1) FLX

¥ o o o ok o e e e e o o ok 3k e ol 4 e oe e e e ke e e e e ok ok o o 3 ok ok o ok sk e
PRINT*, *# KRRk * *

PRINT*,'* FLUX WRITTEN TO INIT.DAT *
PRINT*, tesdsnksikbbikioohbinkiooiokh kb ok
ENDIF
RETURN

et

FORMAT(//10X,NSKN ',18,7X,’ IPRINT ',18,7X,' MAXIT ',18,/,
110X, IGUESS ',18,7X,' IPUNC '18,7X,' MITER "18,/,
210X, TOL '1PE8.2,7X'EPSI ' 1PE8.2,7X,’QS 'F8.2,,
310X,’XA ', 1PE8.2,7XXB '1PE8.2/,
410X, YA '1PE.2,7XYB 'I1PE8.2)
FORMAT(/10X, BOUNDARY CONDITIONS FOR SKN EQUATIONS")
FORMAT(10X,15(*),’ INPUT CHECK ', 15(*)/)
FORMAT(/5X,1HX,6X,1HY,9X,' FLUX'/))
FORMAT(3X,F7.5,2X F7.5,4X,F17.5)
FORMAT(2X,F5.3,3X,F5.3,5X,5(F7.4,2X))
FORMAT(//15X,8HINNER : ,10X,A13,/,15X,8HOUTER : ,10X,A13,
2 /,15X,8HLOWER : ,10X,A13,/,15X,8HUPPER : ,10X,A13)
FORMAT(///15X,A4)
FORMAT(///15X,A9)

NN WwWN
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11 FORMAT(/10X,ALBEDO VF1.4.0)

12 FORMAT(/8X.I3,' INTERVALS USED IN X DIRECTION")

13 FORMAT(8X.13,' INTERVALS USED IN Y DIRECTION'))

23  FORMAT(4X,1HX,6X,1HY,6X,5(4X.A5)/)

46 FORMAT(///17X,1THQUADRATURE VALUES, //,10X,1HN,11X,2HMU, 17X,
11HW,/,8X,5H-~---5X,11H X, 11H. )

115 FORMAT(F7.5)

47 FORMAT(9X12,6X,F10.5,7X,F10.5)

98 FORMAT(/10X,A72/)

99  FORMAT(//10X,57("*"),/,10X,"*,55C "),"*/,
110X, RRRRRRR AAAAAA DDDDDDD TTTTTTTT RRRRRRR #/
210X,* RRRRRRRR AAAAAAAA DDDDDDDD TTTTTTIT RRRRRRRR */
310X,)* RR RR AA AADD DD TIr RR RR ¥/
410X RR RR AA AADD DD TI RR RR ¥/
510X,* RRRRRRR AAAAAAAA DD DD TT RRRRRRR #/
610X, RRRRRRRR AAAAAAAA DD DD TT RRRRRRRR ¥/
710X,)* RR RR AA AADD DD TI RR RR ¥/
810X,)* RR RR AA AADDDDDDDD TT RR RR ¥/
910X,* RR RR AA AA DDDDDDD TT RR RR */
110X, 55C "),"™*,/, 10X, 55( "),'*',/,
210X,"*.22(" "),'VERSION 1.0°,22( "),"*,/,10X,'*,55(" "),
3 10X, 55C )™, 10X, 57(*) ) :

END

O

SUBROUTINE SOR(N,M,B,D.E F,H,Q,X XO,W EPSLMAXIT,MIT ERR)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
THIS IS SOR ROUTINE CALCULATES THE OPTIMUM RELAXATION
PARAMETER AFTER EACH 10 ITERATIONS, IN RETURN W IS THE
UPDATED RELAXATION PARAMETER.

ool

DIMENSION B(*),D(*),E(*),F(*),H(*),Q(*),X(*),XO(*)
NORD = N*M
IC=1
DO 1000 ITER = 1, MAXIT
CALL DRVSOR(N,M,B,D,E,F,H,Q,.X,XO,W)
IF(ITER .EQ. IC*25 ) GO TO 200
C -— TEST FOR CONVERGENCE -----
ERR = 0.0E+00
DO 40 I = 1,NORD
XMUT = ABS( (X(I)-XO())/(X(1)+1.0E-10) )
40 ERR= AMAXI( XMUT, ERR )
MIT = ITER
IF( ERR .LT. EPSI ) RETURN
DO 44 J=1,NORD
4 XOM=X()
IF( ITER .NE. IC*25 ) GO TO 1000
200 IC=IC+]1
C **** CALCULATE OPTIMUM RELAXATION PARAMETER ****
C  FIND E-NORM OF IC*25'TH ITERATION
CALL ENORM(NORD,X,XO,ETA1)
DO 45 J=1,NORD
45  XOd=X()
C  PREFORM ANOTER SOR ITERATION WITH W
CALL DRVSOR(N,M,B,D.E,F,H,Q X,XO,W)
C  FIND E-NORM FOR THIS ITERATION STEP [ (IC*25+1)TH STEP ]
CALL ENORM(NORD,X,XO,ETA2)
ETA3 = ETA2/ETAl
BEST=(ETA3+W-1.0E+00)/(SQRT(ETA3)*W)
IF( BEST .GE. 1.0E+00 ) BEST = AMIN1(BEST,ABS(W-1.0E+00))
W = 2.0E+00/(1.0E+00+SQRT(1.0E+00-BEST**2))
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1000 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE ENORM(N,F1,F2 ETA)
IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)
C ----- THIS CALCULATES THE EUCLEDIAN NORM OF VECTORS F1 AND F2 --ee-mm-
DIMENSION F1(N),F2(N)
ETA=0.0E+00
DO 1K=IN
1 ETA=ETA+ F1K)-F2(K))**2
RETURN
END

SUBROUTINE DRVSOR(N,M,B,D.E,F,H,Q X,XO,W)
IMPLICIT REAL*$(A-H,0-Z)
DIMENSION B(*),D(*),E(*),F(*),H(*),Q(*),X(*),XO(*)
MN=M*N
NP1=N+1
MNMN = MN - N
X(1) = (1.E+00-W)*XO(1)+W*(Q(1)-(F(1)*XO2)+H(1)*XO(1+N)))/E(1)
DO101=2N
10 X(I) = (1.E+00-W)*XO(I)+W*(Q(D)-( DI*X(I-1)+FI)*XO(I+1)
1 +H{A*XOI+N) ) YE®D)
DO 20 I=NP1,MNMN
XD = (LEH0-W*XOI)+W*( QM-B@O*X(I-Ny+DI)*X(1-1)
2 + F(I*XO(I+1) + HO)*XO(I+N) ) )/E(D)
20 CONTINUE
M2=MN-N+1
DO 30 I = M2,MN-1
30 X(0) = (LEH00-Wy*XO(D+ W*( Q(D-(BO*XI-N)+D(D)*X(I-1)
3+ FD*XO(+1) ) )/ED
XMN)= (1. E+00-W)*XOMN)+W*( Q(MN)-( B(MN)*X(MN-N)
4 + D(MN)*X(MN-1) ) )/E(MN)
RETURN
END

oRe@!

SUBROUTINE FORCES(N,NX,NY,XI,YLF)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION XI(NX), YI(NY),F(N)
COMMON /COOR/Y,Z
DATA P1/3.1415926535898/
YO0=XI(NX)
IK=0
DO 10 =1 NY
DO 10 I=1,NX
IK=IK+1
Y=XI(I)
Z=YI(J)
IF (ABS(Z).LT.1.E-4) THEN
F(IK)=0.5*E(2,Z)
GO TO 10
ENDIF
TETA1=(Y0-Y)/Z
TETA2=(Y0+Y)/Z
ALFA1=DATAN(TETAI)
ALFA2=DATAN(TETA2)
F(IK)=BIS2(Z,ALFAl)
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F(IK)=F(IK)+BIS2(Z.ALFA2)
F(IK)=0.5*F(IK)/PI
10 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE FTIP(X,IM,JM,ITIP)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
ITIP=0
U=mM*IM
IIMIM=1J-IM+ 1
IMM1=]M-1
IF(K .GT. 1 .AND.K.LT. IM) ITIP=1
IF(K .GT. UIMIM .AND. K .LT. IJ ) ITIP =3
DO 1M=2JMMI
IF(K.EQ M*IM)ITIP=2
IF(K .EQ. ((M-1)*IM+1) ) ITIP = 4
1 CONTINUE
IF(K .EQ.1)ITIP=35
IF(K.EQ. IM)ITIP=6
IF(K .EQ. ) ITIP=7
IF(K .EQ. UMIM ) ITIP =8
RETURN
END

SUBROUTINE TEST(NEQ,F1,F0,EPSLERR ITEST)
IMPLICIT REAL*$(A-H,0-Z)
DIMENSION F1(NEQ),FONEQ)
DATA SMALL/1.D-10/
ERR = 0.D0
ITEST =1
DO 10K = 1,NEQ
XMUT = ABS( ( F1(K)-FO(K) )/( F1(K) - SMALL ) )
ERR = AMAXI(ERR.XMUT)
10 CONTINUE
IF( ERR .LE, EPSI ) ITEST = 0
RETURN
END

SUBROUTINE SETBC(ITIP,BC)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION BC(4),A(32)
DATA AF1,,0.0.,1.0..1.-1.,0.,1.,0.,0.,-1.,0.,-1.,1.,0,,
1-1.,-1,1.,1.-1,,1.-1,1., 1.1 -1.- 1,1 - 1,1 -1/
DO11I=14
1  BC(I) = A@*(TIP-1)+I)
RETURN
END

SUBROUTINE SETGR(A,B,N,X,W,NPOINT,NDX)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION X(NDX),W(NDX)
DIMENSION XX(164), WW(164)
H=(B-A)

SX=0.5*H

SB=05%(B+A)

CALL GRULE(N,XX,WW)

DO 10 I=1,N

X(1) =XX(I)*SX + SB

W(I) = WW(I)*SX



10 CONTINUE
NPOINT =N
RETURN
END

SUBROUTINE GRULE(N,X, W)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION X(N), W(N)
PI = 4. * ATAN(L.)
M = (N+1)/2
E1 = FLOAT(N*(N+1))
DO 1I=1M
T=(4*I-1)*PL/(4*N+2)
X0 = (1.-(1.-1./N)/(8.¥N*N))*COS(T)
PKMI = 1.
PK = X0
DO 3K=2N
T1 = X0 * PK
PKP1 = T1 - PKMI ~(T1-PKM1)/K+T1
PKMI =PK
3 PK=PKPl
DEN = 1. - X0 * X0
D1 =N * (PKMI - X0 * PK )
DPN = D1 / DEN
D2PN = (2.*X0*DPN-E1*PK)/DEN
D3PN = (4.*X0*D2PN+(2.-E1)*DPN)/DEN
D4PN = (6.¥X0*D3PN+(6.-E1)*D2PN)/DEN
U=PK /DPN
V=D2PN /DPN
H = - U*(1.+.5*¥U*(V+U*(V*V-U*D3PN/(3.*DPN))))
P = PK+H*(DPN+.5*H*(D2PN-+H/3 *(D3PN+.25*H*D4PN)))
DP = DPN + H * (D2PN+ 5*H*(D3PN+H*D4PN/3.))
H=H-PDP
X(I) =X0+H
FX = DI-H*E1*(PK+.5*H*(DPN+H/3.*(D2PN+.25*H*(D3PN+
1 .2*H*D4PN))))
1 W) = 2.*(1-XO*XO)/FX*FX)
IFQM+M.GT.N) X(M) = 0.
IFM+M.GT.N) MF=M - 1
IF(M+M.EQ.N) MF = M
DO 30 I=1,MF
30 X(0)=-X()
DO 10 I=1,MF
MI=M+]1
O=M-1+1
IF( MF .EQ. M-1) Il = M-I
XQMI) = -X(I)
10 WMI) = wWap
RETURN
END

a0

DOUBLE PRECISION FUNCTION E(N,X)

E (x)
n

O 00060

REAL*8 EE(5),XX,TOL,X
TOL = 1.D-10
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XX=X
M=1
KODE =1
NE=N
CALL EXPINT(XX,NE,KODE,M,TOL.EE,IERR)
E =EE(1)
IF(IERR .NE. 0 ) GO TO 99
RETURN

99  WRITE(*,*)'ERRORINE’
STOP
END

SUBROUTINE EXPINT(X, N, KODE, M, TOL, EN, IERR)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION EN(1), A(99), B(99), Y(2)
DATA XCUT, XLIM, ETOL /2.0D0,667.0D0,1.0D-12/
DATA EULER /-5.77215664901533D-01/
DATA ZERO,ONE, THREE/0.0D00,1.0D00,3.0D00/
DATA LUN /6/
IF (N.LT.1) GO TO 260
IF (KODE.LT.1 .OR. KODE.GT.2) GO TO 270
IF (M.LT.1) GO TO 280
IF (TOL.LT.ETOL .OR. TOL.GT.0.1D0) GO TO 290
IERR =0
IF (X.GT.XCUT) GO TO 100
IF (X.LT.ZERO) GO TO 300
IF (X.EQ.ZERO .AND. N.EQ.1) GO TO 310
IF (X.EQ.ZERO .AND. N.GT.1) GO TO 80
IX = IDINT(X+0.5D0)
ICASE =2
IF (IX.GT.N) ICASE = 1
NM = N - ICASE + 1
ND=NM + 1
IND = 3 - ICASE
MU =M - IND
ML =1
KS = ND
FNM = DFLOAT(NM)
S =ZERO
XTOL = THREE*TOL
IF (ND.EQ.1) GO TO 10
XTOL = TOL/THREE
S = ONE/FNM
10 CONTINUE
AA = ONE
AK = ONE
DO 50 1=1,35
AA = -AA*X/AK
IF (LEQ.NM) GO TO 30
S =S - AAAK-FNM)
IF (DABS(AA).LE.XTOL*DABS(S)) GO TO 20
AK = AK + ONE
GO TO 50
20 CONTINUE
IF (ILT.2) GO TO 40
IF (ND-2.GT.I .OR. LGT.ND-1) GO TO 60
AK = AK + ONE
GO TO 50
30 S =S+ AA*(-DLOG(X)+DIGAM(ND))
XTOL = THREE*TOL
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40 AK = AK + ONE
50 CONTINUE
GO TO 320
60 IF (ND.EQ.1) S = S + (-DLOG(X)+EULER)
IF (KODE.EQ.2) S = S*DEXP(X)
EN(1)=$S
EMX = ONE
IF (M.EQ.1) GO TO 70
EN(IND) = §
AA = DFLOAT(KS)
IF (KODE.EQ.1) EMX = DEXP(-X)
GO TO (220, 240), ICASE
70 IF (ICASE.EQ.2) RETURN
IF (KODE.EQ.1) EMX = DEXP(-X)
EN(1) = (EMX-S)/X
RETURN
80 CONTINUE
DO 90 I=1,M
EN(I) = ONE/DFLOAT(N+]-2)
90 CONTINUE
RETURN
100 CONTINUE
EMX = ONE
IF (KODE.EQ.2) GO TO 130
IF (X.LE.XLIM) GO TO 120
IERR = 1
DO 110 I=1.M
EN(I) = ZERO
110 CONTINUE
RETURN
120 EMX = DEXP(-X)
130 CONTINUE
IX = IDINT(X+0.5D0)
KN=N+M-1
IF (KN.LE.IX) GO TO 140
IF (N.LT.IX .AND. IX.LT.KN) GO TO 170
IF (N.GE.IX) GO TO 160
GO TO 340
140 ICASE = 1
KS=KN
ML =M-1
MU =-1
IND =M
IF (KN.GT.1) GO TO 180
150 KS =2
ICASE = 3
GO TO 180
160 ICASE = 2
IND= 1
KS=N
MU=M- 1
IF (N.GT.1) GO TO 180
IF (KN.EQ.1) GO TO 150
IX=2
170 ICASE = 1
KS=IX
ML=1X-N
IND=ML + 1
MU = KN - IX
180 CONTINUE



K =KS/2
AH = DFLOAT(IK)
JSET = 1 + KS - (IK+IK)
IC=0
AA=AH + AH
AAMS = AA - ONE
AAMS = AAMS*AAMS
TX=X+X
FX =TX + TX
AK = AH
XTOL = TOL
IF (TOL.LE.1.0D-3) XTOL = 20.0D0*TOL
CT = AAMS + FX*AH
EM = (AH+ONE)/((X+AA)*XTOL*DSQRT(CT))
BK = AA
CC = AH*AH
Pl = ZERO
P2 =ONE
190 CONTINUE
TF (IC.EQ.99) GO TO 330
IC=IC+1
AK = AK + ONE
AT = BK/BK+AK+CC+DFLOAT(IC))
BK = BK + AK + AK
A(C) = AT
BT = (AK+AK+X)/(AK+ONE)
B(IC) = BT
PT=P2
P2 = BT*P2 - AT*P1
P1=PT
CT=CT +FX
EM = EM*AT*(ONE-TX/CT)
IF (EM*(AK+ONE).GT.P1*P1) GO TO 190
ICT=1C
KK =IC+1
BT = TX/CT+FX)
Y2 = (BK/(BK+CC+DFLOAT(KK)))*(P1/P2)*(ONE-BT+0.375D0*BT*BT)
Y1=ONE
DO 200 K=1,ICT
KK =KK -1
YT=YI1
Y1 = (BKK)*Y1-Y2)/AKK)
Y2=YT
200 CONTINUE
Y()=YI1
Y(2) = Y1 - Y2*(AH+ONE)/AA
CNORM = EMX/(AA*Y(2)+X*Y(1))
IF (ICASE.EQ.3) GO TO 210
EN(IND) = CNORM*Y(JSET)
IF (M.EQ.1) RETURN
AA =DFLOAT(XS)
GO TO (220, 240), ICASE
210 EN(1) = (EMX-CNORM*Y (1))/X
RETURN
220K =IND- 1
DO 230 I=1,ML
AA = AA - ONE
EN(K) = (EMX-AA*EN(K~+1))/X
K=K-1
230 CONTINUE
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IF (MU.LE.0) RETURN
AA = DFLOAT(KS)
240 K = IND
DO 250 1=1,MU
EN(K+1) = (EMX-X*EN(K))/AA
AA = AA + ONE
K=K+1
250 CONTINUE
RETURN
260 WRITE (LUN,99999)
RETURN
270 WRITE (LUN,99998)
RETURN
280 WRITE (LUN,99997)
RETURN
290 WRITE (LUN,99996)
RETURN
300 WRITE (LUN,99995)
RETURN
310 WRITE (LUN,99994)
RETURN
320 WRITE (LUN.99993)
RETURN
330 WRITE (LUN.99992)
RETURN
340 WRITE (LUN.99991)
RETURN
99999 FORMAT (32H IN EXPINT, N NOT GREATER THAN 0)
99998 FORMAT (27H IN EXPINT, KODE NOT 1 OR 2)
99997 FORMAT (32H IN EXPINT. M NOT GREATER THAN 0)
99996 FORMAT (33H IN EXPINT. TOL NOT WITHIN LIMITS)
99995 FORMAT (37H IN EXPINT, X IS NOT ZERO OR POSITIVE)
99994 FORMAT (46H IN EXPINT, THE EXPONENTIAL INTEGRAL IS NOT DE,
* 21HFINED FOR X=0 AND N=1)
99993 FORMAT (46H IN EXPINT, RELATIVE ERROR TEST FOR SERIES TER,
* 28HMINATION NOT MET IN 36 TERMS)
99992 FORMAT (46H IN EXPINT, TERMINATION TEST FOR MILLER ALGORI,
* 23HTHM NOT MET IN 99 STEPS)
99991 FORMAT (46H IN EXPINT, AN ERROR IN PLACING INT(X+0.5) WIT,
* 17HH RESPECT TO N AND N+M-1 OCCURRED FOR X.GT.XCUT)
END
FUNCTION DIGAM(N)
IMPLICIT REAL*8(A-H.0-Z)
DIMENSION C(100), C1(32), C2(27), C3(22), C4(19)
EQUIVALENCE (C(1),C1(1))
EQUIVALENCE (C(33),C2(1))
EQUIVALENCE (C(60),C3(1))
EQUIVALENCE (C(82),C4(1))

DATA C1 ~5.7721566490153D-01,4.22784335098467D-01,

* 9.22784335098467D-01,1.256117668+43180D+00,1.50611766843 180D+00,

* 1.70611766843180D+00,1.87278433509847D+00,2.0156414779556 1D+00,
* 2.14064147795561D+00,2.25175258906672D+00.2,35175258906672D+00,
* 2.44266167997581D+00.2.52599501330915D+00.2.60291809023222D+00,
* 2.67434666166079D+00.2.74101332832746D+00.2.80351332832746D+00,
* 2.86233685773923D+00.2.91789241329478D+00.2.97052399224215D+00,
* 3.02052399224215D+00.3.06814303986120D+00.3.11359758531574D+00,
* 3,15707584618531D+00.3.19874251285197D+00.3.23874251285197D+00,
* 3.27720405131351D+00.3.31424108835055D+00.3.34995537406484D+00,
* 3.38443813268552D+00.3.4 177714660 1836 D+00.3.45002953053499D+00/
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DATA C2 /3.48127953053499D+00.3.51158256083802D+00.

* 3,54099432554390D+00,3.56956575411533D+00,3.59734353189311D+00,
* 3.62437055892013D+00,3.65068634839382D+00,3.67632737403484D+00,
* 3.70132737403484D+00,3.72571761793728D+00,3.7495271417468 1D+00,
* 3.77278295570029D+00,3.79551022842757D+00,3.81773245064979D+00,
* 3,83947158108457D+00.3.86074817682925D+00,3.88158151016259D+00,
* 3,90198967342789D+00,3.92198967342789D+00,3.94159751656515D+00,
* 3,96082828579592D+00,3.97969621032422D+00,3.99821472884274D+00,
* 4,01639654702455D+00,4.034253689881701>+00,4.05179754953082D+00,
* 4,06903892884117D+00/

DATA C3 /4.08598808138354D+00,4.10265474805020D+00,

* 4 11904819067316D+00,4.13517722293122D+00,4.15105023880424D+00,
* 4.16667523880424D+00,4.18205985418885D+00,4.19721136934037D+-00,
* 4,21213674247470D+00,4.22684262482764D+00,4.24133537845082D+00,
* 4.25562109273654D+00,4.26970559977879D+00,4.28359448866768D+00,
* 4,29729311880467D+00,4.31080663231818D+00,4.32413996565151D+00,
* 4.33729786038836D+00,4.35028487337537D+00,4.36310538619588D+00,
* 4.37576361404398D+00,4.38826361404398D+00/

DATA C4 /4.40060929305633D+00,4.41280441500755D+00,
* 4,42485260777863D+00,4.43675736968340D+00,4.44852207556575D+00,
* 4.46014998254249D+00,4.47164423541606D+00,4.48300787177969D+00,
* 4.49424382683587D+00,4.50535493794698D+00,4.51634394893599D+00,
* 4.52721351415338D+00,4.53796620232543D+00,4.54860450019777D+00,
* 4,55913081598724D+00,4.56954748265391D+00,4.57985676100442D+00,
* 4.59006084263708D+00,4.60016185273809D+00/

DATA B /1.66666666666667D-01,-3.33333333333333D-02,
* 2.38095238095238D-02,-3.33333333333333D-02/

DIGAM = C(N)

DIGAM = § + DLOG(FN)
RETURN
END

FUNCTION BIS2(X.TETA)
IMPLICIT REAL*$(A-H,0-Z)
DIMENSION A(150),W(150),AA(150)
CALL SETGR(0.D0,TETA,150,A.W,150,150)
BIS2=0.D0
DO 10 I=1,150
AA(D=X/COS(A(D)
BIS2=BIS2+W(I)*BICK2(AA(D))
RETURN
END

FUNCTION BICK2(XX)
IMPLICIT REAL*8$(A-H,0-Z)
DIMENSION B(45)

DATA B/ 1.4534664, -0.2436620, 0.025465, -0.0029653,
0.0005322, -0.0001499, 0.0000560, -0.0000249,
0.0000125, -0.0000068, 0.0000040, -0.0000025,
0.0000017, -0.0000012, 0.0000009, -0.0000008,
0.0000007,

0.3039967, -0.2136079, 0.0961280, -0.0324165,
0.0091054, -0.0023228, 0.0005813, -0.0001516,
0.0000426, -0.0000129, 0,0000042, -0.0000014,
0.0000005, -0.0000002, 0.0000001,

0.0031373, -0.0028564, 0.0021670, -0.0013874,

OO0 SO W N
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A 0.0007615, -0.0003642, 0.0001541, -0.0000585,

B 0.0000202, -0.0000064, 0.0000019, -0.0000005,
C 0.0000001/
c
X=DABS(XX)
C BICK2(X)

90 IF(X.GE.0.5D00) GO TO 100
U  =8.0D00 * X - 2.0D00
I =17
IMIN =1
GO TO 120

100 IF(X.GE.4.0D00) GOTO 110
U =1.1428571D0 * X - 2.5714286D0
I =32
IMIN =18
GO TO 120

110 IF(X.GT.15.0) GO TO 60
U =0.3636363636D0 * X - 3.454545455D0
I =45
IMIN =33

120 B0 =B(I)
B1 = 0.0D00
B2 = 0.0D00
130 1 =I-1
B2 =Bl
Bl =B0
B0 =U*BIl-B2+B()
IF(L.GT.IMIN) GO TO 130

BICK2 = (B0 - B2)/2.0D00
RETURN
60 BICK2 =0.0D00
RETURN
END
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