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OZET

Bu ¢alismada 6zel olarak kanat profilleri tizerinde akis problemlerinin ¢ozimai i¢in yapisal ol-
mayan ag uretebilen bir algoritma gelistirilmistir. Bu amacgla literatirde mevcut olan birkag
yontem gelistirilerek FORTRAN95 ortamanda kodlanmastir.  Ek olarak viskoz ¢ozimler igin
gerekly sinar tabaka cozim agu tretimi ayrica irdelenmis ve gelistirilen algoritmalarlia uyumlu
olarak eklenmistir. Calisma kapsamanda dretilen ¢ozim aglary iki boyutlu icgen elemanlar ile
simarly tutulmustur. Elde edilen ¢oziim aglarmin uygunlugu SU? ¢éziciisinde test edilmistir.

GIRIS
Yapisal olmayan aglar, hesaplama alanlarinin hizli ve verimli bir sekilde sonlu kiigiik duzenli
elemanlara boliinmesinde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yapisal aglar ile
karsilastirildiginda daha karmasik bir data yapilari mevcuttur ve bu aglar lizerinde calisan
algoritmalar daha karmasik niimerik yontemler gerektirir. Ancak bu karmasik yapilarina karsin,
yapisal olmayan aglar bolgesel olarak element boyutlarinin kontrol edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Ama en onemli avantaji karmasik geometriler etrafinda bu tiir aglar olusturabilmek

icin bir cok yontemin mevcut olmasidir. Literatiirde yapisal olmayan ¢oziim agi lretme yontemleri
4 temel baslikta toplanabilir [Mavriplis, 1995]. Bunlar sirasiyla:

e Dortlii/Sekizli Agag (Quadtree/Octree) Temelli
e ilerleyen Sinir (Advancing Front) Teknigi
e Delaunay Yontemi

e Hibrit Yaklasimlar (Delaunay-Advancing Front)
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Dértlii /Sekizli Agag Temelli: Bu yontemde ¢oziim ag Uretilmesi, ¢ozliim ag Uretilecek bolgenin
ozyinelemeli (recursive) olarak Kartezyen elemanlara ayrilmasina dayanir. Bu ayrilma 2 boyutta bir
dikdortgenin 4 es dikdortgene boliinmesi, 3 boyutta ise bir dikdortgenler prizmasinin 8 es
dikdortgenler prizmasina boliinmesi olarak karsimiza gikar. Genellikle 6zyineleme sarti olarak yeni
elde edilen hiicrelerin baslangicta verilen sinir bolgesini icerip icermedigi bilgisi kullanilir ve bunun
yaninda islemin sonsuza gitmemesi icin maksimum 6zyineleme sayisi tanimlanir. Bir seviyeden
diger seviyeye gecisin ¢cok hizli olmamasi icin, genellikle bir seviyeden yan yana en az kag
kademenin olacagi da belirtilerek ¢oziim aginin daha kaliteli olmasi saglanir.

iIerIeyen Sinir Teknigi: iIerIeyen sinir tekniginde sinir tabiri 2 boyutta egri, 3 boyutta ise ylizey
olarak karsimiza cikar. Bu sinir icin kendi boyut seviyesinde ¢oziim agi tretilmesi ilk olarak
gerceklestirilmelidir. Bu sinirin kendi boyut seviyesindeki ¢oziim aginin kaliteli olmasi, sinirlar
arasinda kalan bolgedeki ¢6ziim aginin kaliteli tretilmesinin on sartidir. Sinirin bir kenari veya
yuizeyi kullanilarak tretilen her bir eleman, sinir olarak tanimlanmis bolgenin giincellenmesine yol
acar. Her bir sinirdan ayni anda baslayan bu islemin sinirlarin karsilasma noktasinda eleman
boyutlarinda bir siireksizlige yol agmamasi icin, her nokta ekleme isleminde arka planda yer alan bir
¢oziim agl boyutu fonksiyonu dikkate alinmalidir.

Delaunay Yontemi: Delaunay yontemi simpleksler kullanilarak ¢oziim agi tiretmeye yarar. Diger
yontemlere kiyasla cok daha hizli ¢oziim ag uretilmesini saglar. Matematiksel olarak bakildiginda,
iki boyutta bir ¢oziim aginda bulunan simplekslerin, yani licgenlerin, cevrel cemberinin diizlemde
bulunan baska herhangi bir noktayi icermemesi sartini gerektirir. Dizlemde bir nokta setinin
Delaunay licgenlemesi, bazi 6zel durumlar haricinde tekildir ve her zaman minimum aginin
maksimum olmasini saglar [Lee, Schachter, 1993]. Bu yontemde her bir nokta ekleme prosediirii,
bolgesel olarak o noktayi iceren her elemanin belirlenmesi ve yeni noktanin da kullanilarak o
bolgenin yeniden Delaunay sartina uygun diizenlenmesine dayanir.

Hibrit Yaklasimlar: Hibrit yaklasimlar, ilerleyen sinir tekniginin kaliteli ¢oziim agi Uretmesinden ve
Delaunay yontemlerinin hizindan ve matematiksel basitliginden yararlanir. Delaunay ozelligini her
zaman koruyarak, ilerleyen sinir teknigiyle noktalar eklenmesi bu yaklasimda genel olarak izlenen
yontemdir.

YONTEM

Akis problemlerinin niimerik yollarla ¢oziilmesinde kullanilan ¢oziim aglarinin gerekliliklerini
karsilayan bir yazilim gelistirebilmek icin literatlirde bulunan yontemler taranmis, bu yontemlerin iyi
yonleri birlestirilerek bir kod gelistirilmistir. Ilk asamada calisma 2 boyutlu olarak sinirlandirilmistir.
Gelistirilen kod ile 4 farkh yaklasimla 2 boyutlu, yapisal olmayan, licgensel ¢coziim agi tiretmek
mumkindir. Literatirden secilen 3 adet yontem gelistirilerek kullanilmis, daha sonra bu calisma
icin Ozel olarak gelistirilen bir yontem onerilmis ve bu yontem de kodlanarak test edilmistir.

Delaunay yonteminin matematiksel altyapisi ¢oziim agi uretimini kolaylastiran bir etkendir. Bundan
dolayi, calisma kapsaminda kullanilan 4 farkli yontemin her birinde Delaunay sarti her asamada
korunmaktadir. Delaunay sartinin her asamada korunmasi sonucunda; ticgen eleman boyutlarinda
ani sicramalarin, Uretilen tiggen elemanlarin domaini tamamiyle kapsayamama veya ust uste binme
durumu gibi problemlerin olusumunun oniine gecilmistir. Bunun yanisira, Delaunay sarti, ¢oziim
agindaki noktalar sabit olmak kosuluyla, licgen elemanlarin minimum acilarini maksimize
etmektedir. Bu oOzellikleri sayesinde Delaunay yontemi akis problemleri icin kullanilacak ¢6ziim
aglarinin sahip olmasi gereken ozellikleriyle biiylik olciide ortiismektedir. Uygulanan algoritmalarin
her biri ¢coziim agi lretmek icin gerekli noktalarin birer birer eklenmesi esasina dayalidir.
Noktalarin ¢coziim agina eklenme asamasinda Bowyer-Watson algoritmasi kullanilmaktadir.
Bowyer-Watson algoritmasi Delaunay sartini saglayan ¢oziim aglarinda bu sarti korumayi garanti
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ederek eklenen noktayi ¢oziim agina dahil eder. Bu algoritma ¢oziim agini yalnizca lokal olarak
degistirdiginden, harcadigi zaman bakimindan ¢oziim aginin blyukliigiinden bagimsizdir.

Calisma kapsaminda uygulanan tiim algoritmalar, yalnizca sinir noktalari kullanilarak olusturulmus,
ilk U¢genleme olarak adlandirilan ¢6ziim agmi kullamir (Sekil 1). Ik iiggenlemede yer alan
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Sekil 1: Tlk ticgenleme.

elemanlar uygun bir ¢oziim agi tanimlamadigindan, siklastiriima islemine tabi tutulmalan
gerekmektedir. Bu noktada, liggensel ¢oziim agi ureten algoritmalarin birbirinden farkl oldugu iki
onemli kriter bulunmaktadir [Baker, 2005; Muller, 1996]. Bu kriterler ¢oziim agina eklenecek
noktanin konumunun belirlenmesi ve siklastirma islemi icin kullanilacak t¢genlerin oncelik
siralamasidir. Literatlirde var olan yontemlerin hepsi bu iki kriterin farkli kombinasyonlarindan
olusmaktadir. Buna ek olarak, bazi algoritmalarda domainin belirli bolgelerinde daha sik elemanlar
uretebilmek amaciyla bir boyut fonksiyonu tanimlanmaktadir. Boyut fonksiyonu domainin her
noktasinda tanimlidir ve basitce liggenler icin maksimum cevrel cember ¢ap degeri belirtir. Bir
ucgen elemanin boyut fonksiyonunca uygun olup olmadigi, licgenin cevrel cemberinin merkezindeki
boyut fonksiyonu degeri ve liggenin cevrel cemberinin capi kiyaslanarak belirlenir. Cevrel
cemberinin capi boyut fonksiyonundan gelen degerden kiiclik olan licgenler, uygun boyutlu
ucgenler olarak nitelendirilebilir.

Cozim agini siklastirmak ve uygun hale getirmek icin sinir noktalari haricinde domainin icerisine
yeterince nokta yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu noktalarin konumlarinin belirlenmesinde iki temel
yontem kullanilmaktadir. Ik yontem basitce, aktif licgenin cevrel gemberinin merkezine yeni bir
noktanin eklenmesidir (Sekil 2). Oldukg¢a hizli olan bu yontemin dezavantaji iiretilen ¢éziim aginin
kalitesinin gorece diisiik olmasi ve eleman boyutlarinda kismi sicramalara yol agmasidir. Ikinci
yontemde ise noktanin konumu, uygun boyuta ulasmis komsu tiggen ve boyut fonksiyonu
yardimiyla hesaplanir. Boyut fonksiyonundan gelen degere gore nokta, alt limit ve st limit arasina
yerlestirilir (Sekil 2). Bu sayede iiretilen elemanlar yiiksek kaliteye sahip olmaktadir. Fakat
uygulanabilmesi icin komsu elemanlardan en az birinin uygun boyuta ulasmis olmasi
gerekmektedir. Bu sebepten ikinci yontem ilerleyen sinir teknigiyle ¢alisan algoritmalarda siklikla
kullanilmaktadir.

Cozim agi siklastirma isleminin saglikli sonug verebilmesi i¢in uygun boyuta ulasmamis, yani kotii
tuggenlerin bir listede tutulmasi, bu listenin surekli glincellenerek ¢oziim agi liretme siirecinin
listedeki elemanlar lizerinden devam ettirilmesi gerekmektedir. Coziim agi siklastirilirken nokta
eklemek icin kullanilacak tiggenlerin secilme kriteri algoritmaya bagli degismektedir. Tiim
algoritmalarda, algoritmaya has oncelik siralamasi kriterine gore belirlenen kotii tggenler, linkli
listeler araciligiyla tutulmaktadir ve bu sayede listeye eleman ekleme ve cikarma islemi oldukc¢a hizli
gerceklestirilebilmektedir. Bunun yaninda, linkli listede tutulan koti uggenler, oncelik siralamasina
gore sirali halde tutuldugu gibi, ilk giren ilk cikar (IGIC) kuyrugu (FIFO queue) olarak da
tutulabilmektedir [Shewchuk, 1996]. Bu yontemde Bowyer-Watson algoritmasiyla birlikte degisen
ucgenler listenin sonuna eklenmektedir ve siklastirma islemine daima listenin ilk elemani
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st limit

M .1 alt limit

Sekil 2: Nokta konumu belirleme gematigi.

kullanilarak devam edilir. 1GIC yontemi kullanildiginda, algoritmalarin olduk¢a hizlandigi sonug
boliminde Cizelge 1,2,3 ve 4'te karsilastirilmali olarak sunulmustur.

Holmes-Snyder algoritmasi [Holmes, Snyder, 1988], ¢coziim ag uretimi icin l¢gen kalitesi
sartini kullanir. chen kalitesi ticgenin i¢c teget cemberinin capinin, dis teget cemberinin capina
orani olarak tanimlanmistir. Eskenar tiggen icin 0.5 olan bu oran, daha makul bir olcekte
degerlendirilebilmesi icin normalize edilmistir. Coziim ag lretme siireci tiggen kalitesine gore en
kot tiggenden baslar ve ¢oziim agindaki her bir elemanin kalitesi basta kullanici tarafindan
belirtilen kaliteye ulasana kadar devam eder. Bu siire¢c boyunca kalitesi minimum degerin altinda
olan tim elemanlar kotu t¢genler listesinde tutulmaktadir. Cozim agi tiretme sirecinde kullanilan
noktalar en basit yontem olan liggenlerin ¢cevrel cemberlerinin merkezleri olarak secilmistir.
Holmes-Snyder algoritmasi diger algoritmalara gore olduk¢a hizlidir fakat ¢oziim agi kalitesi fark
edilir ol¢lide zayiftir. Buna ragmen bu algoritma 6rnegin Euler denklemleri icin ¢oziim agi
uretiminde oldukca efektif bir sekilde kullanilabilir.

Sekil 3: Holmes-Snyder algoritmasi.

Rebay’in birinci algoritmas: [Rebay, 1993], Holmes-Snyder algoritmasina boyut fonksiyonu
ekleyerek daha kaliteli ¢oziim aglari uretilmesini saglar. Koti ticgen kriteri ise licgenin cevrel
¢cemberinin capinin, boyut fonksiyonundan gelen degere orani olarak belirlenmistir. Bir onceki
algoritmada oldugu gibi, bu algoritmada da ¢oziim agina eklenecek yeni noktalar, tiggen
elemanlarin cevrel cemberlerinin merkezi olarak secilmistir. Uretilen tcgen elemanlar her adimda
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boyut fonksiyonu kullanilarak kontrol edilir ve domaindeki her bir tiggen boyut fonksiyonunun
tanimladigindan daha kii¢uk bir cevrel cember capina ulasana kadar algoritma siklastirma islemine
devam eder. Holmes-Snyder algoritmasinda oldugu gibi bu algoritmada da, uygunluk sartini
saglayamamis elemanlarin tamami, kot tiggenler listesinde tutulmaktadir.

»tﬁ%?
i

o

Sekil 4: Rebay’in birinci algoritmasi.

Rebay’in ikinci algoritmasi [Rebay, 1993], ¢6ziim ag iiretme siirecinde kullanilacak kétii
kaliteli tc¢genler listesinin domaindeki tim kot t¢genleri tutmasi hem bellek bakimindan hem de
listenin glincellenmesi konusunda sikinti yaratmaktadir. Rebay'in ikinci algoritmasi bu sikintinin
ontine gecebilmek icin ¢oziim ag lretiminde ilerleyen sinir benzeri bir yaklasim kullanmaktadir.
Cozim ag uretilirken kullanilacak licgen elemanlar yalnizca, en az bir adet uygun boyuta ulasarak
boyut fonksiyonu sartini saglamis, yani son haline ulasmis ticgen elemana komsu olanlar arasindan
secilir. Bu sayede yalnizca uygun boyuta ulasmis licgenlerin komsu lggenleri lizerinden islem
yapilmakta, domainin geri kalaninda bulunup uygun boyuta ulasmis licgenlerle komsu olmayan
ucgenlerin kotu lcgenler listesinde tutulmasi gereksiz oldugundan elimine edilebilmektedir.
ilerleyen sinir yaklasimi sayesinde, yeni eklenecek noktalarin koordinatlari son haline ulasmis
ticgenler kullanilarak hesaplanabilir. Sonug itibariyle ortaya cikan ¢oziim aginin kalitesi
arttirilmistir.
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Sekil 5: Rebay’in ikinci algoritmasi.

ilerleyen ikili sinir algoritmasi bu ¢alisma icin 6zel olarak gelistirilmistir. Rebay'in ikinci
algoritmasinda oldugu gibi kotii tiggenler listesinin olabildigince kisa olmasi amaglanmistir. Kotii
ucgenler listesinin yalnizca bir adet uygun boyuta ulasmis ticgen elemanlara komsu olanlar
uzerinden nokta konumlarinin hesaplanmasi, uygun boyutlu ve uygun boyutlu olmayan ii¢cgen
elemanlar arasindaki sinir olarak tabir edilebilecek bolgenin karmasik olmasina sebep olmaktadir.

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



AKKURT ve SAHIN UHUK-2016-126

Diizgiin bir ilerleyen sinir benzeri bir yapi olusmadigindan, olmasi gerekenden cok daha fazla
eleman uygun boyutlu ti¢ggenlere komsu olmakta ve bu durum koti tiggenler listesinin gereksiz yere
daha fazla eleman icermesine sebep olmaktadir. Rebay’'in ikinci algoritmasinda oldugu gibi kotii
ucgenleri yalnizca bir adet uygun boyutlu licgene komsu olanlardan se¢mek yerine, iki adet
komsusu uygun boyuta ulasmis licgen elemanlar kullanmak sinir bolgesinin cok daha duzenli
olmasini ve uretilen licgenlerin daha kaliteli olmasini saglamaktadir. Rebay’in ikinci algoritmasinin
aksine ¢oziim aginda sinirlarin karsilastig yerlerde t¢gen kalitesinde disus gozlemlenmemektedir.
Bu degisiklik Rebay'in ikinci algoritmasina gore ¢ok kii¢lik olsa da kodlama agisindan bazi zorluklar
dogurur fakat karsiliginda birka¢g 6nemli avantaj saglar.
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Sekil 6: Tlerleyen ikili sir algoritmast.

Yiiksek Reynolds sayili akislarin ¢coziimi icin sinir yakinlarinda 6zel bir geometriye sahip elemanlar
gereklidir. Sinir civarinda olusan yiiksek gradyan ancak yiiksek gradyan yoniinde kisa elemanlar
kullanilarak yakalanabilir. Bu kriterlere sahip duvar yakinlarindaki ¢coziim aglari sinir tabaka ¢oziim
agi olarak adlandiriimaktadir. Calisma kapsaminda sinir tabaka ¢oziim agi liretimi icin tiim
algoritmalarla uyumlu olarak kullanilabilen bir modiil gelistirilmistir. Bu modiil ¢oziim agi tiretme
algoritmalar baslamadan dnce cagirilarak gerekli sinir tabaka ¢oéziim agini tretir (Sekil 7).
Kullanicinin sinir tabaka ¢oziim agi icin ilk tabaka kalinligi artis orani ve gesitli sonlandirma
kriterleri gibi birkag parametre belirlemesi gerekmektedir. Sinir tabaka ¢oziim agi tabaka tabaka
ilerlenerek olusturulmaktadir. Her katmanda, bir alt katmandan bir kademe daha buyiitilerek
olusturulan tiggenlerin es yonliligl kontrol edilir. Es yonlilikten sapan tiggenler, aktif katmanda
olusturulmaz ve daha sonra bu eleman tizerinden yeni katmanlarin olusumunda kullanilmaz. Bu
sayede sinir tabaka profilin her yerinde ayni kalinlikta degildir ve sinir tabakanin oldukga ince
oldugu hiicum kenari civarinda gereksiz kalinlikta sinir tabaka elamanlarinin olusumunun ontine
gecilmistir.

Sekil 7: Smir tabaka ¢oziim ag1 drnegi.

Dort ¢oziim agi uretimi algoritmasinin lcu icin alanda boyut fonksiyonu tanimlanmis olmalidir. Bu
calismada kullanilan boyut fonksiyonu sinirdaki noktalarin birbirlerine olan uzakhgindan yola
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cikilarak ters kare yontemiyle hesaplanmistir. Kullanici bunun yerine kendi boyut fonksiyonunu
kullanmay:i segebilir.

Veri yapisi olarak dizi (array) tabanl standart sonlu eleman veri tipi yerine isaret¢i (pointer)
tabanli bir veri yapisi kullanilmistir. Bu veri yapisinda her eleman i¢in elamanin 3 komsusuna ve
kendisini olusturan 3 noktasina olmak lizere toplamda 6 adet isaretci saklanmaktadir. isaretgi
tabanli bu yontem dizi tabanli yonteme gore ¢ok ciddi avantajlar icermektedir ve ¢ozim agi
uretimini onemli olgtide hizlandirmistir.

Uretilen ¢coziim aglarinin ¢oziiciiler tarafindan calistirilip calistirilamadigi, calistirilabiliyorsa ne gibi
problemler dogurdugunu bilmek daha kaliteli ¢coziim aglari tiretmek icin bir 6n kosuldur.
Dolayistyla, iiretilen ¢oziim aglarinin uygunlugu SU? [Economon, et al., 2016] ¢oziiciisiinde siklikla
denenmistir. Sonug olarak elde edilen ¢oziimlerden cikarilan geribildirimler sayesinde ¢oziim agi
uretimi algoritmasi olduk¢a gelistirilmistir.

UYGULAMALAR

Gelistirilen ¢oziim agi tiretme algoritmalarinin testi i¢in standart kanat profillerinden farkl olarak
tic elemanl yiiksek tasima iireten bir profil kullanilmistir. Profilde var olan konkav, konveks
bolgeler ve sivri uclara ragmen algoritmalarin hata vermemesi, ¢oziim agi uretiminin karmasik
geometrilerde de uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Bu profil lizerinde, ilerleyen ikili sinir
algoritmasiyla olusturulan ve sinir tabaka elemanlarini da iceren ¢oziim agi Sekil 8'de verilmistir.

e
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Sekil 8: Tlerleyen ikili siur algoritmas: ve smir tabaka.

SONUC

Bu calismada iki boyutlu licgensel ¢oziim agi lretebilen bir yazilim gelistirilmistir. Ayrica yiiksek
Reynolds sayisinda akis problemleri icin sinir tabaka agi atmak da miimkiin olabilmektedir. Elde
edilen iicgensel aglarin uygunlugu SU? algoritmasi ile test edilmistir (Sekil 9).

Ek olarak, algoritmanin FORTRANO95 kodlamasinda isaretciler (pointer) verimli sekilde kullanilarak
¢ozim agl Uretme zamani minimize edilmistir. Ayrica, ¢ozim agi Uretimi algoritmalari zaman
bakimindan karsilastirilmistir. Sonuclar saniye cinsinden Cizelge 1,2,3 ve 4'te verilmistir. Cizelge 1
ve 2, sirali liste kullanilarak elde edilen sonuglari; Cizelge 3 ve 4 ise IGIC yontemi kullanilarak elde
edilen sonuglari gostermektedir. Sirali liste ve IGIC yontemi yalnizca, algoritmanin kullandig kot

Cizelge 1: 100,000 eleman i¢gin CPU zamani karsilagtirmasi, siral liste.

Algoritma Toplam Zaman 2B Coziim Ag: Boyut Fonksiyonu
Rebay’in birinci 15.00 12.89 2.11
Rebay’in ikinci 6.03 2.58 3.45

Tlerleyen ikili siur 5.30 2.07 3.23
7
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Sekil 9: SU? ile elde edilmis ¢oziim. Mach konturu.

Cizelge 2: 200,000 eleman i¢in CPU zaman kargilagtirmasi, sirali liste.

Algoritma Toplam Zaman 2B Co6ziim Ag Boyut Fonksiyonu
Rebay’in birinci 79.90 70.72 9.18
Rebay’in ikinci 18.77 12.17 6.60

ilerleyen ikili sinir 14.56 8.38 6.18

ticgenler listesinin olusturulma biciminde bir farkhliktir. Sirali listede elemanlar algoritmanin
belirledigi kritere gore kiiglikten buyiige sirali olarak tutuldugundan giincelleme islemi ciddi zaman
kaybina yol agmaktadir. iGiC yontemi kullanildiginda ise her eleman listenin sonuna eklenir,
algoritma listenin basindan aldigi elemanin uygunlugunu kontrol ederek devam eder. Algoritmalar
ayni zamanda acik kaynak kodlu popiiler bir ¢oziim agi programi olan GMSH [Geuzaine, Remacle,
2009] ile zaman bakimindan karsilastinlmistir (Cizelge 3,4).

Cizelge 3: 100,000 eleman icin CPU zamam kargilagtirmas, IGIC listesi.

Algoritma Toplam Zaman 2B Coziim Ag: Boyut Fonksiyonu
Rebay’in ikinci 3.11 0.19 2.92
Tlerleyen ikili smur 3.71 0.36 3.35
Gmsh 3.10 - -

Cizelge 4: 200,000 eleman icin CPU zamam kargilagtirmasi, IGIC listesi.

Algoritma Toplam Zaman 2B Coziim Ag Boyut Fonksiyonu
Rebay’in ikinci 6.25 0.29 5.96
Tlerleyen ikili smur 7.06 0.50 6.56
Gmsh 6.10 - -

Son olarak, uretilen ¢oziim aglarinin kaliteleri normalize edilmis tggen kalitesi degeri eleman
sayilarina gore karsilastirmali olarak verilmistir (Cizelge 5).
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Cizelge 5: Farkli algoritmalarin kalite karsilagtirmasi.

Kalite Rebay 2 Rgbé‘xy 2 Tlerleyen ikili Lerleyen ikili
sirali 1IGIC sirali IGIC

0.0-0.1 0 0 0 0
0.1-0.2 0 0 0 0
0.2-0.3 0 0 0 0
0.3-04 0 5 6 7
04-05 10 25 30 31
0.5-0.6 57 308 350 341
0.6 -0.7 201 1,594 1,632 1,575
0.7-0.8 2,802 7,821 7,866 7,944
0.8-0.9 15,559 40,199 44,812 43,447
09-1.0 192,688 148,964 150,112 148,542

Total 211,410 198,918 204,808 201,887
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