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OZET

Bu caliymada. derin ve s13 sularda, lineer olmayan kangik dalgalar i¢in gegerli olan Beji-
Nadaoka denklemleri, kartezyen hiz bilesenleri bagil degiskenler kalmak lizere, kartezyen
koordinatlardan genel egrisel koordinat sistemine déniistiiriilmiitiir. Boylece, sinirlari diizgiin
olmayan, marina, gol, vb. gibi bélgelerde denklemlerin sayisal ¢oziimii daha hassas olarak
vapilabilmektedir. Sayisal ¢6ziim yontemi olarak sonlu farklar yontemi uygulanmis, yatay hiz
bilesenleri momentum denklemleri yardimi ile ADI metodu kullamilarak, serbest su yiizeyi
dalga deformasyonu ise siireklilik denkleminden elde edilmistir. Gelistirilen sayisal model
literatiirde rapor edilen deneylerin simiilasyonlarinda kullamlmis ve elde edilen sonuglarin
verilen dl¢lim degerleri ile uyum iginde oldugu gériilmiistiir.

ABSTRACT

In this study, the nonlinear wave model of Beji-Nadaoka is re-expressed in boundary fitted non-
orthogonal curvilinear co-ordinate system for treating the irregular boundaries accurately. The
co-ordinate transformation converts an irregular physical domain into a rectangular
computational domain that can be handled easily. Thus, the condition of zero normal velocity
on the irregular vertical enclosures surrounding a typical physical domain, such as a port or
harbour, is satisfied accurately. This improved numerical treatment of the boundaries increase
the accuracy of wave model predictions of the velocities and pressure inside the domain and on
the vertical enclosures. This in turn results in better estimation of wave motions and forces. The
resulting set of transformed wave equations is discretized by the method of finite-differences
and the numerical model is used for simulating experiments reported in the literature. Results
obtained appear quite realistic and give confidence for practical applications of the model
introduced.



1. GIRIS

Bu calismada kullamlan dalga modeli, lineer olmayan kangsik dalgalar icin her tiirlii derinlikte
gegerli Beji-Nadaoka modelidir [1.2]. Bu model, temelde ic¢ boyutlu olan genel dalga
problemini yatay hiz vektoriniin derinlige bagimhhigim temsil eden belirli bir fonksiyon
secilerek ve Galerkin yontemi kullanilarak iki boyutlu probleme indirgemektedir. Dalga modeli
¢ok derin sularda 2. dereceden Stokes dalgalarini analitik ¢6zim olarak kabul etmekte, ¢ok si13
sularda da knoidal ve solitary dalgalari modellemektedir. Boylece bir tek dalga modeliyle derin
sulardan s1g sulara ilerleyen nonlineer dalgalar modellenebilmektedir. Dalga modeline ait

siireklilik ve momentum denklemleri kartezyen koordinatlarda su sekildedir,
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burada #(u,v).z=0"da yatay hiz vektorii, w, z=0"da hizin diigey bilesenidir. { herhangi bir anda
ve konumda su yiizeyi deformasyonu, h(x. ). -=() serbest su seviyesinden olgiilen su
derinligini ve V (8'é,83) yatay gradyent operatoriinii temsil etmektedir. Cp, C, Ve k sirasiyla,
segilen bir @ frekansi ve verilen A derinligi i¢in lineer teoriye gore hesaplanan faz hizi, grup hizi
ve dalga sayisidir.

Eldeki problemin 6zelliklerine bagh olarak, daha iyi bir ¢6zim elde etmek igin, hareketi
belirleyici temel denklemlerin 6zel bir koordinat sisteminde yazilmasi gerekebilir. Omek
olarak, kartezyen koordinat sistemi, dikdortgen tiirti simrlar iin en uygunudur. Benzer sekilde,
dairesel sinirlar icin, silindirik koordinatlar en eygun secimdir. Pratik uygulamalarda genellikle
diizensiz geometrik bolgeler s6zkonusudur; dolayisiyla, yukanda katrezyen koordinatlarda
ifadeleri verilen denklemleri diizensiz sinirlar icin en uygun segim olan egrisel koordinat

sisteminde ifade etmek genel uygulamalar igin gereklidir.
2. KOORDINAT DONUSUMLERI
Koordinat transformasyonu,

i E=&(x,p,1), n=n(x,y.1) 2.1)
olacak sekilde, kartezyen koordinatlardaki hareketi belirleyici diferansiyel denklemler genel
egrisel koordinat bilesenleri &, m ve T cinsinden yazilir. Egrisel koordinat sistemi (&), Sekil

1’de sematik olarak verilmistir. Burada & dalga ilerleme yoniinde. n ise £ hatlarina dik yonde
segilmistir.
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Sekil 1. Fiziksel bolge ve hesap bélgesi.

Hareket denklemleri (x. y, #) fiziksel bslgesinden, (£, 7, ) hesap bolgesine asagidaki bagintilar
vardim ile dondstiiriiliir. Kismi tiirevler i¢in zincir kuralimi uygulayarak, kartezyen tiirevleri
asagidaki sekilde ifade edebiliriz.
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Yukaridaki ifadelerde goriinen metrikler (£y. 7y, ... vb.), dZ. dn. ve dx. dy'nin diferansiyel
bagntilarindan elde edilir.

e L A &y =—¥-x,, Ne=—J-¥e, n, =J-x, (2.3)

dir. Burada J. déniisiimiin Jakobyenidir:
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Ikinci tiirevler, birinci tiirevlere zincir kurali uygulanarak elde edilir, 6rnegin,
> of, @ ol . o0 & . o 5 & 0
=Gt [SEa o B 2B A — 2.6)
oxT ox|TeE Tom g Teg @&n o on

Koordinat déniislimiine ait metrik terimler, 2. mertebeden sonlu farklar vaklasimiyla sayisal
olarak hesaplanmustir. Egrisel koordinat doniistimiine ait ayrintilar Hoffman ve Chiang [3]’da
verilmektedir. Stireklilik (1.1) ve momentum denklemleri (1.2) kartezyen hiz bilesenleri bagil
degiskenler kalmak fizere. genel egrisel koordinatlarda asagidaki sekilde ifade edilebilir.
Stireklilik denklemi.
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-momentum denklemi:
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formlarim1 almaktadir. Burada # ve v kartezyen koordinatlarda sakin su seviyesindeki yatay hiz
bilesenleridir. P, O, R, C, CX, CY, RHSX ve RHSY ifadeleri asagida verilmistir
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Yukarida verilen ifadelerle hareketi belirleyici diferansiyel denklemler egrisel koordinat
sisteminde tamimlanmis olmaktadir.

3. SAYISAL YONTEM

Egrisel koordinatlarda (2.7)-(2.9) ile verilen siireklilik ve momentum denklemleri sonlu farklar
yontemi kullanilarak ayriklastinlmstir. Tim bilinmeyenler (serbest su yiizey deformasyonu,
hiz bilesenleri ve grid metrikleri) grid kesisme noktalarinda hesaplanmakta ve hafizada
tutulmaktadir. Uzay ve zamana ait tim tiirevler ikinci mertebeden sonlu farklarla ifade
edilmistir. 1k olarak, tanimlanan hesaplama bélgesinde aglama yapilmakta ve her bir grid
kesisme noktasinda metrik degerleri hesaplanarak hafizaya kaydedilmektedir. Daha sonra,
herbir zaman adimi icin program {i¢ asamada bilinmeyenleri biitiin grid noktalarinda
hesaplamaktadir. Sirastyla, x-momentum denklemi kullamilarak # hiz bilesenleri, y-momentum
denklemi kullamlarak v hiz bilesenleri ve nihayet siireklilik denklemi kullamlarak serbest su
yiizeyi deformasyonu degerleri elde edilmektedir. Hizlarin ¢oziimii asamasinda olusan
tridiagonal matris ADI metodu kullamlarak hzh bir sekilde coziilmektedir. Gerek x-momentum
ve gerekse y-momentum denklemlerinin sag tarafinda yer alan ve yeni zaman adimina ait
terimlerin hesaba katilmast iteratif bir sekilde bu denklemlerin ikiser defa (daha fazla sayida
iterasyonun  sonucu hissedilir  diizeyde etkilemedigi  belirlenmistir) ~ ¢oziilmesiyle
gergeklestirilmektedir.

Serbest su yiizeyinde ve dipte sinir kosullan dalga denklemleri tarafindan otomatik olarak
saglanmaktadir. Dalga gelis bolgesindeki simirda istenilen dalga formu verilerek dalgalar
hesaplama bolgesine girmektedir. Hesaplama bolgesini gevreleyen siirlarda, duvar oldugu
takdirde, “ayna yiizey” kosulu uygulanmakta. duvar olmayan ¢ikis bolgelerinde ise Engquist ve
Majda [4] ni ikinci mertebe radyasyon kosulu uygulanmaktadir.

4. SAYISAL SIMULASYONLAR

Gergeklestirilen dalga modelinin test edilmesi i¢in Whalin’in [5] yakinsak mercek gorevi gbren
bir dip formu iizerinde ilerleyen lineer olmayan periyodik dalgalar i¢in gergeklestirdigi
laboratuvar dl¢iimleri goz oniine alnmustir. Olgiimlerde kullamlan dip formunun analitik
ifadesi,

0.4572. 0<x<10.67-G
h(x,y) =40.4572+(10.67 -G —x)/25, 10.67-G<x<1829-G 4.1
0.1524, 1829-G<x<21.34

olarak verilmektedir. Burada G(y)= [y(6.096 = y)]’ >, 0<y<6.096 olup. tim degiskenler
metre cinsinden verilmistir. Dip formuna ait perspektif goriiniis Sekil 2°de verilmektedir.
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Sekil 2. Dip formunun perspektif goriiniisii.

Deney 6lgiimlerine uygun olarak, T=1. 2 ve 3 s periyodundaki dalgalar i¢in ti¢ farkli sayisal
simiilasyon yapilmis ve dalga tankinin orta eckseni boyunca farkli istasyonlarda hesaplanan
harmonik genlikler deneysel olgiilen degerlerle karsilastinlmustir. Sekil 3-5°te dalgalarin
perspektif gériiniisleri ve harmonik genlikler goriilmektedir. Tablo 1°de sayisal simiilasyonlara
ait ayrintilar verilmektedir.

Tablo 1: Sayisal simiilasyon i¢in test datalar

Periyod x1 (m) yl (m) M M At Zaman adimi
T=1s 46.80 6.096 900 14 T/35 1050
T=2s 56.00 6.096 700 14 T/40 520
T=3s 49.50 6.096 450 14 T/45 405

Yukaridaki tabloda x/ ve yI sirastyla x ve y yoniinde hesaplama bdlgesinin uzunlugunu, /M ve
JM yine aym yonlerde alinan grid sayisini, At hesaplamalarin yapildigi birim zaman adimim ve
son kolon da hesap yapilan toplam zaman adiminn sayisini vermektedir.

Sekil 6°da bir marina agzindan igeri giren 7=5 s periyodlu siniisoidal dalgalarin difraksiyonu
farkli zaman adimlarinda gosterilmektedir. Marina icinde su derinligi sabit 10 m alinmis ve
giris bolgesi diginda biitiin duvarlarda “ayna kosulu™ kullanilarak duvarlar “yansitict duvar™
olarak tammlanmistir. Gozlenen difraksiyon paterni. tipik olarak olmas: gereken formda olup
dalgalarin yari-dairesel sayilabilecek ilerlemesi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3a. T=1 s i¢in olusmus dalgalarin perspektif goriiniisi.
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Sekil 4a.T=2 s i¢in olugmus dalgalarm perspektif goriiniisii.
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Sekil 52.T=3 s i¢in olusmus dalgalarin perspektif goriiniis.
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Sekil 6. Bir marina igerisinde ilerleyen dalgalarin simiilasyonu
5. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada Beji-Nadaoka [1.2] tarafindan verilmis olan dalga modeli. denklemlerde
kartezyen hiz bilesenleri bagil degiskenler kalmak iizere, kartezyen koordinatlardan genel
egrisel koordinat sistemine donistiiriilmiistiir. Bu sekilde simirlari diizgiin olmayan, marina, g,
vb. gibi bolgelerde dalga deformasyonu degisik fiziksel simirlar i¢in kolaylikla ve hassas olarak
hesaplanabilir.
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