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OZET

Su dalgalarinin teorik ve fiziksel modellenmesi, lizerinde onaltinci yiizyilldan bu
yana ¢alisilan bir konudur. Genel olarak riizgar etkisi ile olusan acik deniz ve kiy1
bolgesi dalgalarinin yani sira su icindeki bir cismin (gemi v.b.) hareketinden 6tiirt
olusan dalgalarin incelenmesi de 6nem tasimaktadir. Gemi hareketlerinden
kaynaklanan dalgalarin modellenmesi o6zellikle son yillarin giincel konularin-
dandir. Bu ¢alismada, seyir halindeki tekneyi temsil edecek olan basing alani
belirlenmis ve bu basing alani ilerlediginde olusacak olan dalgalar bir bilgisayar
programinda sayisal olarak modellenmistir. Lineer olmayan 6zellikteki bu dalgalar:
sayisal olarak modelleyebilmek i¢in "Boussinesq Denklemleri” kullanilmistir.
Boussinesq denklemleri, derinlik integre edilmis denklemler olup, dispersiyon
terimleri kismi olarak dikey yondeki akiskan ivmesinin etkisini temsil eder
Boussinesq Denklemleri bu 6zellikleri ile uzun dalga denklemlerinden ayrilirlar.
Bu sayede, ¢ok sig olmayan bolgelerde de, degisik hizlardaki teknelerin yarattig
dalgalarin gercekgi bir sekilde simiilasyonu yapilmistir. Hareket edecek olan basing
alanini temsilen bir yarimkiire segilerek, farkli Froude sayilari i¢in, degisik zaman
araliklarinda {i¢ boyutlu simiilasyonlar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Boussinesq denklemleri, dalga sekilleri, giris acisi, hareket
edenbasingalani.

ABSTRACT

The theoretical and numerical modelling of water waves has been extensively
studied since 16th century. Besides wind generated offshore and near shore waves,
waves generated by moving bodies (e.g., ship) are also important. Especially,
modelling ship generated waves isone of the recenttopics. In this study, a pressure
field which represents the moving vessel itself is defined and waves generated by
this moving vessel is modelled numerically. For modelling numerically these non-
linear waves, Boussinesq Equations are employed. Boussinesq Equations are depth
integrated equations where the dispersion terms represent the effect of vertical
flow acceleration. With these characteristics, Boussinesq Equations are seperated
from long wave equations. Thus, in zones which are not so shallow, waves generated
by moving vessel at different speeds are simulated realistically. By selecting the
moving pressure field as a hemisphere, 3-D simulatations are done at various time
intervals for different Froude numbers.

Key Words: Boussinesq equations, wave patterns, wedge angle, moving pressure
field.




1. Giris

Su yiizeyinde hareket eden bir cismin (gemi v.b.)
farkli hizlarda olusturdugu lineer olmayan
dalgalarin, dispersiyon karakteristikleri yoniinden
gelismis Boussinesq Denklemleri ile simiilasyonu bu
calismanin temel konusudur. En 6nemli avantaji
derinlik integre edilmis bir dalga modeli olmasi olan
Boussinesq Denklemleri, ii¢ boyutlu bir problemi iki
boyutlu bir probleme indirgemektedir. Boyuttaki bu
azalma ve bilgisayar teknolojisinin ilerlemesine
paralel olarak, Boussinesq Denklemleri farkl tipte
dip batimetrileri ve kiy1 sekilleri ile genis yiizeyleri
kaplayan bdlgeler i¢in yaygin olarak kullanilabil-
mektedir. Sabit su derinlikleri i¢in gecerli olan ilk
Boussinesq modeli, adini aldigi Boussinesq [2]
tarafindan elde edilmistir. Daha sonra, Mei and Le
Mehaute [9] ve Peregrine [12] de, Boussinesq
denklemlerini sabit olmayan su derinlikleri icin elde
etmislerdir. Mei and Le Mehaute, tabandaki hizi
degisken olarak tanimlarken, Peregrine derinlige
gore ortalamasi alinmis hizi degisken olarak
kullanmistir. Peregrine tarafindan tiiretilen denk-
lemlerin yaygin kullanimindan 6tiirii, bu denklemler
standart Boussinesq denklemleri olarak bilinmek-
tedir. Daha iyi dispersiyon karakteristigine sahip
denklemler elde etmek i¢cin Madsen ve digerleri [7]
ve Madsen ve Sgrensen [8] ayarlanabilir katsayili
yiksek mertebeden terimleri sirasiyla, sabit ve
degisken su derinlikli Boussinesq denklemlerine
eklemislerdir. Beji ve Nadaoka [1], Madsen ve
digerlerinin [7] gelismis Boussinesq denklemlerini,
farkli bir sekilde tiiretmislerdir. Liu ve Wu [5] ise,
sinir integrali yontemini kullanarak bir dikdortgen
ve trapez kanal icinde hareketli bir basin¢ dagilimi
tarafindan iretilen dalgalari, gemiye 6zel uygula-
malar iceren bir model olarak sunmustur. Torsvik
[13] Lynett ve digerleri [6] ve Liu ve Wu'nun [5]
COULWAVE uzun dalga modelini kullanarak, degis-
ken kesitli bir kanalda sabit bir hizda hareket eden
bir basing dagiliminin yarattifi dalgalar1 sayisal
olarak incelemistir. Bu ve bunun benzeri yapilmis
olan calismalarda ortak nokta, hareket eden cisim
olarak kosiniis tipinde bir fonksiyon se¢ilmesidir.

Hareketli bir basing alaninin teorik formiilasyonunu
incelemek, yiizen bir cismi istenilen formda elde
edebilmek acisindan olduk¢a Onemlidir. Fakat
Boussinesq de denklemleri, boyutazaltmasi

acisindan her ne kadar ¢ok biiytik avantaj saglasa da
ylzer cisimler s6z konusu oldugunda dogrudan bir
kullanim s6z konusu olamamaktadir. Bu durumda,
yapilabilecek iki farkli yaklasim vardir. Bunlardan
birincisi, yilizer cismin disinda ve altinda kalan
bolgelerin ayri ayr1 degerlendirilmesi ve buna bagh
coziimlerin elde edilmesidir. Digeri ise, uygulama
acisindan daha kolay olan, Bounessinesq Denklem-
lerine, ylizer cismin etkisini yansitacak olan bir
ylizey basing teriminin eklenmesidir. Burada en
onemli problem, ylizer cisme en uygun ylizey basin-
cinin tanimlanmasidir.

Bu ¢alismada, farkli formda ylizey basing alanlari ile
istenilen cismin/cisimlerin etkilerinin yaratilip
tanimlanmasi ve buna bagli olarak yapilmasi
planlanan simiilasyonlar ile farkli durumlar
incelenip birbiriyle karsilastirilmistir. Bu simiilas-
yonlar, hareket halindeki bir gemi formunun
yarattigi dalgalar ile bunlarin etkilerini anlaya-
bilmek ac¢isindan olduk¢a o6nemlidir. Bunu
gerceklestirebilmek icin, ylizey basing terimlerinin,
bir ve iki boyutlu (gercekte iki ve ii¢c boyutlu) olan
Boussinesq sayisal modellerinin bir pargasi haline
getirilip uygulanmasi gerekmektedir.

Klasik Boussinesq Denklemlerinin uygulama
alanlarindan farkli olarak bu arastirma konusu, kiy1
ve liman bolgelerindeki dalga hareketlerinin
incelenmesinin disinda, ylizer bir cisim veya cisimler
etkisi altinda olusacak dalga hareketlerini de
inceleyebilmeyi miimkiin kilmaktadir. iki boyutlu
denklemlerle yarim kiire seklindeki bir cismin
yarattig1 dalgalar modellenmistir. Bu simiilasyonlar,
teorik sonuglarla karsilastirilmistir.

2. Gelismis Dispersiyon Karakteristikli
Boussinesq Denklemleri

Bu calismada Beji ve Nadaoka [1] tarafindan
tliretilen Boussinesq Denklemleri kullanilmis olup,
momentum denklemlerine, hareket edecek cismi
temsil eden basing¢ gradyani eklenmistir:
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Burada (8 bir sabit olup, lineer teori dispersiyon
bagintisinin, ikinci mertebeden Padé agilimina goére
B=1/5 alinmistir. B =
denklemine karsilik gelmektedir. f = 1/5 oldugunda,

0 ise Peregrine'nin orijinal

model nispeten boyu, h ise su derinligini temsil
etmektedir.

3.Denklemlerin Ayriklastirilmasi

Denklem 1 ve Denklem 2, atlatilmis Arakawa C-grid
sistemine gore Sekil 1'de gosterildigi gibi
ayriklastirilmistir.
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Sekil 1. Degerlerin atlatiimis Arakawa
C- grid sistemindeki konumlari

Ayriklastirma, O'Brien ve Hurlburt [11] tarafindan
iki tabakali sig su denklemlerinin ¢o6ziimiinde
kullanilan yonteme uygun olarak, siireklilik denk-
lemi, momentum denkleminin igine yerlestirilerek
gerceklestirilmistir. Boylesi bir diizenleme, sayisal
programin sirasiyla, hem uzun dalga modunda, hem
Boussinesq modunda, hem de gelismis Boussinesq
modunda calisabilmesine olanak verir. Buna gore
siireklilik denklemi,
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elde edilmistir Burada, i ve j sirasiyla x ve y
yoniindeki uzaysal zaman adimlarini gdsterirken k,
zaman adimini gosterir. Her iki taraf Atile carpilipx'e
gore tiirevi alindigindaysa asagidaki denklem elde
edilir:
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Buna benzer olarak Denklem 3, At ile ¢arpilip, y'ye
gore tiirevi alinirsa,
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denklemi elde edilir. Denklem 4 ve 5, sirasiyla x ve y
momentum denklemlerinin ayriklastirilmasi igin
kullanilacaklardir. Momentum denkleminin x

bileseni su sekilde ayriklastirilir:

s ﬂz k+1 azu K 1
o] 005~

]—— (uu)t*

At 2% |\ax. ax

k+l

ufyt — uf X L [(a?l)'m ¥ (‘37‘.'

+(L+ F)hh, [

(1) + 1+ ) e 3 0+ DR
1 h*

+5 (1 By + 9B Nes + G

h* 1 1 1
+06 3 Neyy + 3 9BhAyy + 5 0By zy P ®)

Burada, ayriklastirilmamis olarak verilen terimler,
Arakawa C-grid sistemine gore k + 1/2 zaman
adiminda ayriklastirilacaktir. Denklem 4'teki
ifadesini (""’)"‘1 yukaridaki denklemin ig¢ine
yerlestlrdlktgn sonra, Atile ¢arpip diizenlenirse elde
edilecek olan denklem,
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olur. Ayni islemler y-momentum denklemi i¢in de
yapildigindan burada tekrar edilmemistir.

Sayisal ¢6ziim sirasi su sekildedir. Oncelikle, eski




zamandaki hizlar kullanilarak, gecici n degerleri,
streklilik denklemi 3'ten hesaplanir. Buna bagh
olarak, x ve y yoniindeki momentum denklemleri,
yeni zamandaki u ve v hizlar i¢in, tridiyagonal bir
matris sistemi olusturur. Hareket denkleminin x-
bileseni ¢oziilirken, yeni zaman adimindaki
uk*l degerleri tek bilinmeyenler olup, Thomas
algoritmasi kullanilarak ¢ozilir. Benzer sekilde,
hareket denkleminin y-bileseni ¢oziiliirken, yalnizca
vk*l ler bilinmeyen olarak degerlendirilir  Son
hesaplanan uk*! ve vk*I degerleri kullanilarak,
dizeltilmis n degerleri yeniden siireklilik
denkleminden elde edilir. Giivenilir sonuglar elde
etmek i¢in, her bir zaman adiminda, bu islemlerin
yalnizca ili¢ kez tekrarlanmasmin yeterli oldugu
gozlemlenmistir. Daha iyi bir yaklasim igin,
degiskenlerin ardisik degerleri bir yakinsama kriteri
ile karsilastirilmistir. Fakat sayisal deneyler
gostermistir ki, iterasyonun artmasinin sonuglar
iizerinde iyilestirici bir etkisi kesinlikle ihmal
edilebilir diizeyde kalmaktadir.

4.U¢ Boyutlu Sayisal Céziimler

Hareket eden basing alanina bagl olarak olusan
dalgalarin iki boyutlu (gercekte 3 boyutlu)
simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu amagla, dncelikle ti¢
boyutlu bir yarim kiire seklindeki bir basing alani
olusturulmustur. Daha sonra, s6z konusu basing
alani kullanilarak yapilan sayisal simiilasyonlardan
farkli derinlik Froude sayilari i¢in elde edilen giris
acilar 6l¢lilmis ve her bir a¢1 Havelock'a ait teorik
fomilasyonlarin verdigi degerlerle karsilastirilmis-
tin.

5. Yarimkiire Seklindeki Basin¢ Alaninin
Zorlayic1 Etkisi

Similasyon igin kullanilan yarimkiire seklindeki
basingalanisusekildeifade edilmistir:

2

Pxy)=p, yR* =x" =y ®

Burada, p, degeri basing dagilimmin en yiiksek
degeriolup, R ise yarigaptir. Sekil 5, kullanilan basing
alanini gostermektedir.

Qi

Sekil 2. Yarimkure
seklindeki basing
dagiliminin
ug boyutlu gdsterimi

Simiilasyonlarda, R=40 m, p,= 300 Pa, su derinligi

h = 10 m almmis olup buna bagh hiz ¢ =/
gh = 10 m/s'dir. Simiilasyon alani, 2400 m x 1200 m
olup 4x =2y =4 m'dir. Zaman aralig1 ise At = 0.2 s'dir.
x-momentum denkleminde px = -xpo =(R2-x2-y?)*ve
y - momentum denkleminde py = -yp, /(R? -x2-y?)*
seklindedir. Sekil 6, derinlik Froude sayisi, Fr=v/c =
v/J/ gh =1.1 igin sirasiyla t =10 s, 44 s ve 90 s'de
gozlenen dalgalarin kontiir grafiklerini gostermek-
tedir. Bu Froude sayisina karsilik gelen basing

alaninn ilerleme hiz1 ise v = 1.1/ gh = 1.1c = 11

m/s'dir. Tablo 1 ve Sekil 7'den gortlen, t= 90 s i¢in
simiilasyonu yapilan dalga alaninin 65° olarak
Olciilen ilerleme agisi, Havelock'un [4] teorik
sonucuyla olduk¢a uyumludur.

Z -25 -2 45 4 05 0 05 1 15 2 25

1
x

(a)t=10s, Fr=1.1

(b) =445, Fr=1.1

1000 1500
(c)=90 s, Fr=1.1

Sekil 3. Fr = 1.1 igin Boussinesq modeli (3= 1/5)
kullanilarak ilerleyen bir yarimkirenin olusturdugu
dalgalarin farkli zamanlardaki dalga konturlari
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Havelock [4] belli hizlarda ilerleyen bir ytlizey basinci
nedeniyle olusan dalga sekillerini, kritik alt1 ve kritik
istii Froude sayilari i¢in incelemistir. Nokta sek-
lindeki bir impulsun sonlu derinlikteki bir suda
ilerlerken olusan giris a¢isin1 Havelock su sekilde
ifade etmistir:

Fr<1 igin a=arcoos,}8il—ni!i3—nj

Fr>1 igin @ = arcsin [p
tanh(k#) w

Burada, p = gh#’ = A = I/FrPdit. m = h

2kh .

n = ———— iken, kritik alt1
sinh(2kh)

araliktaki belirli bir Froude sayisi veya p degeri icin
oncelikle kh, m(3 -n) =2/pbagintisindan iterasyonla
bulunur. @ degerini bulmak iginse, n degerinin
sayisal degeri, hesaplanmis olan kh degeri
kullanilarak bulunur. Kritik {istii aralikta, p tek
fonksiyon olup, baska bir hesaplamaya gerek yoktur.
Tablo 1'de bunlara bagl olarak hesaplanan kama
acilarisayisal ve teorik olarak verilmistir.

Giris acis1

Fr Havelock

(Analitik)

Boussinesq
(Sayisal)

Bagul hata
yiizdesi (%)

0.63 18.00 19.69 8.58

0.70 20.00 20.26 1.29

0.75 21.00 21.10 0.47

0.86 25.00 25.36 1.43

0.90 25.00 28.50 12.28

0.96 40.00 37.78 5.86

0.97 40.00 40.69 1.69

0.98 39.00 44.66 12.68

0.99 48.00 51.01 5.90

1.01 82.00 81.93 0.08

1.05 72.00 72.25 0.34

1.10 65.00 65.38 0.58

1.20 54.00 56.44 4.33

1.30 47.00 50.28 6.53

1.40 43.00 45.58 5.67

1.50 42.00 41.81 0.45

1.60 36.00 36.03 0.09

1.80 33.00 33.75 2.22

2.00 30.00 30.00 0.00

Tablo 1. Sayisal olarak elde edilen giris agilarinin
Havelock'un analitik sonuglariyla farkli derinlik Froude sayilari
igin karsilagtiriimasi

Kritik alt1 bolgede Froude sayisi sifira yaklastikea,
bagil derinligin (kh) arttigi gézlemlenmektedir. Ote
yandan, tiim kritik iistli aralikta, kh degeri sifirin

limit deger oldugu durumu kabul eder ve giris agisi
hesaplamalarinda etkisiz hale gelmektedir. Bundan
otird, bir anlamda, diisiik Froude sayilari, gorece
derin sular1 temsil ederken, yiiksek Froude sayilari,
s1g sulara karsilik gelmektedir. Sekil 7'de gorildigi
iizere, Fr = 0 durumunda, derin sular icin, Kelvin'in
¢ok iyi bilinen giris acis1 a = 19° 28’ elde edilmistir.
Sekil 7'de, Havelock'un analitik formiilleriyle
hesaplanan giris acilariyla, Boussinesq modelini
kullanarak elde edilen grafiklerden olciilen giris
acilar1 verilmistir. Buradaki Froude sayisi
(fr=v/Jzn) derinlige bagh oldugundan Fr = 0 durumu
derin suya karsilik gelir, sdyle ki sartiyla, su derinligi
h teorik olarak sonsuzdur. Dolayisiyla Sekil 7'de
Fr<1 derin su bolgesini temsil ederken, Fr>1 s1g su
bolgesini temsil etmektedir. Boussinesq denklemleri
genel olarak orta derinlikte ve sig sulara uygu-
lanabilir oldugundan, Tablo 1'de gorildiigi tizere,
bu ¢alismada simiilasyonlar icin, kritik alt1 aralik,
Fr=0.63 ve Fr=0.99 arasinda se¢ilmistir.

|

—Havelock (Analitik)
\ Boussinesq (Sayisal)
\

AN

N

Giris acisi

~

|

|
" /} k. |
Y ,/ \

Froude sayisi

Sekil 4. Sayisal olarak elde edilen giris agilaryla,
Havelock'un teorik formilasyonunun karsilastiriimasi

6. Sonuclar

Boussinesq denklemleri genel olarak yakin kiyi
bolgelerindeki ya da orta derinlikteki dalgalari
modellemeki¢in kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin
disinda, ilerleyen bir cismin olusturdugu dalgalari
modellemek icin de Boussinesq denklemleri kul-
lanilabilir. Bu calismada, sabit ve ilerleyen yiizey
basinglar1 kullanilarak sayisal dalga modellemeleri
yapilmistir. U¢ boyutlu simiilasyonlar ic¢in
Boussinesq denklemlerinde yarimkiire seklindeki
bir basing gradyani kullanilmis ve ilerleyen bu basing
alaninin olusturdugu dalga sekillerinin farkli derin-
lik Froude sayilari i¢in degisik zaman araliklarinda
simtlasyonlari yapilmistir. Havelock [4] un analitik




sonuglari, hesaplanan giris agilariyla karsilastiril-
mistir. Bu karsilagstirmalar, 6zellikle bagil derinligin
kiiciik oldugu, kritik iisti Froude bolgesi icin ¢ok iyi
sonuglar vermektedir. Kritik alt1 Froude bolgesinde
ortalama hata % 5.58 iken, Kkritik tsti Froude
bolgesinde ortalama hata % 2.03'e dismektedir.
Ortalama hata yiizdelerindeki bu fark, biiyiik ihti-
malle Boussinesq denklemlerinin su derinligine
bagl kisitlayiciligindan ileri gelmektedir. Daha dnce
belirtildigi tizere, kritik alt1 bolge, gorece daha derin
sular1 temsil etmekte ve Froude sayisinin sifira esit
oldugu durum ise, tamamen derin suya karsilik
gelmektedir. Sayisal modelin, kritik alt1 bolgede
gorece daha kotii sonug¢ vermesi, olusan dalgalarin
derin su 6zelliklerine baglanabilir.
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