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Ozet

Su dalgalanmin teorik ve fiziksel modellenmesi, tizerinde onaltinct ylizyddan bu yana
calisilan bir konudur. Genel olarak rizgar etkisi ile olusan agik-deniz ve kiyt bélgesi
dalgalanmin yam swa su igindeki bir cismin (gemi v.b.) hareketinden O&tiri olusan
dalgalann incelenmesi de O6nem tasimaktadir. Gemi hareketlerinden kaynaklanan
dalgalanin modellenmesi ézellikle son yillanin giincel konularindandir. Bu ¢alismada, seyir
halindeki tekneyi temsil edecek olan basing alant belirlenmis ve bu basing alam
ilerlediginde olusacak olan dalgalar bir bilgisayar programinda sayisal olarak
modellenmistir. Lineer olmayan ézellikteki bu dalgalar sayisal olarak modelleyebilmek igin
“Boussinesq Denklemleri” kullamlmistir. Boussinesq denklemleri, derinlik integre edilmig
denklemler olup, dispersiyon terimleri kismi olarak dikey yéndeki alkigkan ivmesinin
etkisini temsil eder. Boussinesq Denklemleri bu ézellikleri ile uzun dalga denklemlerinden
aynlirlar. Bu sayede, cok sij olmayan bdlgelerde de, degisik hzlardaki teknelerin
yarattgt dalgalanin gercek¢i bir sekilde similasyonu yapumstir. U¢ boyutlu bu
simiilasyonlardan énce, bir boyutlu Boussinesq modeline Gauss tipi bir basing gradyam
yerlestirilmis ve programn giivenilirligini test etmek icin sayisal ve analitik sonuglar gerek
lineerize edilmis si§ su dalganyla gerekse bir boyutlu Boussinesq modeliyle
karsilastinlmistir. Daha sonra, hareket edecek olan basing alanini temsilen bir yarnumktire
secilerek, farkh Froude sayilan icin, degisik zaman araliklannda ti¢ boyutlu similasyonlar
yapimstir. Son olarak, katamaran benzeri bir tekneyi temsil etmek icin, iki narin gévdeli
cisim secilerek, bunlann olusturdugu dalgalar Boussinesq modeli kullanilarak sayisal
olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Boussinesq denklemleri, dalga sekilleri, giris agisi, hareket eden
baswing alam

Numerical simulations of waves generated by moving pressure fields

The theoretical and numerical modelling of water waves has been extensively studied
since the 16th century. In general, it is important to model water waves generated by
wind as well as the waves generated by ships. In this study, the ship hull is represented
by a pressure field and as the this pressure field propagates the waves generated is
numerically modelled using a computer programme. For modelling those nonlinear
waves “Boussinesq Equations” are employed. Boussinesq equations are depth integrated
equations and the dispersion terms represent the acceleration of the flow in vertical
direction. In this manner, Boussinesq equations differ from Long Wave Equations. Thus,
in zones where the water depth is not so shallow, the waves generated by hulls are
simulated at different speeds. Before 3D simulations, for a Gaussian shaped moving
pressure field, the analytical solution obtained from the linearized 1-D long wave
equations is used for comparisons with the numerical solutions obtained from three

765



8. KIY! MUHENDISLIGI SEMPOZYUMU

different modes of the scheme. Finally, a hemispherical moving object has been used for
simulating the waves generated. For the verification, the wedge angles are compared with
theoretical results. Furthermore, two slender-body shaped pressure fields are specified in
sample simulations to investigate the combined wave patterns in catamaran-like surface
vessels.

Reywords: Boussinesq equations, wave patterns, wedge angle, moving pressure field

Giris

Su yiizeyinde hareket eden bir cismin (gemi v.b.) farkl hizlarda olusturdugu lineer
olmayan dalgalarin, dispersiyon karakteristikleri yontinden gelismis Boussinesq
denklemleri ile simtilasyonu bu ¢alismanin temel konusudur. En énemli avantaji derinlik
integre edilmis bir dalga modeli olmas: olan Boussinesq denklemleri, ti¢ 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 bélgeler i¢in yaygin olarak
kullanilabilmektedir.

Sabit su derinlikleri icin gecerli olan ilk Boussinesq modeli, adim aldig Boussinesq
(1871) tarafindan elde edilmistir. Daha sonra, Mei and LeMehaute (1966) ve Peregrine
(1967) de, Boussinesq denklemlerini sabit olmayan su derinlikleri icin elde etmislerdir.
Mei and LeMehaute, tabandaki hizi degisken olarak tammlarken, Peregrine derinlige gore
ortalamas: ahnmus hizi degisken olarak kullanmistir. Peregrine tarafindan turetilen
denklemlerin yaygin kullammindan 6tiri, bu denklemler standart Boussinesq
denklemleri olarak bilinmektedir.

Daha iyi dispersiyon karakteristifine sahip denklemler elde etmek icin Madsen ve
digerleri (1991) ve Madsen ve Serensen (1992) ayarlanabilir katsayili yliksek mertebeden
terimleri sirasiyla, sabit ve degisken su derinlikli Boussinesq denklemlerine
eklemislerdir. Beji ve Nadaoka (1996), Madsen ve digerlerinin (1991) gelismis Boussinesq
denklemlerini, farkli bir sekilde tiiretmislerdir. Liu ve Wu (2004) ise, siir integrali
yontemini kullanarak bir dikdértgen ve trapez kanal icinde hareketli bir basing dagilimu
tarafindan tretilen dalgalari, gemiye 6zel uygulamalar igeren bir model olarak
sunmustur. Torsvik (2009), Lynett ve digerleri (2002) ve Liu ve Wu (2004)nun
COULWAVE uzun dalga modelini kullanarak, degisken kesitli bir kanalda sabit bir hizda
hareket eden bir basin¢ dagilminin yarattin dalgalar: sayisal olarak incelemistir. Bu ve
bunun benzeri yapilmis olan calismalarda ortak nokta, hareket eden cisim olarak
kosintis tipinde bir fonksiyon secilmesidir.

Hareketli bir basing alamimin teorik formulasyonunu incelemek, ytizen bir cismi istenilen
formda elde edebilmek acisindan olduk¢a ¢nemlidir. Fakat Boussinesq denklemleri,
boyut azaltmasi acgisindan her ne kadar ¢ok biiytik avantaj saglasa da yuzer cisimler s6z
konusu oldugunda dogrudan bir kullanim sz konusu olamamaktadir. Bu durumda,
yapilabilecek iki farkli yaklasim vardir. Bunlardan birincisi, yilizer cismin diginda ve
altinda kalan bolgelerin ayri ayn degerlendirilmesi ve buna bagh coztimlerin elde
edilmesidir. Digeri ise, uygulama acisindan daha kolay olan, Bounessinesq
denklemlerine, yiizer cismin etkisini yansitacak olan bir ylzey basing teriminin
eklenmesidir. Burada en énemli problem, ylizer cisme en uygun ylzey basmcinn
tanimlanmasidir.

Bu calismada, farkli formda ylizey basin¢ alanlan ile istenilen cismin/cisimlerin
etkilerinin yaratilip tamimlanmasi ve buna bagh olarak yapilmasi planlanan
simtuilasyonlar ile farklh durumlar incelenip birbiriyle karsilastinlmistir. Bu
simiilasyonlar, hareket halindeki bir gemi formunun yarattign dalgalar ile bunlarin
etkilerini anlayabilmek agisindan oldukca onemlidir. Bunu gerceklestirebilmek igin,
yiizey basing terimlerinin, bir ve iki boyutlu (gercekte iki ve ti¢ boyutlu) olan Boussinesq
sayisal modellerinin bir parcas: haline getirilip uygulanmas: gerekmektedir.
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