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ONSOz

Calismam stresince ilgi ve destegini benden en yogun zamanlarinda bile esirgemeyen,
dogru yénlendirmeleri ve bana glveniyle bu c¢alismay! benim igin bir zevk haline getiren
sayin Do¢. Dr. M. Serdar Celebi'ye, beni bu glinlere en kiglk yaslarimdan beri hazirlayan
hem anneannem hem ebedi 6gretmenim sayin Muzeyyen Ergln’e, sinirsiz sevgi ve
desteklerinin yanisira bana yasamim boyunca ihtiyag duydugum herseyl fedakarca sunan
aileme sonsuz tesekkirlerimi sunmay! bir borg bilirim.

Mayis 2002 Mehmet Belgin
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OZET

SAYISAL DALGA TANKINDA GOK YONLU DALGA MODELLEMESI

Agik deniz sartlaninin incelenmesi, glinimizde belli kabuller altinda ve deney
laboratuarlarinda olusturulan yapay ortamlarda gergeklestirimektedir. Bu tlr deney
dizenekleri olduk¢a maliyetli olmakia beraber, dlgek faktdrll, tank duvarlarindan yansiyan
dalgalar gibi nedenierden dolayi elde edilen sonuglarin kétl yénde etkilendigi bilinmektedir.
Bir sayisal dalga tankinin tasarimi bu soruniarin giderilmesi agisindan &nemli bir rol
oynayacaktir. Ginimuzdeki sayisal hesaplama tekniklerindeki gelismeler ve geligmis ylksek
basarimii hesaplama platformlart bu tir bir dalga tankinin tasarmini mimkin hale
getirmigtir. \

Karisik deniz kosullarini saglayabilmek icin farkli ydnlerde ilerleyen, degisik karakterdeki
dalgalarin, ayni dalga tanki iginde Uretilebilmesi gerekir. Bu tiir dalgalan Greten ‘snake tipi’
dalga yapicinin tasarlanmis olan dalga tankina eklenmesi bu gcaligmanin temel amaci olarak
belilenmistir. Her zaman araliginda serbest ylzey konumlarini ve hiz potansiyellerini
glncellemek i¢in Karigik Eulerian-Lagrangian Metodu (Mixed Eulerian-lL.agrangian Method,
MEL) kullaniimigtir. intiyag duyulan zaman integrasyonlan 4(5) Mertebe Runge Kutta-
Fehlberg metodu ile gerceklestiriimistir. Fiziksel bulylkitkierin elde edilecedi kaynak
yoduniuklarinin hesaplanmasinda ise Tekillestirimis Dogrudan Olamayan Sinir integral
Metodu (Desingularized Boundary Integral Method, DBIEM) kullanilimistir,

Calismanin sonunda degisik agilar igin retilen dalgalar incelenmis, 6=0° i¢in snake tipi dalga
yapici ile elde edilen sonuglar daha &nceki caligmalarda ‘piston tipi’ dalga yapicilar
kullanilarak elde ediimis olan sonugclar ile karsilagtinimistir. Bu galismanin gok sayida deniz
kosulu icin daha genis deneme ve gergekleme adimlarina ihtiyact vardir.

Anahtar Kelimeler . Sayisal dalga tanki, Sinir integral metodu, Snake tipi daiga
Yapicl, Cok yénlu dalgalar, Karisik deniz modellemesi



ABSTRACT

MULTIDIRECTIONAL WAVE MODELLING IN A NUMERICAL WAVE TANK

The open sea conditions are mostly observed in experimental laboratories under many
assumptions, where actual conditions are simulated. Laboratory establishments are quite
expensive, and it is known that the resuits may be unsatisfactory due to reasons like scale
factor, or wave reflections from tank walls. The design of a numerical wave tank will play an
important role to undertake the problems mentioned above. The recent developments in both
numerical computation methods and high performance computing platforms make the
designing of a numerical wave tank possible.

To properly simuiate open sea conditions, different multidirectional waves must be created in
the same wave tank. The main goal of this study is to build a ‘snake type’ wave maker, which
is capable of creating multidirectional waves, into a predesigned numerical wave tank. The
Mixed Eulerian-Lagrangian Method (MEL) is used to update the velocity potentials and free
surface elevations for each time step. The time integrations required are computed using
4(5)" order Runge Kutta-Fehlberg Method. The unknown physical variables had been
derived from the source densities, which are determined by Indirect Desingularized Boundary
Integral Method (DBIEM).

As a result of this study, multidirectional waves for different propagating angles are
investigated. The results form the previously conducted ‘piston type’ wave maker studies are
compared with the results obtained by ‘snake type’ wave maker, producing waves
propagating with an angle 6 = 0° This study requires further extensive verification and
validation steps for a wider range of sea conditions.

Keywords : Numerical Wave Tank, Boundary Integral Method, Snake Type Wave
Maker, Multidirectional Waves, Open Sea Modelling
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1. GIRIS

Bu ylksek lisans galigmasinin amaci, sayisal bir dalga tankinda gok yénii
dalgalar Ureterek karigik deniz kosullarini olusturmaktir. 2. bélimde sayisal
dalga tankinin tasarlanmasi, dalga yapicilar, ve gok yénu daigalan olusturan
‘snake tipi’ dalga yapicinin tarihsel gelisimi hakkinda bilgi verilmis ve bu
¢alismanin diger calismalar arasindaki konumu vurgulanmistir. 3. bélimde,
yaptlmis olan temel kabuller ve sinir sartlan ile bunlann ¢alismaya
uygulanmalan hakkinda bilgi verilmistir. Kullanilan yéntemler, bunlarin sayisal
hesaplamaya uyarlanmasi ve hesaplama alanlarinin ayriklastiriimasi 4. bélimde
ayrintih olarak incelenmigtir. 5. Bélimde genel dalga yapici teorisi ve dalga
Gretme ybntemleri Uzerinde durulmusg, teorinin en basit halinden ¢alismada
kullanilan U¢ boyutlu snake tipi dalga yapiciya kadar olan geligimi butin
adimlariyla verilmistir. 6. bélimde ise ¢aligmada érnek alinan dalga tankinda
(Celebi, M.S. [1]) yapilmis olan degisiklikler, snake tipi daiga yapicinin modifiye
ediimis dalga tankina uygulanmasi, bu dalga yapiciya ait hiz ifadeleri ve eklenen
yeni ylzeylerin ayriklastirimas: genis bir sekilde agiklanmig, elde edilen
problemin sayisal olarak ¢dzllmesi hakkinda genel bir bilgi veriimisgtir. 7. bdlim
ise degdisik sartlarda Uretiimis dalgalardan elde edilmis sonuclan kapsamaktadir.
Bu sonuglar ve gézlenen hatalar 8. bdiiimde yorumlanmistir.

Bu calisma sonunda sayisal dalga tankinda karigik deniz sartlarinin yeterli bir
sekilde olusturulmasi igin temel tesgkil eden ¢dzimlere ulagiimig, paralel olarak
yUrltllen diger calismalara uygulanmasi igin gerekli tim bilgiler verilmistir.
Sayisal dalga tankinda olusturulacak karisik deniz ortaminda, sabit veya ylzer
cisimlerin akigkan ile etkilegimlerinin incelenmesi bir sonraki adim olarak
disuntlebilir. Ancak béyle bir galigmaya baglanmadan énce, gergeklestiriimesi
gereken ¢ok yodun hesaplamalarin paralel hesaplama ortamina aktariimasi ve
yUksek performansh bir hesaplama icin gerekli islemlerin yapiimasi éncelikli bir
intiyactir.



2. LITERATURE GENEL BAKIS VE TARIHSEL GELISIM

Bu caligmada, Celebi M.S. [1] tarafindan 1997 yilinda tasarlanmis simetrik lineer
olmayan sayisal dalga tanki temel alinmistir. Yine ayni yil iginde Kim, M.H., Celebi,
M.S. ve Park J.C. [2] tarafindan bu tankinda dalga simuUiasyonlarinin
karsiastirnimasi incelenmigtir. Celebi, M.S., Kim, M.H., ve Beck R.F. [3] 1998 yilinda
teoriyi deney sonuglan ile karsilastirmis ve vyeterli dogrulugu sagladigini
gostermistir. 2001 yiinda ise Celebi, M.S. [4] tasarlanmig olan bu dalga tankinda
dalga-cisim etkilesimierini incelemistir. Bu galigmalann ortak noktasi, hepsinin piston
tipi dalga yapici kullaniyor oimalandir. Piston ve flap tipi dalga yapicilar igin lineer
dalga teorisine dayanan ilk analitik ¢ézimler 1929 yiinda Havelock [5] tarafindan
verilmistir. Bu lineer daiga yapici teorisinin dogruluguna dair farkh daiga egimleri igin
1960’da Ursell [6] tarafindan yapimis sistematik dlgimler buiunmaktadir ve kiglk
edimdeki dalgalar icin deneysel sonuglar ile teorik sonuglar gok iyi uyusmustur.
Blylk edimlerde ise Slgllen deneysel dalga yuksekliklerinin, lineer teori ile bulunan
dalga yiksekliklerinin ortalama %10 altinda kaldigi gézlemlenmigtir. Bu noktadan
sonra dalga yapici teorilerinde hizli bir gelisme oimustur. 1964 yilinda Galvin [7],
dalga yapici tarafindan hareket ettirilen akigskanin, Uretilmis olan dalga tepesinin
hacmine esit olmas! gerektiginden yola gikarak, dalga ytksekligi (H) - dalga yapici
hareket genligi (S) oraninin hem piston tipli hem de flap tipli dalga yapicilar igin
mertebeden dogdruluk icin ilerletmistir. Silindirik dalga yapicilar igin 1972'de
Dalrymple ve Dean [9], kama kesitli tulumba (plunger) tipi dalga yapicilar igin ise
1974'te Wang [10] tarafindan ¢ozUmler verilmigtir. 1983 yiinda Chwang [11]
gbzenekii dailga yapici teorisini geligtirmigtir. 1973’te Muiter [12] tarafindan daiga
Gretimi igin lineer olmayan bir model sunuimustur. 1983'te Nakayama [13] sinir
integral metodunu lineer olmayan dalga yapict problemierini ¢bzmek igin
kullanmugtir. 1989'da ise Lee, Kuo ve Lee [14] tarafindan flap tipi dalga yapici
kullanarak dalga Uretme Uzerine analitik ¢ézGmler gelistirilmigtir.

Gergek deniz dalgalar, ilerleme yoni, genlik ve frekans agisindan oldukga
rastlantisal bir karaktere sahiptir. Model testlerinde ve sayisal daiga tanki
calismalarinda ise bu yapiyi olusturmak igin kullanilan dalga yapicilar ise gok pargall



bir yapida olan ‘snake tipi’ dalga yapicilardir. Farkh yonlerde dalgalar olusturabilen
bu tlr dalga yapict ile ¢aligmalar Huntington (1981) [15], Burcharth (1986) [16],
Takayama ve Hiraishi (1987) [17], Miles, Laurich ve Funke (1986) [18], Darlymple ve
Greenberg (1985) [19], Briggs, Bergman ve Outlaw (1987) [20] olarak verilebilir.
Kim, Niedzwecki, Rosset , Park, Hong ve Tavassoli (2001) [21] ise galismalarinda
Dean ve Darlymple (1991) [22]'in vermis oldugu lineer dalga yapici teorisini temel
alan snake tipi dalga yapiciya ait G¢ boyutlu hiz ifadelerini kullanmislardir.

iki boyutlu ylizey dalgalari igin tamamen lineer olmayan zamana bagl serbest yizey
sinir sartlari, ilk olarak Longuet-Higgins ve Cokelet (1978) [23] tarafindan
kullanimistir. Bu c¢alismada ‘Karnisik Eulerian-Lagrangian (Mixed Eulerian-
Lagrangian, MEL) zaman adimi metodu benimsenmistir. Serbest yluzey Uzerinde
cisim salinimina ait lineer olmayan s(reksiz problem Uzerinde incelemeler yapan
Faitinsen [24] tarafindan ise 1977'de yukaridakine benzer bir yol izlenmigtir.
Faltinsen, 1slak cisim ylizeyi ve serbest ylizey Gzerinde dipol veya kaynak dagiimini
kullanarak her zaman adiminda hiz potansiyelini hesaplamigtir. iki boyutlu MEL
metodu ise sonradan simetrik cisimlerin G¢ boyutlu hareketi tarafindan olusturulan
lineer oimayan dalgalarin incelenmesi sirasinda Dommermuth ve Yue (1987) [25]
tarafindan geligtiriimistir. Sonralari, Cao, Schuitz ve Beck (1990, 1991, 1991) [26-28]
ile Cao, Lee ve Beck (1992) [29] benzer zaman adimi ydntemilerini ve
Tekillegtiriimis Sinir Integral Metodunu (Desingularized Boundary Integral Method,
DBIEM) batmis bir cisim veya bir serbest ylzey basinci ile olusturuimus lineer
olmayan dalgalarin yaratiimasini da kapsayan, degisik lineer olmayan serbest ylizey
problemlerinin ¢dziiminde kullanmiglardir. DBIEM, Sinir integral Denklemi
Metodunun dogrudan olmayan halidir. Bu iki metodun teorik olarak denkligi ise
Brebbia ve Butterfield (1978) [30] tarafindan ispatlanmistir.

Sayisal dalga tanki tasariminda en énemli kriterlerden biri de sayisal hesaplama
tekniklerinin gtvenilirlidi, hiz! ve istikrarliligidir. Hem hesapiama platformlarinda hem
de sayisal ybntemlerde son zamanlarda kaydedilen gelismeler, sayisal daiga
tankinin tasanmini mimkun hale getirmistir.

Bu cgalismada hesaplama alaninin timi ¢ok sayidaki ¢okelme noktalarina
ayriklastirimis ve bunlara ait matris denklemleri her zaman adimi igin ¢ozuimastar.
Bu tir bir hesaplama oldukga yikil bir CPU zamanina ihtiyag duyar . Bu ylzden,
problemin boyutunu bir azaltarak CPU zamanini digtrmek igin dogrudan ¢tzim
yéntemleri yerine iteratif matris ¢dztcller kullaniimigtir. Bu galigmada Line-Jacobi
teknigine ek olarak esit derecede iyi sonug veren ‘iteratif Alan Aynigtirmasi Teknidi
(Domain Decomposition lterative Technique, DDIT) kullanimistir. Bu teknidin



performansi, ozellikle alt matrislerden ociusan késegen baskin, blylk boyutta ve
asimetrik karakterde matrisler i¢in oldukga yiiksektir.



3. TEMEL KABULLER VE SINIR SARTLARI

3.1 Temel Kabuller

Sayisal dalga tanki tasariminda, temel kabullerin iyi tayin edilmesi gok dnemli bir
noktadir. Bu kabuller, sonuglarin hassasligint ve hesaplama slresini dogrudan
etkiler. Bu calismada, akiskanin viskoz olmayan ve sikigtirlamaz oldugu kabul

edilmistir. Toplam hiz potansiyeli @, akinti olmadidi i¢in hiz potansiyeline esittir:
D=¢ (x,y,2,t) (3.1)

Hiz potansiyelinin fiziksel olarak bir anlami yoktur, ancak irrotasyonel akig
hareketinin matematikse! analizinde kullanildigi i¢in ifade edilmesi gereklidir.

Cozulecek olan sinir-deger probleminde ¢ Laplace esitligini saglamalidir

” 62¢ 62¢ 62¢
Vg = + + =0 3.2
¢ axt oy o2’ (32)

Hiz potansiyeli ¢, akiskan hiz vektdrint ifade etmek i¢in kullanmilir. t aninda ve
x=(x,y,z) konumunda V(x,y,z t)=(u,v,w) hiz vektoéru su sekilde ifade edilir:

_vp=i20, ;09 4,9
Vv V¢_zax+Jay+kaz (3.3)

Burada i, j, k sirasiyla x, y, z yénlerindeki birim vektorlerdir. Akiskan icinde her yerde
vortisite vektorl sifirsa, akis irrotasyoneldir. Bunun ifadesi ise su sekilde verilebilir :

@=Vx V=0 (3.4)

Bunun yaninda akigkan sikistirllamaz oldugundan,

v.V=0 (3.5)

oldugunu sdyleyebiliriz.



3.2 Simur Sartlan

Modellenen dalga tankinda hem sabit olan dip yapisi, bitis duvan ve yan kenar
duvarlarinin, hem de zamana bagli hareket eden dalga yapici ve serbest ylizeyin
lzerinde bazi fiziksel sartlar saglanmalidir. Bu sartlardan akigkan hizi tarafindan
saglananlar ‘kinematik sinir sart’ olarak ifade edilir. Kinematik sinir sarti, esas
olarak yukanda belirtilen sinir ylzeylerindeki akiskan hlzlarmm bir ifadesidir.

Serbest ylizey ve dalga yapici yluzeyinde saglanmasi gereken bir diger sart ise
‘dinamik sinir sart’ dir. Bu sart belirtilen ytzeylerdeki akigkan pargaciklarinin normal
geriimelerinin (basinglarinin) bir ifadesidir. Hem kinematik hem de dinamik sinir
sartlarina ait ifadelere ileride daha ayrintiii deginilecektir.

Tasarlanan sayisal dalga tankinda bu asamada cisim bulunmadidi igin cisim-
akigkan etkilesimlerine deginiimeyecektir. Ancak tasarim bdyle bir cismin herhangi
bir konuma yerlestiriimesine imkan verecek sekilde yapimigtir. Agagidaki sekil,
tasarlanan dalga tankini gdstermektedir:

Dalga Yapici

N

Tank Boyu Y581

Sekil 3.1 Tasarlanan dalga tanki



Sekil 3.1'de gdriildGgu gibi, koordinat ekseni, tankin tam ortasina yerlestirimis ve
tankin uzuniuu x ekseniyle, genisligi y ekseniyle ve derinli§i z ekseniyle ifade
edilmistir. Tankin her iki yaninda ve bitiginde Yapay Sénim Bélgeleri (YSB, yanlarda
YSB 2, bitigte YSB 1) vardir. Séntimsiiz hesaplama alaninin genigligi ise ‘ykenar
blydkligu ile ifade edilmigtir. Tank baslangicina da (L tankin tam boyunu ifade
etmek Gzere -L/2 konumu) ‘snake tipi’ dalga yapic! yerlestirilmistir. Dip yapisinin
ylzeyi de Sp ile ifade edilirse, bu ylizey Gzerindeki kinematik sinir sarti su sekilde
verilir:

D

%g —V. (So tizerinde) | (3.6)

Burada 170 taban yUzeyinin hizini temsil eder. Sonsuz derinlik igin ise bu sart sifira

gider:
V¢ -0 (z > -w) (3.7)

Sinirlt derinlik durumlarinda, eklenecek bilinmeyen sayisi ile orantih olarak
hesaplama suresinin artacagi agiktir. Bu ¢alismada béyle bir durum séz konusudur.

Serbest ylizeyde ise hem kinematik hem de dinamik sinir sartlan saglanmaliidir.
Kinematik serbest ylzey sarti, akiskanin normal hizi ile serbest ylzeyin normal

hizinin esit oldugunu géstermelidir:

on op N
—L =-V¢Vnp+— Sey lzerinde 3.8
P gVn py (Ssy ) (3.8)
Burada z=n (x, y, t) serbest ylizey profili olarak alinmisgtir ve sayisal hesaplamalarda
alinacak dalga genliklerinin zamania degisen ifadesi olarak hesaplamaya

katilacaktir.

Serbest ylzey Uzerindeki dinamik sart ise, bu ylzey Uzerindeki basincin gevre
basincina (incelenen durumda atmosfer basinc, P,) esit oldugunu gésterir:

o _ . 2 7,
5 = &7 1/2|V 4| p

(Ssy lizerinde) (3.9)

Burada p, akiskan yogunlugunu ve g ise yergekimi ivmesini ifade eder.



Agik sinirlara uygulanmis sinir sart ise, etkinin sonsuzda sififanmasini gerektirir

Vé—0 (S. tzerinde) (3.10)

Ug boyutlu baslangi¢ sinir-deder probieminde, ortama bir ilk hareket veriimemis
oldugu yani t=0 aninda hareketin sifir oldugu kabulti yapilir. Bu da, serbest ylizeyin
konumunun ve bu ylizeydeki hiz potansiyelinin baslangicta sifir oimasi demektir.

¢=0 (akigkan alaninda, @ t=0)

ve (3.11)

n=0 (Ssyserbestylizeyde, @ t=0)



4. KULLANILAN YONTEMLER

Bu bdélimde, ¢aligmada kullanilan hesaplama metodian ve sayisal dalga tankinin
ayriklastiriimasi ile ilgili bilgiler verilecektir. Bu metodlar hem analitik anlamda hem
de sayisal uygulamalar agisindan incelenecektir.

4.1 Kansik Eulerian-Lagrangian Metodu

Serbest ylzey Uzerinde hiz potansiyeli (Drichlet sinir sart) ile dip Uzerindeki
potansiyelin normale goére tlrevinin (Neumann Sinir Sarti) bilindigi séylenmis ve
bunlara ait ifadeler verilmisti. Bu kosullar altinda her adimda kangik sinir sartlarni
¢dzmek icin kullanilan yéntem, ‘Karisik Euler-Lagrange metodu (Mixed Eulerian
Lagrangian - MEL)’ olarak segilmistir. Zaman adimiarinda ¢éziim yapan bu yontem,
serbest ylzey ve normal tlrevierini her zaman adiminda glnceller. Serbest ylzey
potansiyeli ve konumu ise kinematik ve dinamik serbest ylzey sartlarinin zamana

gore turetiimesiyle elde edilir.

Serbest Yiizey sartlarini zaman artimina sokmak igin en genel yaklagim, dGgdmlerin
veya baska bir deyisle ¢cokelme noktalarinin akiskan parcaciklarini izledigi material-
node yaklagimidir. Bununia beraber, problemin yapisina gdre farkli alternatif
y6ntemlerin daha avantajli oldugu durumiar mevcut olabilir.

Coztme uygulanmasi agisindan, kinematik ve dinamik serbest ylzey sinir sartianni
Oxyz koordinat sistemine gére v hiziyla hareket eden bir noktanin zamana gore

tlrevi cinsinden yeniden tanimlamak uygun olacaktir:

%t’l - %‘Z‘i _(Vé-5)V7 (SY Gizerinde) @.1)
ve

on - P, .

=5 =8 1/2VgVg+9.Vg- ; (SY zerinde) (4.2)



Burada,

I

0
—+vV¥Y 4.3
5 Y (4.3)

ISP

Hareketli digim noktasini izleyen zamana gére tlrevdir.

Eder v hizi [U(X 1), V(X,t), é'—I%Q]We esitse, digim noktasi x-y dizlemi Uzerinde

[U(X.t), V(X,1)] hiziyla tanimlanmis bir yol Gzerinde hareket ediyordur. v hizini

v =(0, 0, -52%2) olarak almak, digim noktalarinin Oxyz koordinat ekseninde x ve

y konumlarini sabit tutmak demektir. Bu durumda yukaridaki sinir gartlar agagidaki

duruma indirgenir:

én 09 .

— ="V SY uzerinde 43

5 B V7 ( ) (4.3)

ve

on -gn—1/2VgV¢ S0 _E (SY Uzerinde) (4.4)
ot o 0z p

bu yaklasim sonunda,

v=V¢ (4.5)

ve,

M:V¢ (4.6)
Dt

D¢ ] P

2 e+ -Vt 4.7

o - &1t Vo P (4.7)

ifadelerine erisilir. Burada,

X ()= (xp (0,95 (0),2-(2)) (4.8)

serbest ylizey (zerindeki bir akigkan pargaciginin pozisyon vektoriddr, ve
atve
s
K

10 &gi“%s‘



D _0% vov (4.9)

Dt ot

bu yaklasimin genel yapisidir.

Dinamik ve kinematik sinir sartlarinin bu son hali, serbest yiizey konumunun ve
potansiyelin zamana bagh adimlanabilmesini sadlar. (4.1-4.8) esitliklerindeki tim sol
taraf degerleri, dUglim noktas! ile hareket eden potansiyelin ve dalga profilinin
zamana goére tilrevini ifade eder. Bunun yaninda sad taraf degerlerinin tiumui

bilinendir ve ¢ igin sinir-deder problemini ¢ézdikten sonra V¢ analitik olarak

bulunabilir. Burada tek sorun, (4.1-4.4) esitliklerinde kullanilan serbest ylizey

konumunun gradyeninin (V7)) hesaplanmasidir. Bu deder sayisal olarak

hesaplanabilir, ancak bu iglemin hesaplama suresini oldukga arttirmasinin yani sira

hatalara yol agacagini unutmamak gerekir.
4.2 Sinir integral Denklemi Metodu (Boundary Integral Equation Method, BIEM)

Sinir Eleman Metodu clarak da anilan bu yéntem, yeni bir ydntem olmasina karsilik
olduk¢a yaygin kullaniimaktadir. Bunun nedenleri olarak problemin boyutunu 1
azaltmasi (3 boyutlu bir problem 2 boyutluya indirgeniyor) ve bunun yaninda yan
sonsuz ve sonsuz hesaplama alanlarimi modelleyebiimesi verilebilir. Birgok alanda
uygulamasi vardir, hizt ve dogrulugu ile kendini kanittamigtir. Bu yontemin iki farkli

yaklagimi vardir:

1. Dogrudan Metod
2. Dogrudan Olmayan Metod

Dogrudan metod, yer degistirmeler, potansiyeller ve akiglar gibi fiziksel degigkenleri
bilinmeyen kabul eder ve bunlan ayr ayn bulur. Dogrudan olmayan metod ise
sadece bu tir fiziksel ozelliklerin bulunmasina yardimct olacak bir “kaynak
yoguniugu” nun bulunmasini saglar. Bu kaynak yogunlugu kuilanilarak degigik
fiziksel buytkitklere ulasilabilir. Bu c¢alismada dogrudan oimayan metod

kullaniimistir.

Onceki ¢aligmalardan bazilan (Cao, Schuitz, ve Beck 1991 [27]) hesaplama zamani
ve dodruluk agisindan lineer olmayan serbest ylizey simllasyonlarinda dogrudan
olmayan metodun kullaniimasini dnermiglerdir. Buna ek olarak bu metod dlzensiz
mesh’lerin séz konusu oldugu durumiarda bir zorluk yaratmaz ve hem diizenli hem
de dlzensiz mesh’lerin hesaplama alaninda kullaniimasina izin verir. Bu durum,
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hesaplama alan! diginda daha az kaynak kullanimi esnekligini beraberinde getirir.
Bu caligmada dogrudan olmayan metodun kullaniimasinin baglica nedenleri
bunlardir. Kaldi ki, dogrudan metod ile dogrudan olmayan metodun teorik olarak esit
oldugu kanitlanmigtir [30].

4.2.1 Tekillestiriimig Dogrudan Olmayan Sinir-integral Denkiemi Metodu

Sinir-deger problemi, bilinmeyen hiz potansiyeli ¢ igin her zaman adiminda
¢ozlimelidir. Verilen serbest ylzey Uzerindeki potansiyel ve duvarlar, dip gibi
yuzeyler Uzerinde bilinen normaller kullanilarak akiskan alaminin herhangi bir
noktasindaki potansiyel, ‘Rankine Kaynakiar’ dagiimiyla bulunabilir;

jdﬂ (4.10)

$(%) = j j o(%, )(I“

Burada dQ akigkan alani digindaki integrasyon ylzeyini, o ise bulunacak kaynak
siddetini temsil eder. ligili siir sartlar uygulanarak, dogrudan olmayan
tekillegtiriimis sinir-integral esitligi agagida gosterilen bilinmeyen kaynak siddetlerini
bulmak igin ¢ézulmelidir:

R

de #, (%) (x.eTy) (4.11)

8

ve,

NG 1
o5 sy

s

Burada,
X, = Q integrasyon ylizeyi Gzerinde bir nokta

—

x, = Gergek sinir Gzerinde bir nokta (field point)
¢, = x, Gzerinde verilmis potansiyel
I',= ¢, n verildigi ylizey

x = X, noktasinda verilmis normal hiz

I',= xz'mn tanimiadigr yazey

12



olarak verilir. integrasyon alani, serbest yuzey, dip ylzeyi, dalga yapici, kenar
duvarlan ve kesilmig ylzeyleri kapsar. Yukardaki integral esitliginin ayristirimig
versiyonu, o igin lineer eszamanl esitliklerin ¢6zGma igin verilmis bir iterasyon

¢bzucu ile ¢dzalur.

4.2.2 Sinir integral Denklemi Metodunda Ayriklagtirma ve Kaynaklarnin Dagthmi

Dogrudan metod ile dogrudan oimayan metodun farklarindan biri, dogrudan metod
s6z konusuysa ¢ ve J#/sn 'nin tanimlandi§i sinirlarda Green'’in ikinci 6zelliginin
kullaniminin  gerekliligidir. Dogrudan olmayan metod’'da ise, sadece kaynaklar
kullaniir ve sinirlann tanimladigr ¢ékelme noktalaninda sinir sartlan saglanur.
Bilinmeyen o(7,) degerleri icin integral esitliklerini ¢dzmek igin ise, ‘Agirlikli Artikiar
Metodu (Weighted Residuals Method)’ kullanilir.

Bu calismada, ¢cékelme noktalart gercek sinir Gzerinde secilmis ve kaynaklar bu
noktalara belirli bir Lo uzakliinda hesapiama alaninin disina yerlestirilmistir. Lp
uzakhigi, ampirik olarak elde edilmektedir [1].

/
/ /
|| — v —tn —— — o, ot s ——

.

. Vs 5
A |
o | P

- D2! |
{YD2] |

.

\\ ad -ké’

Tank Bow Y56 1

Sekil 4.1 Sayisal dalga tankinin aynklagtirma yiizeyleri
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Bu sekilde,

DYY : Dalga Yapici Yizeyi

SY : Serbest Ylizey

YD1  : Birinci Yan Duvar

YD2 : ikinci Yan Duvar

BDY . Bitig Duvarn Yuzeyi

Ykenar : S6nimslz Bélgede Kalan Hesaplama Alani

anlamiarina gelmektedir.

g¢5h Dalga Yapica
iizerinde verilmis

¢ Serbest Yiizey

Cokelme Noktalan f
iizerinde verilmig

Kaynak Noktalan

Sekil 4.2 Cokelme ve kaynak noktalar

Sekil 4.2'de sayisal dalga tankinin x-y diiziemi Gzerindeki gorintusinde, yan duvar
ile dalga yapicinin birlestigi boige gérlimektedir. Cokelme noktalan iie uygun bir
uzaklikta seciimig karsilik gelen kaynak noktalan istenilen miktarda yerlestirilebilir.
Tum SY, DYY, YD1, YD2 ve BDY ylizeylerinde bu ¢bkelme ve kaynak noktalan
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dagitiimistir. Her bir zaman adiminda (4.11) ve (4.12) esitlikleri ile tanimlanmig
karisik sinir-deger problemi ¢dzImelidir.

Serbest ytzey, dalga yapici ylzeyi, her iki kenar duvar ve bitis duvarinin Gzerterinde
alinmis olan ¢ékelme ve kaynak noktalan dizi toplamlar seklinde yazilirsa, (4.11)
esitliginde verilmis olan potansiyel asagidaki gibi ifade edebilir:

SY Nopy DYY Nuoy YDl

¢(x) Z, -SY{ + Z ' —~DYY + Z' -YDI’ (4.13)

~ Xy

Burada,

N, : Serbest ylzey lzerinde tanimlanmis kaynak sayisini,

¥ - Serbest ylizey Uzerinde /ninci kaynagdin konumunu,

o X5 konumundaki kayna@in siddetini ifade eder.

ve benzer olarak,

Ny, X" ;077 Dalga yapici y(izeyine ait kaynaklann sayisi, konumu ve siddetini,

Ny, %g o P Birinci yan duvar ylzeyine ait kaynaklarn sayisi, konumu ve
siddetini,

Ny, %%, 02 dkinci yan duvar ylzeyine ait kaynakiarin sayisi, konumu ve
siddetini,

Nipy, %500 o207 :Bitig duvan ylzeyine ait kaynaklarin sayisi, kenumu ve siddetini,
ifade eder.

(4.11) ve (4.12) esitlikleri serbest ytizey, dalga yapici ylzeyi, birinci ve ikinci yan

duvarlar icin saglanmalidir.
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Serbest Ylzey icin :

Ngy O.SY NDYV

Z 25 _ -SYI ]~sy -DYY Z l—sy __ =1 (4.14)
ci j=1 (X ‘ISj l
Nyps YDZ Napy A.BDY
+ Z laSY —¥D Z l-sy _ _.pr' ¢0 (k’é}’) (1_ ’ ,NSY)
j=t & s; J=L G S
Dalga yapici igin :
& a 1 & DYY 0 1
. — |+ e 4.15
f 2] 5 1 _;% D2 5 1 .
=R T R~ N
Napy
ZO‘BDY 0 (W} = Z(igyy) (i-‘—'1 ..... NDyy)
ci T As
Birinci yan duvar i¢in:
& 50 1 T oy O 1
e Rwe-raor—1 e 4.16
Zf’ an[rfm zgj’{} ZIU %{If}?‘ S Fad ]+ @19

i Y.Dl a 1 +%Q_ypv 6 1 -
=" on xg?*—z;ml pe on lx?l_;m]

Z e {I*ml 1—301"} Z(‘%CY?I) (i=1,...,Nyp1)

X X
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ikinci yan duvar igin:

ci S j=1 xcx - Ys'-’

Nm‘o- a __._1_.____ +Nipf YDZ_a__ _____1___. -+
j "YD" —-¥D — —

j=l an l — Xy 1‘ Jj=1 on l’cé?z xmz‘

Napy
Z 7o 2 [l_.ym I-BDYI] Z(féfm) (if1,---,NY02)

xCx

Ngy a Npwy
ZO‘fY—a—n-{‘?YEé—l—-}_—E;{,—"]-F ZGDW%[FE}'—W]%— (4.17)

Ve bitis duvart igin:

Ngy s O 1 Npyy DYY 1

Jj= Ci SF j=1 th

Ni’O_YDIO —————l————+ZO'YD2ﬁ—————1———————+

= I om l;cg‘m' k-;m' = on \—-BDY f;.m

e BDY a 1 . (—-BDY) -

110‘ ’}BDY _.BDY' I\ X (i=1,...,N oy )
Ci

Burada,

N=Nsy+Npyy+Nyps+ Nyps+ Ngpy toplam bilinmeyenleri ifade eder. (4.13) ifadesini
ayni zamanda matris seklinde de ifade edebiliriz. Bununia ilgili ifadeler, 6.3
béluminde agik olarak incelenecektir.

4.2.3 Green Fonksiyonunun ifadesi

Yapilan hesaplamalarda, Green fonksiyonu olarak (¢ boyutta basit Rankine
kaynaklari kullaniimaktadir :

G=(x5,2%,7:,7;) =~11; (4.18)
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ve

R=y(x-%) +(y-5) +(z-z) (4.19)

olarak verilir. Burada, (x,y,z) ¢okeime noktalarini ve (%,,5,,%,) kaynak noktalarini

temsil eder. Yukaridaki ifadeden farkii Green fonksiyonlarn da segilebilir, ancak
basitlidi ve yeterliligi agisindan bu ifade yapilan ¢alisma igin uygundur. Rankine
kaynaklar bir sinir ylzeyinin tamamina dagitilabilir, bu da Green fonksiyonu
metodunun her tlrll dip topog@rafyasina ve yanal sinirlara uygulanabilmesini saglar.
tasarlanan dalga tanki yapisi igin Green fonksiyoniar su sekilde ifade edilir:

=21 (4.20)

Burada,

Ro=y(x-%) +(-5) +@-7)

ve

R2=\Rx—fi)2+(y-—i.)2+(Z+Ei+2h)2 (4.21)

olarak verilir. Bu ifadede su derinligi h ile gésterilmistir. R, ifadesi ise dip sinir sartini
karisik sinir-deger probleminden ¢ikarmak, dolayisiyla problemin boyutunu azaltmak
amaciyia bir dip etkisi yaratmak igin kullaniimigtir.

4.2.4 Serbest Yiizey Sinir sartlarinin Zaman integrasyonu

Serbest ylzey hesaplamalarinda her zaman adiminda ylzey Uzerinde bir
integrasyon islemi yapiimaktadir. Bu islem igin kullanilacak yéntem hiz ve dogruiuk
acisindan yeterliligi kanittanmis Runge-Kutta-Fehiberg 4(5) metodudur.

Yiksek mertebeden Runge-Kutta metodlan, hem karariilik hem de hiz agisindan
avantajlannu yitirirler. Ancak, bu ydntemdeki sayisal hata faktdrierinin bir katsayinin
fonksiyoniar olarak yazilabilecegini gésteren Fehiberg [31] bu konuda bir ilerleme

saglamistir.

Distk mertebeden formuller ¢ok kigUk adim arahiklarina ve dolayisiyla ¢ok fazla
CPU zamanina ihtiyag duyarlar. Bunun yaninda, yUksek mertebeden metodlann
avantajlarini kullanabiimek i¢in, 4’Uncl mertebeden Runge-Kutta-Fehlberg metodu
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S'inci mertebeden céziim ile birtestirilmigtir. Boylece glvenilir bir adim araligi
kontroll ve minimum kesme hatas; amaglanmistir. Bu sekilde elde edilen metoda
Runge-Kutta-Fehlberg 4(5) ismi verilir. Asagida, bu yénteme ait formiiller verilmistir:

k, :f(xj’yj)

3 3
ky=flx +>hy +h k +Zk .
3 f[r, 3 Y+ (321 3, JJ | (4.22)

12 1932 . 7200 7296
ky=flx,+=hy, +h —k = 1270,
N f( / 7 (2197 Y2197 72 2197 3)}

9
xj+h,yj+/z(f§—gkl — 8k, + 980, _ 84S k“D

k, = ach
=1 513 4104
k=

1 8 3544, 1859 , 11
Xph=ly, + b ——k +2k, -2 42222, Mg
f[’ 27 [ 277777 2565 4104 ¢ 40 5))

25 1408 2197 1
i =Y, th —k +—— +—k, ——
I =Y [216 12565 4108 T3 5)

16 . 6656 28561, 9 2
i TV ek bk, v T T L
f =Y (135 112825 56430 ¢ 50 t5s 5)

Yukanidaki formiler, 4’incl mertebeden Y1 igin, 5'inci mertebeden z., tahminlerin
kullanilarak minimum sayida fonksiyon ¢agnimasini saglamaktadir.
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5. GENEL DALGA YAPICI TEORISi VE DALGA URETME YONTEMLERI

Sayisal dalga tanki tasariminin en 6nemii noktasi sayilabilecek kismi dalga
yapicilardir. Deginilecek dalga Uretme yéntemierinin hepsinin amaci, istenilen
karakteristik 6zellikierde, kontrollli ve miumkuin oldugu kadar gercede uygun dalgalar

Uretmektir.

Yapilan sayisal dalga tanki galismalarinin blyUk ¢odunlugunda bir yénde ilerieyen
ddzenii dalgalar Gretilmekte ve buniarnn yarattigi etkilesimler incelenmektedir. Ancak
bu sekilde yaratimig dalgalar ile yapilacak ¢alismalarin sinirli olacag@i ortadadir. Bu
calismanin amaci olan ‘agik deniz sartlarinin modellenmesi’ probleminde, istenen
karigik denizi yaratmak igin gok ydnli (multi directional) dalgalarin olusturulmasi igin
gindmuzdeki en iyi yéntem, ‘Snake Tipi’ dalga yapicilardir. Temel olarak by dalga
yapicilar birbirleriyle uyumlu ¢alisan ayri piston veya flap’lardan olusur. Bunlarin
farkli frekans, geniik ve siralamalarda galigmasiyla istenilen kanisik deniz sartlan

olusturulur.

5.1 Si§ Su ve Diizlemsel Dalga Yapicilar igin Basitlestirilmis Teori

1964 yilinda Galvin [7] tarafindan, bir dalga yaptci tarafindan ofusturulmus dalganin
hacminin, dalga yapicinin su iginde hareket ettirmis oldugu hacme esit oldugu
mantidiyla bir teori geligtiriimisgtir.

Bu ¢aligmada kullanilacak Snake tipi dalga yapici igin hiz ve hareket ifadeleri icin
ise, bu teoriye dayanan lineer dalga yapici teorisi kullanilacaktir [22]. Galvin'e gore,
dalga yapicinin hareket genligini S ve su derinligini h ile gdsterirsek bir tam genlikii
harekette yer degistirecek su hacmi su sekilde ifade edilir

VDy=S.h (51)

DY indisi, dalga yapiciy! temsil etmektedir. Bir dalga tepesindeki hacim ise sdyle

gosterilir:

A2
H

Vor = | (H/2) sin(kx)dx = - (5.2)
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Burada x dogrultusunda H dalga yuksekligini, A dalga boyunu, k ise dalga sayisin

gosterir. Galvin’e gore bu iki hacmin esit oimasi gerekir. Bu dUstinceyle,

H H(1\2
Sh="=2212
=25 63

elde edilir. Burada 2/x alan faktéridir. Yani, dalga tepesinin tarall alaninin bunu
¢evreleyecek boyutlardaki bir dikdértgenin alanina oranidir.

Esit Alanlar
7% y
W i A

Sekil 5.1 Galvin'in s1g su icin basitlestirilmis piston tipi dalga yapici teorisi

Bu esitlik su sekilde de ifade edilebilir:

(Ej =k.h 5.4)

S piston

Eger piston yerine flap kullaniisaydi, bu degerin yarisinin sz konusu olacagi agiktir:
S )t 2

5.2 Bir Pedal Tarafindan Olusturulan Diiziemsel Dalgalar igin Teori

Bir dalga tankindaki dalga yapici problemi, sikistirlamaz irrotasyonel akigkan iginde
ilefeyen iki boyutiu dalgalar i¢in sinir-deger problemini temel alir. Daha o6nce
verilmis oldugu gibi, hiz potansiyelinin sagladigi blnye denklemi Lapiace’tir. Ancak
bu denkiemi bu sefer iki boyutlu inceliyoruz :

o*¢ %9
e o e = 0 5.6
o? ot (5.0)
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Burada, dinamik ve kinematik serbest ylizey sinur sartlarinin da saglanmasi
gerektigini hatilamaliyiz. Dalga yapict x=x,=-L/2 noktasinda kinematik sinir sartini
saglamalidir. x konumu, dalga yapicinin hareketine gére degisir ve eger x ileriye
dogru artiyorsa ilerleyen dalgalar yaratiiiyor demektir.

Eger S(z)'ye dalga yapicinin hareket genligi dersek, yatay dalga yapici hareketini su
sekilde tanimiayabiliriz:

X

- 5(22) sin (@?) (5.7)

Burada o, daiga yapicinin frekansidir. S'nin z eksenine bagimii oimasi, hareketin bir
flap tarafindan veriliyor olmasi anlamina gelir. Eger piston kullaniliyor olsaydi, z'ye
bagimiilik s6z konusu olmayacakti.

Dalga yapicinin ylGzeyini tanimiayan fonksiyon ise su sekildedir:

F(x,z,t)=x —ﬂ;—)sm (0t)=0 (5.8)

Kinematik sinir sartinin matematiksel ifadesi, bu ylzey fonksiyonu kullaniiarak da
cikanlabilir. Bu ylzeyin zamana gore toplam tlrevi su sekildedir:

DF(x,z,t) OF oF _oF
eyt

L =0 (5.9)
Dt B X O gy
veya,
_%1.;1 = —u.VF =un |VF| (5.10)

burada yldzeye normal birim vekitdr,

nzg_g‘ (5.11)

sekiinde tanimlanmistir. Buradan,

- OF (x,z,t)/ 0t

lVFl (F(x,z,t)=0 Uzerinde) (5.12)
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oldugunu bulabiliriz. Yukanda verilen u ve n 'nin agik ifadelerini tanimlayip yerlerine

koyarsak,
u=ui+wk ve n=0F/|VF]| (5.13)
ds )
- —g-———(fl sin(wt) = i%a wcos(wt) (F(x,z,t)=0 (zerinde) (5.14)
bulunur.

Klglk S(z) hareketlerinde ve hizlarda, bu ifadeyi esitligin sol tarafindaki ikinci terimi

gdz énune almayip lineerlestirebiliriz.

Serbest ylzey lzerinde ise sinir sartini hareketli ylzeye tam orta noktadaki konum
(x=0) cinsinden ifade etmek uygun olur. Bunu yapmak igin bu sarti bir noktada

kesilmis Taylor serisine agalim:

-

S(z) S(z)
5 5 W cos(a)t)] (5.15)

x=0

@ cos(cot)} = [u -
x=[S(:)/2]sinax

5@

sin a)t—a—[tu —-§—(—Z—)-a)cos(wt)J 4o
ox 2

x=0

Agikga gorultyor ki, sadece ilk terim lineerdir ve digerleri yeterince kiglk olduklan
kabultyle atilabilirler. Sonugta dalga yapicinin hareketli yanal ylzeyi igin sinir sarti

asagidaki sekli ahr:

u(0,z,t) = S(ZZ) @ cos(wt) (5.16)

Bir sinir-deger problemi tanimlandigina gére, sinir sartlanni saglayacak tim Laplace
esitligi ¢ézimleri incelenmeli ve bu ¢éziman sinir sartlanni sagladigi gésterilmelidir.
Asagidaki genel hiz potansiyeli ifadesi, dip sinir sarti dahil bu sartlar saglamaktadir

#(x,z,t) = A, coshk, (h+ z)sin(k,x — ax) +(Ax + B) (5.17)

+Ce ™" cosk, (h+ z)cos wt

23



Dalga sayisini ifade eden k'nin indisleri, ¢ ifadesinin iigili béliminin ilerleyen
daigalarta mi, duran dalgalarla mi iligkili oldugunun belirtir. ilerleyen dalgalar
(progressive waves) icin ‘p’ indisi, duran dalgalar (standing waves) icin ise ‘s’ indisi
kullaniimistir. Dalga yapici problemi igin, ylizeyden gegen bir akis s6z konusu
olmadi§ina gére A katsayis! sifir olmalidir. Hiz alanini etkilemeden B katsayisini da
sifir alabiliriz. Kalan terimler ise hem kinematik hem de dinamik sinir sartlarini
saglamalidir. Bunun yerine ikisinin birlegimi olan ‘kombine sinir sartr’ ni kullanmak
daha iyi olabilir. Bu sart, su sekilde ifade edilir:

_a_(é__afj_=0

z=0 5.18
% g . (5.18)

Cozim igin yaptigimiz kabull bu sarta uygularsak asagidaki ifadeleri buluruz:

-

w® =gk, tanhk,h (ilerleyen daigalar iin) (5.19)

ve
=gk tankh (duran dalgalar igin) (5.20)

Bu ifadeler, genel dalga mekaniginde kullanilan dispersiyon bagintiandir. Bu
noktaya ulagilmis olunmasi ¢gok dnemlidir, ¢clinkl yaratilan dalgalarla dalga yapici
hareketinin iligkisi ve uyumu bu ifadelerle gbsterilebilir. Ancak bu gekilde bir uyusma
mevcutsa kontrolli dalga yaratmaktan bahsedebiliriz. Duran dalgalar icin, asagidaki
potansiyel ifadesi seklinde onerilen sinir deger problem igin iteratif veya grafiksel
¢bziimiere bagvuruiabilir ve sonsuz sayida ¢ézime ulasiiabilir. Bu ¢dézimierden

n'incisi ks(n) olarak ifade edilecektir.

¢ = A, coshk, (h+z)sin(k,x - at) + Y. C e coslk, (n)(h + z)]cosar (5.21)

n=l

Tam bir ¢dzGme ulagabilmek igin, A, ve C, de@erleri bulunmaldir. Bu degerler,
dalga yapicinin yanal yuzeyindeki sinir sartlarindan yola ¢ikilarak ifade edilebilirler.

u(0,z,t) = %ﬂa)cos(wt) = —%(O,Z,t) (5.22)

=—A,k, coshk, (h+z)cosar
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+ i C .k, (n) cos[ks (n)(h+ z)]cos ot

n=1

veya,

S—(ZZ—)a) =-A,k,coshk, (h+z)+ iC,,ks (n) cos[ks (m)(h+ z)] (56.23)

n=1

Elde edilen sonug dikkatle incelenirse, Fourier serilerine benzer z'yve bagl bir
trigonometrik fonksiyonlar serisini ulasildigi gértltr. Bagka bir deyigle,

coshk, (h+z) ile cos[k, (n)(h+2)] (n=1, =)

fonksiyon kiimeleri tam bir ortogonal fonksiyoniar dizisi olusturur ve herhangi strekli
bir fonksiyon bunlarin cinsinden yazilabilir. Esitlik (5.23) her iki taraftan da cosh
ko(h+z) ile garpilir ve —h ile 0 arasinda integrali alinirsa, A, degerine ulagilir :

0
- IS(Z) @ coshk,(h+z)dz
2
A = h (5.24)

P 0

k, [cosh® k, (h+z)dz
—h

Esitlik (5.23)'Un seri toplami igeren béliminin yukaridaki esitlikte yer almadidi
gérular. Bunun nedeni, bu fonksiyonun ortogonalite 6zelligidir. Sturn-Liouville
teorisine gore, ortogonaliteyi asadidaki integrallerin sifir oldugunu gdstererek

ispatlayabiliriz:

0

[coshk, ( +z) coslk, (n)(h +2)] dz = 0 (5.25)
}cos[ks (m)(h+2)] coslk,(n)(h+2)] dz =0 (5.26)

Esitlik (5.23)'tG bu sefer cos{ks (m)(h + z)}ile iki taraftan carpip yine derinlik Gzerinde

integralini alirsak, Cy,'yi buluruz:
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J‘ E(zi) @ cos[ks (m)(h+ z)] dz
C, =" (5.27)
k, (m) [ cos [k, (m)(h + 2)]dz

S(z) i¢in ise piston ve flap durumiari icin ifadeleri basitce su sekilde verebifiriz:

S pistonigin
S(z) =X (5.28)

S (1 + %) flapigin

ilerleyen dalgalar igin dalga yukseklidi ise su sekilde bulunur:

A
n= 19 =~-—2 wcosh k,h cos(k,x ~— wt) (5.29)
g ot |, g
=—I§-cos(kpxamt) (x>>h)

A.i yerine koyarsak, dalga ylksekliginin dalga yapici hareket genligine oranini

asagidaki gibi gésterebiliriz:

H sinh k_h )k hsinh k_h—coshk h+1 o
=4 L |2 __F £ (flap icin) (5.30)
S k,h sinh 2k ,h + 2k A
2(cosh2k h—1
A_ (cosh 2k, 2~ 1 (piston igin) (5.31)

S sinh 2k h+2kh

Dalga yapici teorisi kiiclk genlik hareketleri ve kigik dalga yUkseklikleri igin
gelistirildiginden, bu sartlara uymayan durumiarda lineer oimayan etkilerin olugmasi

kaginiimaz olacaktir.

5.3 Ug Boyutlu Dalga Yapicilar ve ‘Snake’ Tipi Dalga Yapici

Bu tip dalga yapicilar temel olarak birbirlerine kenetienmis ¢ok sayida daiga
yapicilar bltind olarak tanimianabilir. Bu bilegenleri birbirleri ile uyumiu hareket
eftirerek x-y dizieminde farkii y6nierde ilerleyen dalgalar olusturabiliriz. Simditik
basitlestirme amaciyla dalga yapicinin uzunludu sonsuz kabul edilsin. Dalga
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yapicinin x=0 'daki hareketi x yonlinde hizlar (u(y, z;)) yaratir ve bu en basit durum
su sekilde ifade edilir:

u(y,z;t) =U(z)cos(Ay — ax) (x=0 lGzerinde) (6.32)

Bu esitlik, dalga yapici Uzerinde +y yénline dogru periyodik bir hareket gdsteren
yatay hizlann bir ifadesidir. Sinir-deger probleminin burada da ¢ézlimesi gerekir:

5 5 5 0Lx<w
- f’+ f+ 2 f =0 ~o<y<w arahdinda : (6.33)
oy z -h<z<0

Daha 6nce de bahsedildigi gibi burada da dip sinir sartlan ile serbest ylizeyde
kinematik ve dinamik sinir gartlari saglanmahdir.

Degisken dagihmi kullaniarak dip sinir sartini saglayan agagidaki gibi bir ¢ézim
oldugunu farz edelim:

p=4, coshkp(h+z)sin(1(kﬁ~/12x+/1y—a)t) (5.34)

+ i C, coslk, (n)(h+ z)]exp[— JEZ(n)+ 22 x]cos(/ly - ot)

n=1

Burada, o’nin (5.19) ve (5.20) esitliklerinde verilen dispersyon bagintilarindan
bulundugunu hatiriatmakta yarar vardir.

TUum muhtemel ¢éztimler incelendiginde, sadece asadidaki ¢6zimin cosh (k,(h+z))
bileseniyle derinlige baglt olarak x yéniinde ilerleyen dalgalar ifade ettidini goririz.
Ancak, bu durum k>A olma sinirfamasini getirmektedir :

U(z)cos(Ay —at) = -%| (5.35)
ax x=0
= A, k. — A* coshk , (h +z) cos(1y ~ ax)

+ i C,\k2(n) + 2% cosfk, (n)(h + z)}cos(ly — ax)

n=l
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Sadece x yéniindeki ilerleme ifadesi incelenir ve {cosh k.(h+z); cos[ks(n)(h+z], n=1,
2, ..., «g} ifadelerinin ortogonal &ézelliklerinden yararianilirsa, daha 6nceki gikanmia

hemen hemen ayni olan asagidaki ifadeye ulagilir:

0
4k, [U(z) coshk, (h+z)dz
A, =——7=2 (5.36)

P K2 - 2% (sinh 2k b + 2k )

Dalga ortogonali ile x ekseni arasinda bir 6 agisi tanimlarsak, k;'nin hareket

yénandeki dalga sayisini ifade ettigini gorirtz. A, y yénindeki dalga sayisi olmak

tzere, ,/k2—A% x yéniindeki dalga sayisi olur.

G
D .
1/k; -1 =k, cosd

Sekil 5.2 Daiga ilerleme agisi ve dalga sayilar

Burada,

Jk; -2 =k,cos§ ve A=k,siné (5.37)

oldugu agtktir. Dalga yapicinin hareketine ait A dalga boyunun istenen dalga agisi ile
iliskili olmasi gerekmektedir. Bunlari bir araya getirerek ilerieyen dalgalara ait hiz

potansiyelini asagidaki gibi verebiliriz:
$,(x,y,z;t) = A, coshk, (A +z)cos((k, cos&)x + (k, sin &)y — ax) (5.38)

incelenen probiem lineer oldugundan, gergek bir kansik deniz yaratmak amaciyla
istenildigi kadar dalga yapici hareketi slperpoze edilebilir. Snake tipi disinda
silindirik ve tulumba (plunger) tipi dalga yapicilar da U¢ boyutlu dalga yapicilara
ornek verilebilir. Ancak bu calismada bunlar hakkinda bilgi verilmeyecektir.
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6. SNAKE TiPi DALGA YAPICININ DALGA TANKINA EKLENMESI

Bu c¢alisma igin émek alinan dalga tanki [1], piston tipi bir daiga yapiciya sahip,
simetrik ve Gg¢ boyutlu tasarlanmis bir dalga tankidir. Piston tipi yerine ‘snake’ tipi
dalga yapictyt uyguiamak bu ¢alismanin éncelikli amacidir. Bu amaca ulagmak igin
dalga yapicini Ozelliklerini tanimlamak tek basina yeterli degildir. Bunun yaninda
dalga tankinin sahip oldugu o6zellikieri de yeni tur dalga' yapicltya uygun hale
getirmek gerekir. Dalga yapicinin yaratacag: hizlann bulunmasi, daiga tankinin
geometrisinin uygun hale getirilmesi ve dalga yapici ile akigkan arasindaki
etkilesimlerinin incelenmesi, yapiimast gereken iglemin agamalan olarak sayilabilir.

6.1 Hiz ifadelerinin Bulunmasi

Snake tipi dalga yapicinin akigskana uyguladigi hizlar, 3.1 bélimdnde incelenen hiz
potansiyeli kullanifarak bulunabiiir. Piston tipi bir dalga yapici i¢in bu hizlar sadece
piston hareketinin zamana gbre tlrevi seklinde kolayca tanimlanabiliyordu.
Olusturuian dalga ise tek yonld, simetrik, y ekseninde farklilik géstermeyen yani her
y noktasinda ayni profile (n) sahip olan bir dalgaydi. Genligi (5.4) esitlidinde verilen
H/S orani kullanilarak ¢ok kolay kontrol edilebiliyordu.

Ancak snake tipi dalga yapicinin olusturdugu dalganin, yani farkli yonlerde
ilerlemesi mimkln olan, hatta farkil frekanslar igin bile Uretilebilecek bilegenlerden
olusan bir dalganin kontrolini saglamak daha zordur. Eger tank boyunca
istedigimiz genlikte ve 8 agisinda ilerleyen dalgalar olugturmak istiyorsak, bu daiga
yapici bilegenlerini birbirleriyle uyumiu g¢alistirmak ve bdylece her noktasinda
istedigimiz yonde bilesenleri mevcut olan farkli dederlerde hizlara ulagabiimek
gerekir. Lineer dalga teorisi kullanilarak bulunan ve esitlik (5.38) olarak verilmis olan
potansiyel ifadesinden yararlanarak istenilen A, genliginde, @ frekansinda ve 6
agisinda dalgayt Uretmek igin dalga yapicinin ylzeyinde olugturulacak hizlarin

ifadesi agagidaki gibi verilir (21].

u) coshlk, (z + h)] cosd
= " - t— 6.1
(vj ; A, b () \sing cos(k,,,x +k, y-ot-¢, ) (6.1)
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sinh[k,, (z+ h)] S]‘n(knxx +k,y-w.t- 3,,)

= S A
=240, sinh (k%)

Burada dalga yapicini uzunlugu sonsuz olarak kabul edilmistir. x ve y ydnlerindeki
dalga sayilan k.=k cos(6) ve k,=k sin(6) olarak verilir. Genlidin (A,) ve frekansin (o,)
dalga yapicinin her ‘n’ noktasinda ayn ifade edilebilecegine dikkat ediimelidir. Bu
galigmada incelenecek durumiarda belli bir & agisinda ilerleyen diizgiin dalgalar
olusturmak amaglandigindan, dalga yapicinin her noktasinda A ve w dederleri sabit
alinacaktir. Dalga yapici bilesenlerinin flap tipi olmadi§i kabul edilecek, bunun
sonucunda sadece x ve y eksenlerinde akiskan hiz bilesenieri (u,v) Uretilecektir.
Dalga yapicinin ise sadece x ekseni Uzerinde lineer olarak yapacagi hareket, x ve y
eksenlerinde hiz bilegsenleri bulunan lineer olmayan dalgalar Gretiimesini

saglayacaktir.

Bu ifadeler kullanilarak dalga yapicinin hareketine ulagsmak igin ise belirlenen hiz
ifadelerinin zamana gore integrasyonuna ihtiyag¢ vardir. Bu iglem icin Runge-Kutta-
Fehlberg 4(5) metodunun kullanildig: 4. béiimde detayl olarak anlatiimisti. Daiga
yapicinin x eksenindeki konumu, hizlarnn integrasyonundan gelen degerfer
kullanilarak belirlenmistir. y ydntnde ise dalga yapici hareketi s6z konusu olmadigi

icin y ekseni Uzerindeki konumlar sabittir.

6.2 Dalga Tankinda Yapilan Degisiklikler

Daha once dalga tankinin snake tipi dalga yapici i¢in uygun hale getiriimesi
gerektiginin Gzerinde durulmustu. Bu bdélimde ise bu degisiklikler hakkinda daha

aynintili bilgiler verilecektir.

Omek alinan dalga tankinda yapiimis olan en énemli degisiklik, simetrik olan dalga
tankinin asimetrik akigkan dzelliklerinin ifade edilebilecegdi hale getiriimesidir. Snake
tipi dalga yapicimin amaci ¢ok yonit dalgalar yaratarak bir karigik deniz ortami
saglamaktir. Béyle bir karnigik deniz ortaminin da simetrik bir daiga tankinda ifade
edilemeyecegi agiktir. Asagidaki sekiller (6.1 ve 6.2), dalga tankinda bu agidan
yapiimasi gerekli olan geometrik degisiklikleri gbstermektedir.
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Piston Tipi Dalga Yapia

N

.................

Tark Boyy

Sekil 6.1 Simetrik Dalga Tanki

YSB 1

Snake Tipi Dalga Yapia

7

Tank Boyu

Sekil 6.2 Tasarlanan Dalga Tank:

YSB 1
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Acikga gorllmektedir ki, simetrik dalga tankinda (gekil 6.1) sadece bir tane yan
duvar sénim bélgesi tammblidir ve ‘ykenar olarak gésterilmis olan bayikitk, tankin
sonlmsiz hesaplama alani iginde kalan alaninin eninin yarisini ifade etmektedir.
Bu buyukllk ayni zamanda kenarlardaki yapay sontim bélgesini (YSB 2) igine katar.
Tasarlanan dalga tankinda (sekil 6.2) ise, akiskana ait simetrik ézellikler s6z konusu
oimadigindan, her iki tarafta da yan duvar séniim bélgesi tanimlanmistir ve ykenar
bUylkiGgh sénimsiz alanin eninin timund ifade etmektedir, dolayisiyla hem negatif
hem de pozitif dederler alabilir. YSB 2 buyUklugu ise hesaplama alanini blyiik
tutabilmek igin ykenarin disina tasinmistir. Yapilan en &énemli geometrik
degisiklikler, yeni bir yan duvann eklenmesi ile dalga yapici, bitis duvan ve dip
yapisinin tam geniglige kadar uzatiimasi olarak ¢zetlenebilir. -

Bu geometrik degisikliklerden sonra, mevcut ylzeylerdeki sinir sartlan yeniden
dizenlenmeli ve yeni eklenen yan duvara ait ifadeler hesaplanmaya katiimalidir.
Daha 6nce dalga yapici olarak tek bir piston kulfanildidi igin, dalga yapici ylizeyinde
her noktada hiz potansiyelinin normal tlrevi (Neumann Sinir Sart)) aynt degeri
almaktaydi. Ancak snake tipi dalga yapicinin her noktasinda ayn hiz degerleri
olusabileceginden sabit bir sinir sartt dederinden bahsedemeyiz. Ayrica bu deger
her noktada sadece x ekseni i¢in ifade edilirken yeni durumda her G¢ eksen icin de

degerler géz dndane alinmalidir :
—gg— =un, + Vi, +wi, 6.2)

Burada, nx, n, ve n, daiga yapiciya ait ylizey normallerinin bilesenleri, u, v, ve wise
bu bilesenlere Ayni sekilde serbest ylUzey igin de sinir sartlan dézenlenmelidir.
Serbest ylizeyde akigkan hizlan sadece x yéniinde olusturulurken yeni durumda her
¢ eksende de olusturulacak hizlar hesaplamalara katiimalidir. Serbest ylzey
konumiari, her zaman adiminda bu hiziarin yine Runge-Kutta-Fehiberg 4(5) metodu
yardimiyla zamana gére integrasyonu alinarak ifade edilebilecektir.

Sinir sartlart dlzenlendikten sonra yeni geometri igin yGzey ayriklastinimasi
uygulanmall, ¢dkelme ve buniara karsiiik gelen kaynak noktalarn bdlim 4.2.2'de
ayrintili olarak anlatildigi sekilde dagitiimalidir.

6.3 Matris igin Uyarlamali iterasyon Cézlimii

Q yuzeyi, x; (i=1,...,n) didim noktalarina ayriklastirimistir. Integral esitligini ve
karsiik gelen lineer eszamanl esitligi kurabilmek icin bir ¢dkelme metodu
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kutlandmigtir. Bolim 4.2.2 ‘de verilmis olan ifadelerin (4.14.-4.18) matris formunda
ifade edilebileceginden bahsetmistik. Bu katsayilar matrisi n tane esitlik ve 2n tane

o(x)  24(z,) |

degiskenden olugacaktir . (¢(x,),...,¢(x.)) ve ( F n

Sayisal dalga tanki igin matris sistemi, serbest ylzey (1), dalga yapici yiizeyi (2),
birinci yan duvar yGzeyi (3), ikinci yan duvar ytzeyi (4) ve bitis duvari (5) igin, bélim
4.2.2.’de anlatilan ayrklastirma gbz 6nune alinarak su sekilde kurulur:

A (LY A 1,2) A L3 A(l-4) A(LS) X(l) B (O]
0 (2,2) 23) (2,4) (2,5) ) )
A A A A A X B
A (EDY) A4 3.2 A (3,3) A(3,4) A(3,5) X(3) - B(s) - (6.3)
4.0 (4,2) (4,3) (4,4) 4.5) (C)) %)
A A A A A X B
A(S.l) A(S,Z) A(5.3) A(5.4) A(5,5) X(5) LB(S)

-

Burada,

At 7= 1 . 5) Katsayl Alt Matrisleri
X® (i=1,..5) Kaynak Siddetleri
B® (i=1,..,5) S sartlar

olarak verilir. Buradan elde edilen matris, blyuk boyutlu, yodun ve asimetriktir. Bu
tip matrisler icin genelde iteratif yéntemler (O(N?) dogrudan yéntemlere (O(N%))
gbre daha iyi sonug verirler. Bu ylzden, veriimis olan matris sisteminin ¢6zimu igin

asagida verilen iteratif metod kullaniimistir:

X = [ BM . AMD XL AU XB L A0S X@_ A0S XOF [ D] (6.4)
X@ = [B@ . ABY X ARY X pCH X4 AR xO] [ ARD] (6.5)
X® = [ BO - AR X ABD X(@_ ABH x4 _ ABS) X&) [ AGH] -1 (6.6)
XO = [ BE . ABD XN A6D @ AGI XO_ ABS O] [ oG]~ (6.7)
X® = [ BO - AN XM _ ABD XA _ AB X _ 7G4 x@] [ ACH] (6.8)

Line-Jacobi metodu olarak bilinen bu ¢dziimde, iterasyon ¢6zimu, ¢6zim vektdriine
bir ilk tahmin verilerek baslatilir. Yani, X®&, X® X* ve X® icin tahmin yapilarak X
icin bir deger hesaplanir. Daha sonra, bulunan X, (8.5) esitliginde yerine konarak
X@ pulunur. Bulunan X® ve énceden bulunmus olan X degeri (6.6) esitliginde
yerine konur ve X® degerine ulasiir. Bu degerler de esitlik (6.7)'de yerlerine
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konarak X® bulunur ve benzer sekilde X® degetine de ulagilir. Bu ilk ¢evrimde
bulunan X®, X® X% ve X® degerleri, ikinci gevrimde X"i bulmak icin ilk degerler
olarak kullanilir. Bu iterasyon gevrimleri her bes egitlikte verilen hata toleransini

saglayana kadar devam eder.
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7. DALGA TANKI SIMULASYONU

7.1 Piston Tipi Dalga Yapict ile Elde Edilmis Sonuglar

Ornek olarak alinan g¢aligmada [1] piston tipi dalga yapici kullanilarak A=0.5 m
genlik, A=15.325 m dalga boyu ve o = 2.0 radyan/sn. frekansina sahip olan 8 =0°ile
+x ydniinde ilerleyen dalgalar igin sonuglar verilmigtir. Snake tipi dalga yapicinin
yeterli dogrulukta ¢alistiini gésterebiimek icin, ayni ézelliklerdeki bir dalgayr bu
dalga yapici ile olusturmak ve sonuglan karsilastirmak gerekir. Sekil 7.1°de, daiga
tanki Gzerinde yerlestiriimis, her zaman adiminda Uzerilerinden gegen dalganin
genliklerini kaydeden o&l¢im probe’lan ve buniarin konumiarn g6sterilmistir: Bu
probe’larin amaca goére sayisini arttirmak ve konumlarini degistirmek mimkandur.
Ayriklastirma noktalarini diginda yerlestiriimis herhangi bir probe igin ise istenen
degerier spline egrisi kullanilarak tespit edilmektedir.

Dalga Yapicf

N

Tank Boyu YSB 1

Sekil 7.1 Dalga tankinda Siglim probe’larinin yerlesimi
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Yukaridaki sekilde P1, P2, P3, P4, P5 ile gésterilen 5 adet probe igin hem referans
alinan dalga tankinda piston tipi dalga yapict kullanilarak, hem de bu galigmada

kullanilan dalga tankinda snake tipi dalga yapict kullanilarak elde edilmis genlik

degerleri agagidaki sekillerde (sekil 7.2-7.7 ve sekil 7.9-7.14) verilmistir. Bu sonuglar
6=0° igin

degerleri agisindan da tatmin edici sonuglara ulagiimistir.

olduk¢a tutarliik gdstermektedir. Bunun yaninda genlik. ve frekans

Piston tipi dalga yapiciya sahip simetrik dalga tankinda P1, P2, P3, P4, P5

konumlarindaki genlik degerleri, olusturulan A=0.5 m, A=15.325m, o = 2.0 rad/sn ve

6 = 0° ézelliklerindeki dalgalar icin probe’lardan su sekilde okunmustur:

Genlik {m)

Sekil 7.2 Piston tipi dalga yapici, Probe1 @ x = -L/8, A=15.326 m, & = 2.0 rad/sn
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0.6

0.4

0.2

Genlik (m)
(&)

0.6

0.4

0.2

Genlik (m)
o

Dalga Genlikleri, 2. Probe

S—

-

10 20 30 40 50 80
t
Sekil 7.3 Piston tipi dalga yapict, Probe2 @ x = L/2, 2=15.326 m, ® = 2.0 rad/sn
Dalga Genlikleri, 3. Probe
¥
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Sekil 7.4 Piston tipi daiga yapict, Probe3 @ x = L/8, 1=15.325 m, o = 2.0 rad/sn
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Dalga Genlikleri, Yapay S6num Bélgesi Giripi, 4. Probe
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Sekil 7.5 Piston tipi dalga yapici, Probed4 @ x = L/4, A=15.326 m, @ = 2.0 rad/sn

Dalga Genlikleri, Yapay Soniim Bdlgesi Cikisi, 5. probe

80

06 f

04t

02 r

Genlik (m)

Sekil 7.6 Piston tipi dalga yapict, Probe5 @ x =L, A=15.325 m, @ = 2.0 rad/sn
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7.2 Snake Tipi Dalga Yapici ile Elde Ediimis Sonuglar

Bu agsamada ise, aynl dalga karakteristikleri kullanilarak sayisal dalga tankinda
snake tipi dalga yapict kullanilarak dalgalar olusturulmugtur. Sonuglar piston tipi
dalga yapicidan elde edilenler ile uyusmaktadir, ancak agili olusturulan dalgalarda
serbest ylizeyde bozulmalar gézlenmektedir. 6=0° i¢in snake tipi dalga yapici ile

elde edilen serbest ylizey, sekil 7.7 ve sekil 7.8'de gésterilmistir.

Sekil 7.7 Snake tipi dalga yapici ile elde edilmis dalgalar ( 6=0°, A=15.325 m, @ = 2.0 rad/sn)

Sekil 7.7'de verilmis olan dalgalann x-y dUziemindeki iki boyutlu gérintisi ise sekil
7.8'de verilmistir. Bu sekil daigalarin ilerleme agisini iyi bir gekilde géstermektedir.

fl

60 -50 -40 -30 -20 -10 xO 10 20 30 40 50 60

Sekil 7.8 Snake tipi dalga yapici ile elde edilmis dalgalar, x-y diizlemindeki gériintlist
(6=0°, A=15.325 m, ® = 2.0 rad/sn)
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Bu dalga tankinda probe’lar, referans alinan simetrik dalga tankinda kuilanilan
probe’lar ile ayni konumiara yerlestiriimistir. Bu probe’lardan gecgen dalgalara ait

genlik degerleri ise asagidaki gibi 6kunmu§tur:

Dalga Genlikleri, 1. Probe

06 | ‘ | j ]

Sekil 7.9 Snake tipi dalga yapicl, Probe1 @ x = -L/8, A=15.325 m, ® = 2.0 rad/sn

7

Dalga Genlikleri, 2. Probe
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Sekil 7.10 Snake tipi dalga yapict, Probe2 @ x = L2, 4=15.325 m, o = 2.0 rad/sn
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Dalga Genilikleri, 3. Probe

Genlik (m)
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Sekil 7.11 Snake tipi dalga yapict, Probe3 @ x = /8, A=15.325 m, © = 2.0 rad/sn

Dalga Genlikleri, Yapay Sénum Bélgesi Giripi, 4. Probe
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Sekil 7.12 Snake tipi dalga yapici, Probed @ x = L/4, 1=15.325 m, @ = 2.0 rad/sn
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Dalga Genlikleri, Yapay S6nim Béigesi Cykypy, 5. Probe

-

Genlik (m)
o

Sekil 7.13 Snake tipi dalga yapici, Probe5 @ x =L, A=15.326 m, o = 2.0 rad/sn

Snake tipi dalga yapici, ayni daiga karakteristiklerinde agcili dalga Gretmek igin
calistinidiginda, serbest ylizeyde bozulmalarin ortaya ciktigi gozlenmigtir. Daiga
dzellikleri ayni tutularak (A=0.5 m, A=15.325 m, @ = 2.0 rad/sn) 8 = 5° y&ninde
ilerleyen dalgalar (reten snake tipi dalga yapict ile elde edilen serbest ylzeyin 3
boyutlu géruntisa sekil 7.14'de, x-y duzlemindeki géruntist ise gekil 7.15'de

verilmistir:
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Sekil 7.14 Snake tipi daiga yapici ile elde edilmis dalgalar (6=5°, A=15.325 m, @
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Sekil 7.15 Snake tipi dalga yapici ile eide edilmis dalgaiar,
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Dalga Uretme agisi blyUdikee serbest yilizeydeki bozulmalar artmaktadir. Bunun
yaninda, blyuk agilarda yéntemin ¢alismasinda da sorunlar ¢itkmaktadir. 6 = 30° igin
dalga Uretilmek istendiginde t=22. sn’de olusan stabilite bozuklugu, programin
sonlanmasina neden olmaktadir. Asagidaki sekillerde (sekil 7.16 ve sekil 7.17)
énceki durumlarda incelenen dalga karakteristiklerdeki ayni alinarak (A=0.5 m,
A=15.325 m, @ = 2.0 rad/sn) 6=30° icin snake tipi dalga yapici ile Uretilen serbest
yuzeyin sirasiyla 3 boyutlu ve x-y dizlemindeki 2 boyutlu gérintileri verilmigtir:

- N

S 2

]

SO N2 OINDIW

)

Sekil 7.16 Snake tipi dalga yapici ile elde edilmig dalgalar (6=30°,A=15.325 m,e = 2.0 rad/sn)
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Sekil 7.17 Snake tipi dalga yapici ile elde edilmis dalgalar, x-y diizlemindeki gbriintiist
(6=30°, 1=15.325 m, ® = 2.0 rad/sn)
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8. SONUG VE YORUMLAR

Sayisal olarak tasarlanmis dalga tankinda ¢ok yonli dalgalar ‘snake tipi’ dalga
yapict kullanilarak olugturulmus ve istenilen ilerleme yénlerinde, frekanslarda ve
genliklerde farklh dalgalann ayni tank iginde Gretilmesine yarayacak bir yapi
kurulmustur. Hesaplamalar dogrudan olmayan tekillestiriimis sinir integral metodu
(DBIEM) ve Eulerian-Lagrangian zaman adimi metodu (MEL) metodu kullanarak
gerceklestiriimistir. Gerekli zaman integrasyonlari Runge Kutta-Fehlberg 4(5)
metodu ile hesaplanmis ve elde edilen matrislerin ¢6zimu igin iteratif Line-Jacobi
yénteminden yararianimistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, tamamiyla lineer olmayan 3 boyutlu bir dalga
tankinda snake tipi dalga yapici kullanilarak karigik deniz ortaminin yaratiimasinin
mimkin olabilecegi géraimektedir. Dalga yapici pargalan birbirinden badimsiz
oldudu icin, her noktadan farkl karakteristiklerde dalgalar olusturulabilir.

Bu galismada, ¢=0° i¢in snake tipi dalga yapic! ile elde edilen sonuglann piston tipi
ile elde edilen sonuglar ile benzestigi gdsterilmistir. Ancak agili dalgalar icin serbest
ylizeyde bazi deformasyonlar gézlenmistir. Bunun nedeni, program algoritmasinda
serbest ylzeyin zaman integrasyonlarinda olugan dlzensizlikler olabilir. Buna
ragmen ulasilan sonuglar, kullanilan teorinin ve sayisal yéntemierin iyi sonug
verdigini gésterir niteliktedir. Bu hatalar dizeltildikten sonra sayisal dalga tankina
yeriestirilecek sabit veya ylzer bir cisim ile Uretilen dalgalarnn etkilesiminin

incelenmesi de-mimkin olabilir.

Sayisal dalga tankindaki akiskan ortami belli kabullere dayanilarak yaratidig igin,
gercek dalga tanklari ile birebir uyumdan su agamada bahsetmek dogru degildir.
Akiskanin viskoz olmadigi kabulli, dalga ¢catlamasinin hesaplamaya katiimamasi ve
olusabilecek dalgalarin egimierinin ¢ok fazla olmasi halinde ydntemin calismamasi
gibi durumiar géz ardi ediimistir. Bu ylzden yapilan hesaplamalarda gergek
akiskana ait degerlerin ancak belli bir hata ile elde edilebilmektedir. Buniar,
calismanin tamamlanmasi gereken baglica eksik noktalarin olusturmaktadir. Ayrica -

Hesaplama ag¢isindan zaten oldukga yogun olan bu problem, dalga tankinin
simetrik 6zelliklerinin kaldinimasiyla beraber daha da blyik bir hesaplama zamani
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almaktadir. Herhangi bir cismin dalga tankina eklenmesi durumunda bu siire ¢ok
daha artacaktir. Bu yltzden hesaplamalarin paralel hesaplama platformlarina
tasinmasinin énemi baydktar.
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