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Dgrga teorilerinin ¢cogu
potansiyel akim teorisi esas
alinarak geligtirilmistir. Potansiyel
akim ¢  (phi) potansiyel
fonksiyonundan tdretilen hiz
bilesenleri ile tariflenen
cevrintisiz bir akimdir. Bernoulli
denklemi tum akim alani icinde
gegcerlidir. Akim agi ve Bernoulli
denkleminden akim alanina ait
hiz ve basing degisimleri elde
edilebilir.

POTANSIYEL AKIM

Sureklilik denklemi

Daimi akim kabuli

Sikistirilamaz alkam

Cevrisiz (irrotasyonel) alam

Hiz potansiyeli

L aplace denklemi

‘l +V(p-F)=0

i |

VxV =0

VIF=0

V(Va)=0

Vig=1
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Laplace Denklemi:

2 4 _ %¢ , 9%¢ 02(/)
Ve =0, 6x2+6y 9z2 =0

Potansiyel akim, ¢ (phi) hiz potansiyeli ve vy (psi) akim fonksiyonu ile tariflenebilir. ¢ (phi) hiz potansiyeli
ve y (psi) akim fonksiyonunun uygulanmasi sadece 2 boyutlu akim V=f(x,z) icin uygun olabilmektedir. 2
boyutlu akim icin Laplace denkleminin ¢bozimunden elde edilen hiz degerleri Bernoulli denkleminde
yerine konursa akim alanindaki basincin degisimi belirlenebilir.

Bernoulli Denklemi: (kararsiz akim igin)
—

LW+ w?) 42 “+g7=0 (I

"\/
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2 boyutlu ve ideal akigkan icin ifade edilebilen en basit teoridir. Dalgalar uzun mesafeler boyunca enerji
kaybina ugramadan ilerler. Dalga hareketinde yuzeysel gerilme etkisi ya da viskozite etkisinin onemli

deqildir. Bu nedenle potansiyel (cevrintisiz iki boyutlu) akim kabull yapilarak bir teori gelistiriimistir.
Dalga profiline ait tanimlari hatirlarsak:

Wave < L >

profile m C %
Nn(x,zt) /
H SWL
z v
J iy d(x,z) L

M \ Sea bottom \/
z=-d (x,2) ) /




Wave < L > 4

/ proﬁle \ C ﬁ
H SWL -/
. / T .
e’ Z v
) d(x,z)
X

Sea bottom
z=-d (x,2)

d: derinlik, deniz tabani ile SSS(SWL) arasindaki mesafe

n(x,z,t) (eta): dalga profili, su yuzeyinin zamana ve konuma bagli olarak SSS’ye gore dugey deplasmani

H: dalga yuksekligi, ardisik iki dalga tepesinin ya da ¢ukuru arasindaki dusey mesafe

a: dalga genligi, kuguk genlikli dalgalar i¢in dalga yuksekliginin (H) yarisidir

L: dalga uzunlugu, ardisik iki dalga tepesinin ya da gukuru arasindaki yatay mesafe 2

T. dalga periyodu, ayni enkesitten ardisik iki tepe ya da gukurun gegmesi igin gereken zaman araligi J

C: dalga yayilma hizi (L/T), k: dalga numarasi (2 /L), w (omega): acgisal frekans (2r/T) /
\ J S \



- LINEER DALGA TEORISI

Yapilan kabuller:

« Dalgalar uzun mesafeler boyunca enerji kaybina ugramadan ilerler.

» Dalga hareketinde yuzeysel gerilme etkisi ya da viskozite etkisinin onemli degildir.

» Cevrintisiz, iki boyutlu akimdir.

» Dalga yuksekligi (H), dalga boyu (L) ve su derinligi (d) ile karsilastirildiginda ¢ok ktguktur:
» Dalga dikligi cok kucuktar.

« Dunyanin donmesinden kaynaklanan Coriolis etkisi ihmal edilir.

» Yuzeydeki basing Uniform ve sabittir.

» Dalgalar y ekseninde bir duzlem icinde hareket eder.
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2 boyutlu gevrintisiz akim i¢in Sureklilik Denklemi:

ou  dw
——+—=0
dx
2 boyutlu akim i¢in Laplace Denklemi:
0% aqu —0
dx? az2

Kararsiz akim i¢cin Bernoulli Denklemi: ikinci dereceden hiz terimleri ihmal edilirse

¢+ +gz 0

=

Yukaridaki denklemler -d £ z £ n ve -0 < x < +00 araliginda ¢ozulmesi gerekir. Cozumlerde sinir sartlarindan
yararlanilacaktir. \/

~ U S T
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Sinir Kosullari:

Deniz_Tabani: Deniz tabani yatay, rijit ve gecirimsiz olarak kabul edilir. Bu durumda tabanda bulunan akigkan
partikulunun duseydeki hizi sifir olacaktir. d¢

Serbest Yuzeyde Kinematik Sart: Serbest yuzeyde bulunan akigskan partikuli hareketi boyunca yuzeyde kalir. Yani
serbest yuzey ayni zamanda bir akim ¢izgisidir. YUzey egimi ¢ok kugukttr ve ihmal edilebilir.

9, 9, d 9,
Z:T](X,Z,t), Z'T](X,Z,t):O dZ:—ndt‘l‘%dx W = Z_—n
X

ot ~dt ot

Serbest Yuzeyde Dinamik Sart: Su ylzeyi Uzerinde atmosfer oldugu ve ruzgar etkisinin ihmal edildigi varsayimiyla
yuzey boyunca basing sabittir. Bernoulli denkleminde p=0 olarak ¢ozum yapilir.

a_qb_f_ . _15¢
ot /gn—O 77_5% &

Periyodiklik Sinir Sarti: Verilen bir anda x yonunde bir dalga boyu (L) mesafede iki ayri noktada akim sartlari ayni kw

edilir.
Dx(X,2,t) = Py (x+L, Z, t) Dx(X,7,t) = Py (%, 2z, t+T) Q)
o i\ Vi
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2 boyutlu cevrintisiz akim i¢in verilen sinir kosullarina gore dalga profili icin Laplace denklemi c¢ozulur.
Periyodiklik sartini saglamak igin dalga profili sinus ya da cosinus denklemi olarak elde edilir.

il (L - L (¥t
n=asinf2n(i-g)l| s |1=a-cos|en(z-7)

Periyotlari belirleyici olarak denklemde dalga numarasi (k=27/L) ve acisal frekans (o=2n/T) parametreleri
kullanilir.

n=a-sinfk-x—w-t] | yada |[n=a-coslk-x—w:-t]

=

Bu ifade x’e ve t'ye gore periyodiktir. Dalga ilerlemesi ile birlikte hareket edildiginde dalga formuna goreceli
olarak tum zamanlarda gozlemcinin konumu sabit kalacaktir.

i



& Sti_ll V\fate{ Le_vel .(SWL) )

» Direction of propagation

Wave Length >
Crest

A

Bottom, z = -d

Figure. 4.3 Definition Sketch for Sinusoidal Wave (SPM, 1984)

O Pla-O

\

Trough

n=a-sinlk-x—w-t]
ya da

n=a-coslk-x—w-t]
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X dogrultusunda hareket eden dalga icin hiz potansiyeli Bernoulli denkleminde yerine konursa kuguk
genlikli dalga icin dalga yayilma hizi ve dalga boyu formuld elde edilir:

g-T
dalga yayilma hizi : C=5 tanhlk - d]

TZ

dalga boyu (L=c*T): |L = - tanh|k - d]

2T
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Ornek: n = sin (0.1047x — 0.6981t) olarak verilen bir dalga profilinde 1 ve x (m), t (sn) birimind\e/ndir.

Buna gore,

a) Dalga genligini, yuksekligini, periyodunu ve dalga yayilma hizini belirleyiniz.
n= asin(kx-wt) ise dalga genligi a=1m,
k=2n/L =0.1047 ise L=60m, n=a-sinlk-x —w-t]
®=271/T=0.6981 ise T=9s

b) Dalga profilinin kaydedildigi su derinligini belirleyiniz.

L,=1.59x92 = 126.36m L = L, - tanh[k - d]

60 = 126.36 tanh (kd) = 126.36 tanh (0.1047d)

kd= 0.516 d=4.93m 0,
~ \_/



‘\cf%(seninde bir dalga boyu (L) uzunluk igin x/L=0, Y, "2, % ve 1 icin dalga profilini
w glziniz. n = sin (0.1047x — 0.69811)

t=0 icin n= asin(kx), mn = sin(2nx/L)
x/L=0, n =sin(0) =0, x/L=1/4,n = sin(2n/4) =1, x/L=1/2, n = sin(2n/2) =0,
x/L=3/4, n = sin(6n/4) =-1, x/L=1, n = sin(2xr) =0,

n = sin{2ax/L)




“d-)fém’de t=9s ve t=13s ic¢in su yuzeyinin SSS’den deplasmanini hesaplayiniz. -’

~(n =sin (0.1047x — 0.6981t)

X=75m t=9s icin n= sin(0.1047x75 - 0.6981x9) = sin(14.1354)
n = sin(4.4996r) = 0.99m
X=75m t=13s icin n= sin(0.1047x75 - 0.6981x13) = sin(16.9278)

n= sin(5.3884nr) = -0.94m
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Ornek: Dalga genligi a=2m, periyodu T=10s ve dalga boyu L=156m olan cosiniis egrisi formundaki
kacuk genlikli dalganin

a) Dalga profil formulunu ¢ikartiniz. n=a- COS[k X — W t]

k = 2n/L = 21/156 = 0.0403 n = 2-cos[0.0403 - x — 0.6283 - t]

o =27/T =27/10 = 0.6283

a) t=0ve x=78m, 156m ve 4x156m deki su yuzu yuksekligini hesaplayiniz.

x=78m = L/2 n = 2c0s(0.0403x78) = - 2m (gukur) n = 2. COS[0.0403 x — 0.6283 - t]
x=156m = L n = 2c0s(0.0403x156) = 2m (tepe)

x=4x156m =L 1n = 2c0s(0.0403x4x156) = 2m (tepe) \/

i
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ROLATIF DERINLIGE GORE SINIFLANDIRILMASI
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KUGUK GENLIKLI DALGALARIN

HE/r iki denklemin saginda bulunan tanh ifadesinin
derin ve sig su kosullarinda asimtot degerlerinin

uygulanmasiyla dalgaya ait Ozellikleri tarif eden
denklemler basitlestirilebilir.

Hyperbolic functions;

]
sinhx= — (e* —¢*
: ( )

1 .
coshx = 5 (eaten)

tanhx =

et —e™
et +e"

1.0 £ coshx < o

-] < tanhx £ +1

f
. / |
1 |
i
s1f .xul gegig derinligi derin su
i |
l |
|
| / !
|
1 |
| /V |
| / |
l y/A |
I l
I I
| {inh(kd) |
} |
otk 7 ‘
4.// z
| — k) |
|
L |
0 Oa= 1 2 an

JR——— VT |
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KUGUK GENLIKLI DALGALARIN

S’
Range of Function |
R fd/L 2
Ange o kd = fnd sinh kd coshkd | tanhkd |
0to1/20 Oto n/ 10. kd l kd
kd kd
1/2too T to o £ — |
2 2
Sigsu: 0<kd<0.1n Si§su kosullarinda
d/L =1/20 tanh(kd) = kd,
Derin su: kd > Derin su kosullarinda
d/L >1/2 tanh(kd) = 1

ij
| /1
| |
s1f sul gegis derinligi derin su
I ]
! 0
|
i |
| 1
1 }
| / |
1 /|
l
| l
| I
! 5inh(kd) l
t I
l cosh(kd 7 %
_.A// |
II —Tanh(kd) |
|
| |
0 Oax 1 2 3 n
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ROLATIF DERINLIGE GORE SINIFLANDIRILMASI

Tablo 2.1 Hiperbolik fonksiyonlar ve asimtotlar

Hiverbolik S1g su, Derin su,
Hiperbolik 2pPULoad O<kd<O0.1n kd>n
Fonksiyonlar Fonksiyonlarin d q
Acilimlan 0<—<— _>l
L 20 L 2
ekd _ okd
sinh (kd) - kd (hata<%1.5) | —e*  (hata<%0.19)
o - ok ; okd
cosh(kd) : 1 (hata<% 5) Eekd (hata<%0.19)
ekd _ okd
tanh(kd) : kd (hata<%3.3) 1 (hata< %0.4)
okd | okd

S1g su kosullarinda tanh(kd) = kd, derin su kosu\ll/armda ’anh(kd) = 1 alinabilir.

, 9
N/ 3\

)
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SIG VE DERIN DENIZ KOSULLARINDA
~— TEMEL DALGA ESITLIKLERI

—

ﬁiperbolik fonksiyonlarin asimtot degerlerini kullanacak olursak:

Si1g Su Kosullarinda:

tanh (kd) = kd C:ﬂ.tanh[k.d]:ﬂ.kd:/%ﬁ/z_”.d:ﬂ
21 2T T L c

c’=g-d c=.gd

Bu durumda dalga boyu L=cTve | L = T+/ gd

Derin Su Kosullarinda:

- T
cosh (kd) = sinh (kd) = ek / 2 ve tanh(kd) = 1 Ly = Y —156-T2 |L,=1.56-T?2

Bu durumda hiz, ¢ = L/T co=156-T

N



\/ — SIG VE DERIN DENiZ KOSULLARINDA

TEMEL DALGA ESITLIKLERI )/
S1g su kosullarinda tanh(kd) = kd, derin su kosullarinda tanh(kd) = 1 alinabilir.
SIG SU GECi$ BOLGESI DERIN SU
(d/L < 1/20) (1/20 < d/L < 1/2) (dIL > 1/2)
- T
c=,g9d C=gz—n-tanh[k-d] co =156-T
L=Tygd L—g'Tz-t hlk - d] L —g'T2—156 T2 |
. 07 "op T~ T J

TN I )
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Agirlik Dalgalarinin derinlikle birlikte degismeyen tek ozelligi periyodudur.

Dalga periyodu (T) tum derinliklerde sabittir. L
— =tanh(kd) < 1

Gecis bolgesinde L=Lo.tanh(kd) olduguna gore Lg
Wavelength T Wavelength ,L
Speed T Speed ¢

e, D
e — . T
—

e

Shallower Region é)
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Aqirlhik Dalga Tablosu (Gravity Wave Table - GWT):

R e . L
Gegis bolgesinde = tanh(kd) < 1
0

d d
denklemin her iki tarafini L ve Lo’a bolup d ile carparsak — = —tanh(kd)

Lo L
Aqirlik Dalga Tablosu (GWT)’de
Sig su kosullari ~ < —ise a4 _ —tanh(kd) —tanh (2”1) — 0.0157
Lg 20
a_ 1. da _d _1 211l
Derin su kosullari- > ~ ise o= tanh(kd) tanh( » ) = 0.5
>\

N/
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Ornek: d,=61m derinlikte periyodu T=8s olarak olgulen dalga sisteminin d,=30m ve d;=1m derinlikler
icin dalga boyunu hesaplayiniz.

L, = 1.56 T?2=100m
a) d,/L,=60/100 = 0.6 >0.5 derin su kosullari L=L,
b) d,/L,=30/100=0.3, 0.0157 <0.3 < 0.5 gegis bolgesi su kosullari
1.YONTEM: iterasyon
L=Ljtanh(2nd/L)= 100 x tanh (27x30/L) L icin bir baglangi¢ degeri alalim L=L,=100m olsun
1.adim L=100tanh(27x30/100)=95.5m 2.adim L=100tanh(21x30/95.5)=96.2m
3.adim L=100tanh(27x30/96.2)=96.1m 4.adim L=100tanh(271x30/96.1)=96.1m
2. YONTEM: GWT den tanh(2rd/L)=0.961

L=L,tanh(2rd/L)= 100x 0.961 = 96.1m
c) ds/L,=1/100 =0.01 <0.0157 si1g su kosullari /

L= T./gd = 8v9.81x1 = 25.06m



\ r 4
y
\_?// S —
y
y

Ornek: Bir kiy! hatti boyunca ¢ekilen hava fotograflarindan iki dalga sistemi gdzlenmektedir. Bu daldé/larln
64m ve 12m dalga boylarina sahip olduklari hava fotograflarindan belirlenmistir. Uzun dalganin periyodunun
10s oldugu dalganin kirilma hattina gelen dalgalar gozlemlenerek bulunmustur. Bu dalgalarin gozlemlendigi
derinligi ve kisa dalga sisteminin periyodunu bulunuz.

gT?
L= - tanhlk - d] =L, - tanh|k - d]

21T

L=61m T=10s L,=1.56T2 = 156m
tanh(kd) = L/L, =61/156 = 0.391
GWT’den bu degere karsilik gelen d/L, 0.0576 ile 0.0714 arasindadir.

(0.0714-0.0576)

(0.420-0.347) (0.391 — 0.347)=0.0659

Interpolasyon yapilirsa ¢/, = 0.0576 +

d/L = 0.0659 Buradan d=4.02m bulunur.

Ayni noktada gozlenen ikinci dalga sistemi icin
L=((g-T?)/2m)-tanh[k-d] = 12 =(9.81xT?/2r)tanh(274.02/12) J
T=2.82s
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Ornek: 10s periyotlu bir dalga d=200m derinlikten d=3m derinlige dogru Gniform egimli bir s'é_r/ﬂlde
ileflemektedir. C dalga yayilma hizini ve L dalga boyunu d=200m ve d=3m icin hesaplayiniz.

g-T? L,= 156m

Ly = = 1.56T%
0 2T

d=200m d/L, = 200/156 = 1.2821 > 0.5 derin su kosullari d/L = d/L, L=L,=156m

d=3m d/L, = 3/156 = 0.0192 >0.0157 gegis bolgesi,

(0.0576—0.0403)
(0.02-0.01)

L.=3/0,05622 = 53.36m "
C=L/T =53.36 /10 = 5.33m/s N

GWT’den enterpolasyonla: ¢/, = 0.0403 +

(0.0192 — 0.01) =0.05622
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Ornék: 7s periyotlu bir dalga acikdenizden kiyiya dogru Gniform egimli bir sahilde ilerlemektedir.
a)u Derin ve sig su limitlerini belirleyiniz.

derin su : d/L >0.5 L,= 1.56T%=76.44m d, = 38.22m

sigsu :d/L<0.05 d/L,=0.0157 d, =76.44 x 0.0157 = 1.2m
b) D=50m ve d=1m de dalga yayilma hizini belirleyiniz.

d=50m derin su kosulu Cp=156xT=156x7=10.92m/s
d=1m si1g su kosulu C.=.9d = v9.81x1 = 3.13m/s



