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  بابل) نوشیروانی(دانشگاه صنعتی دانشکده عمران، ،دانشیار -1
 میر کبیریایی، دانشگاه صنعتی ا استادیار، دانشکده مهندسی کشتی سازی و صنایع در-2
 هرمزگان، دانشگاه های دریایی  سازهکارشناس ارشد -3
  
  کیدهچ

های  های دور از ساحل، سازه ی به سازهموج یکی از مهمترین نیروهای محیطی در دریاست که قادر است نیروهای عظیم
های دریایی  از آنها بر سازه وارد بدست آوردن نیروی هیدرودینامیکی به علت تصادفی بودن امواج،اما . ساحلی و شناورها وارد نماید

ج امو ابرآورد نیرویجهت  که 1 موریسون تجربی- ریاضیتوان به نقش مدل بین میدر این . باشد زیادی برخوردار می از پیچیدگی
بزرگ مایشات های حاصل از آز کارگیری دادهه حاضر با بتحقیق در. اشاره نمود رود، به کار می های لاغر سازهای  بر المانهای استوانه

سپس . گرفت خواهد  مورد بررسی قرارای با سطح زبر های استوانه پایه ، اثرات امواج تصادفی برفلوم موجانجام شده در  اسیمق
ه با بدر نهایت . شود تخمین زده می)  3فنتونروش  (2 تئوری موج غیرخطی مرتبۀ پنجم استوکستوسط آب  سینماتیک ذرات
 موجود در ضرایب هیدرودینامیکیمعروف است،   SIکه به روش(System Identification)  م شناسایی سیستکارگیری روش

با مقادیر به کمک معادله موریسون  مقایسه نیروی هیدوردینامیکی تخمین زده شده .خواهد شد محاسبه معادله موریسون
د نیروی امواج روی اعضای موجود جهت برآورترین راه حل   که گرچه معادله موریسون کاربردیدهد نشان می ،گیری شده اندازه

  . باشد، اما خطاهای آن در جهت محافظه کارانه نیز قابل توجه است ای شکل لاغر می استوانه
  SI تحلیل حوزه فرکانسی، روش ،معادله موریسون، ضرایب هیدرودینامیکی: کلمات کلیدی
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Abstract 

Waves exert one of the most important forces on offshore and coastal structures as well as 
floating vessels. However, due to the random nature of waves, estimation of their hydrodynamic 
forces on marine structures is very complicated. Morison's semi-empirical model, is one of the 
models capable of estimating wave forces on slender cylindrical elements of marine structures. 
In this research using large scale experimental results in wave flume, the effect of random 
waves on rough vertical cylinders will be considered. Water particle kinematics was estimated 

                                                 
1Morison  
2Stokes 
3Fenton 
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
سی دریایی ایرانانجمن مهند

using non-linear Stokes fifth order theory (i.e. Fenton Method). Finally, System Identification 
method known as SI method was utilized in order to determine hydrodynamic coefficients in 
Morison's equation. Comparison of measured and estimated hydrodynamic force by Morison's 
equation showed that although Morison's equation is most applicable and available routine for 
estimation of wave forces on slender cylindrical elements, its errors in safe side is considerable.  
Keywords: Morison's Equation, Hydrodynamic Coefficients, Frequency Domain Analysis, SI 
Method 
 

  مقدمه -1
هـای    های دریایی علاوه بر اینکه هماننـد سـازه          سازه

مـرده و زنـده و      واقع در خـشکی، تحـت تـأثیر بارهـای           
جانبی ناشی از باد و یا زلزله هستند، در معـرض           بارهای  

بارهای محیطی مختلف هماننـد بارهـای وارد از جانـب           
طبیعـت  .  قـرار دارنـد     نیز امواج دریا و جریانهای دریایی    

غیرخطی که در سـاختار     ترمهای  وجود   و   اجتصادفی امو 
 آنی مـوج جهـت بیـان خـصوصیات            ها  برخی از تئوری  

مـسئله انـدرکنش    ، باعث می گردد که حـل        وجود دارد 
چنـد  در طـی     .]1[ به راحتی میسر نباشد   امواج با سازه    

سـازی    در جهت مدل   ای   تحقیقات گسترده  ،دهه گذشته 
عـلاوه  . ستاین نیروها صورت گرفته ا    فیزیکی و ریاضی    

ی بـرای   ثرگیریهای میدانی نیز کمـک مـو       بر اینها اندازه  
   .]1[  بوده استاین مدلهابدست آوردن 

  
  های دریایی  برآورد نیروی امواج بر سازه-2

از بین مدلهایی کـه تـاکنون بـرای تخمـین نیـروی             
امواج دریـا پیـشنهاد شـده اسـت، مـدل نیمـه تجربـی               

ا در مجـاورت    رتا حد معقـولی ویژگـی امـواج         موریسون  
 در ایـن    .]2[ نمایـد   بیان مـی  ای شکل    های استوانه   سازه
اساساً فرض بر این است که قطر پایـه در مقایـسه            مدل  

با طول موج آب کوچک باشد و لذا تفـرق یـا آشـفتگی              
در صورتی که   . نظر کردن است     امواج با سازه قابل صرف    

 لـی کماکـان    نیروی اینرسی بـر محـیط حـاکم گـردد و          
ــدازه  ــازه ان ــضو س ــد  ع ــک باش ــصورت ،ای کوچ  در این

سینماتیک موج تا حد زیـادی تحـت تـأثیر مشخـصات            
-گیرد و در چنین شرایطی تئوری فرویـد         عضو قرار نمی  

در ایـن روش،    . ]1[ قابل استفاده خواهد بـود     1فکریولو
فشار موج در مجاورت عضو، در تعیـین نیـروی وارد بـر             

 ابعـاد عـضو     زمانی کـه  . گیرد  سطح سازه مدنظر قرار می    

                                                 
1 Froude-Kryolov 

، ای در مقایسه با طول مـوج قابـل ملاحظـه باشـد              سازه
ای در میـدان مـوج        وجود سـازه باعـث تغییـرات عمـده        

 و تفرق امواج سهم قابل تـوجهی در تعیـین           هشد   مجاور
حالـت سـازه کمتـر     در ایـن . نیروی موج خواهد داشـت    

 ولـی  ،گیـرد  تحت اثر بارهای ناشـی از لزجـت قـرار مـی     
ای بـسیار     اج در مجاورت عـضو سـازه      نسبت به تفرق امو   

در چنــین نــوعی از بارگــذاری، نیــروی . حــساس اســت
 و تئوری تفرق حاکم خواهد      کند  اینرسی بر سازه اثر می    

 پیـشنهاد شـود،    موریـسون قبل از آنکـه مـدل       . ]1[ بود
 بـرای توصـیف     1851اسـتوکس در سـال    مدلی توسـط    

نیرویی که از طرف سیال بر جسمی کروی شکل داخـل           
با توجه به ساختار    . ]3[گردد، ارائه شده بود       ارد می آن و 

توان اذعـان نمـود کـه ایـده اصـلی             رابطه استوکس، می  
در  .باشـد  ، بر اساس رابطه استوکس مـی موریسونرابطه  

زمینه تعیین سینماتیک ذرات آب ابتـدا مـدلی توسـط           
رغـم سـادگی و    تئوری موج ایـری علـی  . رائه شدا 2ایری

ارهای مهندسی دارد، در شـرایط      کاربرد زیادی که در ک    
امواج با ارتفاع و دامنه نوسانی زیاد ولی محـدود، دچـار            

 از جملـه    .]3[ گـردد  خطای محاسباتی قابل توجهی می    
کارهایی که توسط محققین جهت فائق آمـدن بـر ایـن            
مشکل انجام شده است، تئوری موج غیرخطی استوکس        
 است، که با احتساب جملات غیرخطـی در بیـان مـدل           

تراز سـطح آب، تـا حـدود زیـادی پاسـخگوی برخـی از        
 ،3دیافـرادی ماننـد     . مسائل مطرح شده گردیده اسـت     

به ترتیب راه حـل ارائـه شـده توسـط            4شوارتز و ککلت  
 را از مرتبه سوم به مرتبه پـنجم ارتقـاء داده و             استوکس

مقادیر عددی ضرایب را برحسب نسبت عمق بـه طـول           
روش .  بدسـت آوردنـد    هـای بـالاتری     موجهای با مرتبـه   

                                                 
2 Airy 
3 De 
4 Schwartz & Cokelet 
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ــط  ــری توس ــانتر دیگ ــسون آس ــکجلبریا و هندریک  1 اس
 در  فنتـون  طی تحقیقـاتی کـه       .]3[ پیشنهاد شده است  

ارتباط با صحت یا عدم صحت هر کدام از روشهای فوق           
در محدوده تئوری موج مرتبـه پـنجم اسـتوکس انجـام            

کار برده شده توسـط     ه  داده است، دریافت که روشهای ب     
 ایـن تحقیـق بـه       .]4[ باشند  ادرست می  ن محققین قبلی 

بررسی معادله موریسون و نحوه تخمـین نیـروی امـواج           
مانهـای  ین مـدل در مجـاورت سـازه هـای بـا ال            توسط ا 

استوانه ای لاغرکه در مقایسه با طول موج امواج منطقه          
  .پردازد  ناچیزی باشند میدارای ابعاد

   
  موریسونمعادله  -1 -2 

 بـا    همکـارانش  و سونموری ـ مـیلادی    1950در سال 
 و عــدم حــضور جریــان  امــواج بــودنپریودیــکفــرض 

کردنـد کـه نیـروی افقـی سـیال در            مدلی ارائه دریایی،  
 قــائم را از اســتوانه ایپایــه  امــواج غیرشکــسته وارد بــر

 طبق معادله زیر  ترکیب خطی دو مؤلفه اینرسی و درگ        
  :]2[ دهد  مینتیجه

  

u
4

2D
MCu|u|DDC5/0inertiafdragff π

ρ+ρ=+=  )1(
  
f         نیروی وارد بر واحد طول اسـتوانه قـائم   ،u و u   بـه 

هــای افقــی ســرعت و شتــــاب ذرات  تــــرتیب مؤلفـــه
 چگــالی ρ،ضـــرایب درگ و اینرســی MC وDCآب،

مؤلفـه اینرسـی    . باشـد   ی قطر استوانه م ـ   Dجرمی آب و    
 با مؤلفه افقی شتاب ذرات آب متناسب   موریسونمعادله  

اندرکنش عضو  . بوده و تحت اثر میدان غیرلزج قرار دارد       
گـردد تـا ذرات آب در طـی            سیال شتابدار باعـث مـی      با

شـونده بـه خـود     عبور از حول سیلندر ابتدا شتابی تنـد  
. یابد ش کاه شونده، گرفته و سپس شتاب آنها بطور کند

 .گـردد   چنین واکنشی باعث ایجاد نیـروی اینرسـی مـی         
ــا مجــذور ســرعت افقــی ذرات آب   عبــارت درگ نیــز ب

هـای گردابـی یـا        این سـرعت از جریـان     . متناسب است 
بعداً ثابت گردید که این مدل      .  گیرد  چرخشی نشأت می  

برای امواج تصادفی، پایه های  اسـتوانه ای مایـل و نیـز              
 پارامترهای  .]5[  قابل تعمیم است   حضور جریان دریایی  

                                                 
1 Skjelberia & Hendrickson 

موجود در این مدل به  سه دسته   تقـسیم بنـدی مـی                
دسـته اول پارامترهـای فیزیکـی سیـستم نظیـر        . گردند

چگالی جرمی آب و قطر پایه ها، دسته دوم سـینماتیک          
ذرات آب در مجاورت سازه که برای بدست آوردن آنهـا           

انـدازه  می توان از یک تئوری موج مناسب ویـا وسـایل            
دسـته سـوم     . گیری سینماتیک ذرات آب استفاده کـرد      

ضرایب هیدرودینامیکی یعنـی ضـریب درگ و اینرسـی          
بــوده کــه از اهمیــت خاصــی از لحــاظ انتخــاب مقــادیر 

  .مناسب در مسئله برخوردار است
  
ــه رو  -2-2 ــینماتیک ذرات آب ب ــین س  شتخم

  فنتون
در این تحقیق، از تئـوری مـوج غیـر خطـی مرتبـه              

برای تخمین سـینماتیک    ) روش فنتون (استوکسپنجم  
ذرات آب استفاده شده که مقادیر بدسـت آمـده از ایـن             

بعـدی تحلیـل مـورد اسـتفاده قـرار          تئوری در مراحـل     
دامنه  با استفاده از دو مشخصه       در این تئوری،  . گیرد می

 با اسـتفاده   سینماتیک ذرات آب،مربوط به موجو پریود  
  ]:4[ داز روابط زیر تعیین می گرد

  :تراز سطح آب
  

)2(           ∑
=

ω−β=η
5

1i
)tkx(icosik

1)t,z,x(  

  
  :قائمو افقی های سرعت

  

)3(  
∑
=

ω−+α×

+=
∂
φ∂

=

5

1i
)tkx(icos)dz(ikcoshii

x
k

khtanhgk
Ec

x
)t,z,x(u

  

 
)4(  
  ∑

=
ω−+α×

=
∂
φ∂

=

5

1i
)tkx(isin)dz(iksinhii

x
k

khtanhgk
z

)t,z,x(w
  

  
  :آیند شتابهای محلی نیز از روابط زیر حاصل می

 

)5(  
∑
=

ω−+α×

ω=
∂
∂

=α

5

1i
)tkx(isin)dz(ikcoshi

2i

x
k

khtanhgk
t
u)t,z,x(x
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

)6(  
∑
=

ω−+α×

ω=
∂
∂

=α

5

1i
)tkx(icos)dz(iksinhi

2i

x
k

khtanhgk
t
w)t,z,x(z

  

  
 متوسـط   Ec ارتفـاع مـوج،    hتابع پتانسیل سرعت،  φکه

 kdضرایب وابسته بـه     iαوijA،ijBو   جریان یکنواخت 
)k      عدد مـوج و d   هـستند کـه تمـامی ایـن        ) عمـق آب

  .ی باشندقابل دسترسی م] 4[ضرایب از منبع 
  
  پیشینه تحقیق -3

در تخمین نیـروی امـواج توسـط مـدل موریـسون،            
ــدرودینامیکی درگ  ــرایب هیــ ــین ضــ و ) DC(تعیــ

کـه بـه طـور همزمـان بـا هـم ترکیـب              ) MC(اینرسی
اما تعیین مقادیر مناسبی . ای دارد شوند، اهمیت ویژه    می

.  است  ن مدل، کار مهم و دشواری     برای این ضرایب در ای    
در این زمینه توصـیه و پیـشنهادات متفـاوتی از جانـب             
محققین و آیین نامه های مختلف  ارائه شده است، کـه            

، API  ،BSIنامـه هـای       تـوان بـه آئـین       از بین آنها مـی    
NPD و DNV  موسسات تحقیقـاتی دیگـر     .  اشاره نمود

ه شـرایط   نیز قواعدی را برای مقادیر ضرایب فوق بسته ب        
در . انـد   محل به کارگیری سازه دریایی پیـشنهاد نمـوده        

رابطه با پارامترهـای مـؤثر بـر ایـن ضـرایب آزمایـشاتی           
در این سری از    .  صورت گرفت  1توسط کولگان و کارپنتر   

آزمایشات آنهـا بـه بررسـی چگـونگی ارتبـاط مـا بـین               
 که  KCمقایسه با عدد بی بعد       در   MC و DCتغییرات

   :]3[ توسط رابطه زیر تعریف می گردد پرداختند
  

)7(  D/TmUKC =  
  
 T   ،زمان تناوب موج mU       بیشینه سـرعت ذرات آب در 

سارپاکایا . باشد نیز قطر استوانه می Dیک سیکل موج و  
ــشاتی کــه در2و همکــارانش  مــورد ، در مجموعــه آزمای

کیفیت همبستگی و ارتباط موجود مابین این ضرایب و         
 و (Re)، عــدد رینولــدز (KC)کــارپنتر -عــدد کولگــان

انـد،   ، انجام داده(e/D)همچنین زبری نسبی سطح لوله    

                                                 
1 Kolegan & Carpenter 
2 Sarpakaya e.t all 

، ارتفاع متوسط   eکه در آن     اند  ای رسیده   به نتایج ارزنده  
ای  هــای زبــر موجــود بــر روی پایــه اســتوانه برجــستگی

 در زمینـــه مطالعــات آزمایـــشگاهی،  .]3[ باشــد  مــی 
آزمایشاتی در مقیاس واقعـی و بـزرگ توسـط مکـوود و           

 4 در آزمایشگاه هیدرولیک دلفـت     1993در سال   3وولفرم
هـای بـا سـطح صـاف و بـا زبـری          هلند، برروی اسـتوانه   

هـا    نقش زبری سطح لوله.]5 [مجازی انجام گرفته است
میــت در تغییــر دادن نیــروی درگ و اینرســی حــائز اه

ــه علــت رشــد آبزیــان و  . اســت ایــن پدیــده طبیعــی ب
های سازه اتفاق     های دریایی بر روی سطوح پایه       ارگانیزم

رشد ارگانیزم دریـایی در مراحـل اولیـه سـریع           . افتد  می
افزایش . گذارد بوده ولی با گذشت زمان رو به کاهش می     
  .]6[ زبری باعث ازیاد نیروی درگ خواهد شد

  
  اهداف تحقیق -4

هـدف  وجه بـه مطالـب گفتـه شـده، مهمتـرین            با ت 
 DC در تعیین ضـرایب    SIبررسی روش   ،   حاضر تحقیق

 ضــرایب ایــن تخمــین نیــز خطــای مــستتر در وMCو
بدین منظور آزمایشات صورت گرفتـه بـر روی         . باشد  می

سـرعت  بدون  تصادفی  استوانه زبر تحت بارگذاری امواج      
مـورد  مربوط به آزمایـشات دلفـت هلنـد         ان دریایی   جری

همچنین از تئوری مـوج     . اند  ارزیابی و تحلیل قرار گرفته    
 کـه در    فنتـون  روش   -غیرخطی مرتبه پنجم اسـتوکس    

 ،زمینه تخمین سینماتیک ذرات آب کاربرد فـراوان دارد        
آن با نتایج آزمایشگاهی مقایـسه       استفاده شده و قابلیت   

ا استفاده از ضرایب و سـینماتیک        در نهایت ب   .شده است 
تخمین زده شده، به تخمین نیروی امواج با اسـتفاده از           
معادله موریـسون و مقایـسه آن بـا نتـایج آزمایـشگاهی            

  .پرداخته می شود
  
 هیدرودینامیکی  در تخمین ضرایبSIروش  -5

در همانطور که در قـسمتهای قبـل عنـوان گردیـد            
تلفـی پیـشنهاد    هـای مخ    نامـه   مهندسی کاربردی، آیـین   

براسـاس  هیـدرودینامیکی   کنند که مقـادیر ضـرایب         می
ترکیبی از تجربیات و آزمایشات گذشته و حـال کـه در            

                                                 
3 Mackwood & Wolfram 
4 Delft 
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

 .شـوند، اتخـاذ شـود       آزمایشگاه و محیط واقعی انجام می     
روشهای مختلف حوزه زمانی و فرکانـسی بـرای تحلیـل           
داده های مناسب به منظور دسـتیابی بـه ایـن ضـرایب             

ا  از جمله این روشـه     .]7[  قرار گرفته است   مورد استفاده 
یــــا                         مــــی تــــوان بــــه روش شناســــایی سیــــستم 

"System Identification (SI)"  در .   اشـاره کـرد
ایــن تحقیــق از ایــن روش بــرای تخمــین ضــرایب      

 اسـتنباط   SI روش. هیدرودینامیکی استفاده شده است   
 توسـط بـار     پارامترهای یک سیـستم از لحظـۀ تحریـک        

خارجی تا ارائه تاریخچه زمانی پاسخ هنگامی که معادله         
کنترل حرکـت آن سیـستم شـناخته شـده باشـد را در              

تواند براساس حوزۀ زمـانی      یمروش  این  . ]8[ گیرد  برمی
کـه در ایـن      SIروش   .ریزی شود   یا حوزه فرکانسی پایه   

شـده، روشـی مبتنـی بـر حـوزۀ       تحقیق به کـار گرفتـه       
، وابــسته بــه SI ای الگــوریتم پایــه. شــدبا فرکــانس مــی

  خروجی توابع چگـالی طیفـی توسـط        - ورودی تاطلاعا
 خطاهای وابـسته    .]8[گسترش یافت    1بندات و اشمیت  

به تابع پاسخ فرکانس، تابع چگالی طیفی و توابع مرتبط           
 3سـلوام و نارایانـان    . بررسی شد  2 کاولج و اشمیت   توسط

قدماتی را بـرای    های م    تلاش 1999 و   1998در سالهای   
 یــک  در سیــستمهایSIکــارگیری روش معکــوس ه بــ

 تحت امـواج تـصادفی دریـا آغـاز          SDOF درجه آزادی 
در هر دوی این کارها، بدسـت آوردن ضـرایب          . اند  کرده

ــوده اســت  ــورد توجــه ب ــرای  .]8[ درگ و اینرســی م ب
، بایـد   SIاستنباط پارامترهـای یـک سیـستم بـا روش           

در . م شناخته شده باشدمعادلۀ کنترل حرکت آن سیست
) سـرعت ذرات آب (های ورودی   با داشتن داده   مقالهاین  

و قرار دادن   ) نیروی وارد به سیلندر   (های خروجی     و داده 
به علـت اسـتفاده از      (موریسون  سازی شدۀ     معادلۀ خطی 

ــرل حرکــت  )SIروش خطــی  ــۀ کنت ــوان معادل ــه عن  ب
ضرایب درگ  که سیستم، به تخمین پارامترهای مجهول 

   .پردازیم  می هستند، اینرسیو

  
                                                 
1 Bendat & Schmidt 
2 Cawleg & Schmidt 
3 Selvam & Narayanan 

   خطی سازی معادله موریسون-1 - 5 
ــرعت     ــال س ــع نرم ــرض توزی ــا ف ــراف (u)ب  و انح

 با اسـتفاده از روش    1969 در سال    4بورگمن،  σ)(معیار
، مرتبـۀ سـه و   حداقل مربعـات، بهتـرین تقریـب خطـی      

 ،موریسونمرتبۀ چهار عبارت غیرخطی موجود در رابطه     
u|u| 6[ را محاسبه نمود:[  
  

)1-8( Linear  
      )]

uσ
u(

π
8[2

uσu|u| =

  

)2-8( Cubic      ]}3)
u

u(
3
1

u

u[2{2
u|u|u

σ
+

σπ
σ=

  

Quintic )3-8(      ]}5)
u

u(
60
13)

u

u(
2
1

)
u

u(
4
3[2{2

u|u|u

σ
−

σ

+
σπ

σ=

  
  

که تقریب مرتبۀ سـه   نشان داد 1972در سال  بورگمن
امـا تقریـب    نسبت به تقریب خطی دقت بیشتری دارد،        

مرتبۀ چهار پیشرفت چندانی نسبت به تقریب مرتبۀ سه 
  .]9[ دهد از نظر دقت نشان نمی

  
    MC وDC در تخمین ضرایب SI مبانی -5-2

 نیرو با اسـتفاده از تقریـب        -در یک مدل خطی موج    
ــۀ ،خطــی ) بــدون جریــان دریــایی(را  موریــسون معادل

  ]:6[ توان به صورت زیر نوشت یم
  

)9(  )t(Ku)t(uC)t(f +=  
  

  که در آن

)10(  

MC2D
4

C

u
2

D DCK

ρ
π

=

σ
π

ρ=
 

  
اگر ورودی، هارمونیـک بـا    9برای سیستم خطی معادلۀ  

  :صورت زیر اعمال گردده دامنه ثابت ب
  

                                                 
4 Borgman 
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

)11(  ft2ie0f)t(f π=  
  

 ـ      صـورت زیـر بدسـت      ه  در این صورت خروجی حاصل ب
  :آید می

  

)12(  ft2ie0f)f(T)t(u π=  
  

ــادلات   ــایگزینی مع ــا ج ــۀ )11( و )10(ب  8-1 در معادل
 بـه صـورت زیـر    FRF 1پاسخ فرکانس تابع سیستم یا 

  :آید بدست می
  

)13(  
fC2iK

1)f(T
π+

=  
  

  :توان نوشت بنابراین در حوزۀ فرکانس می
  

)14(  )f(F)f(T)f(U =  
  

 به ترتیـب توابـع تبـدیل        f(F( و   U)f(که در آن  
گیری شـدۀ مـوج       فوریه سرعت ذرات آب و نیروی اندازه      

تـوان بـه صـورت         را می  )13(باشند، در نتیجه رابطه       می
  :زیر نوشت

  

)15(  
)f(U)fC2iK(

)f(U)f(ufT)f(U
)f(T

1)f(F

×π+

=×==  

  
ــه،  ــن رابط ــی  f(Tuf(در ای ــدیل خط ــابع تب ــین  ت ب

حـال بـا انتخـاب دو       . باشـد    مـی  (f) و نیـرو     (u)سرعت
  :صورته  بDfC وMfCبعد  پارامتر حقیقی بی

  

)16(  u
2)f(DfDC)]f(ufTRe[ σ
π

ρ=  

  
)17(  

  
)f(MfC

4

2Df2)]f(ufTIm[ π
ρπ=  

 یک خروجی   -یک ورودی سیستم  و با استفاده از روابط      
(SISO)2گیرد را به خود می 1ودار نم شکل ،مدل :  

  

                                                 
1  Ferquency Response Function 
2 Single Input-Single Output 

                                                                                                         
                           )(tn                                                                             

u(t)                                              f(t) 
  

   برای معادله موریسون (SISO) مدل خطی- 1شکل 

های مناسب آزمایشگاهی برای نیـروی        با استفاده از داده   
تـوان    گیری شده و سـرعت ذرات آب متنـاظر مـی            اندازه

  :بدست آورداز رابطه زیر تابع تبدیل را 
  

)18(  
)f(uuG

)f(ufG
)f(ufT =  

                                                                          
 تابع یـک طرفـه چگـالی طیفـی          f(Guu(که در آن    

 تـابع دو طرفـه   f(Guf( و  )سرعت ذرات آب  (ورودی  
و خروجــی ) ســرعت ذرات آب(چگــالی طیفــی ورودی 

در نهایت با اسـتفاده  . باشد می) گیری شده  نیروی اندازه (
تـوان تخمینـی از ضـرایب      مـی  )17( و   )16(از معادلات   

 ـ  صـورت تـابعی از فرکـانس بدسـت         ه  هیدرودینامیکی ب
 تعمـیم   موریسونتوان برای معادلۀ      این مدل را می    .آورد

مرتبۀ سه اسـتفاده شـده      خطی  داد که در آن از تقریب       
 به ترتیب توابع تبـدیل      3T و 1Tمدل  در این    .]6[است  

پـس   .باشـند    مـی  موریـسون خطی و غیرخطـی معادلـۀ       
 را بـا اسـتفاده از تقریـب مرتبـۀ سـوم             موریسونمعادلۀ  

  :توان به شکل زیر بدست آورد می
  

)19(  3)t(u2DK

)t(u1DK)t(uMK)t(f ++=
  

  
  :     که در آن

  

)20(  

2/DDC2DK

2/DDC231DK

4/2DMCMK

ρα=

ρασ=

ρπ=

  

  
 ولتــرا   هارمونیــک در اینجــا بــا اســتفاده از روش ســری

توان نشان داد که تابع مرتبۀ دو پاسخ فرکانس برابـر         می

ufT  
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صفر خواهد شـد و عبـارت غیرخطـی دارای تـوان فـرد              
تـوان عبـارت    می نشان دادند که  1بلیک و کلوپمن  . است

  ]:6 [بدست آوردبه شکل زیر مرتبۀ اول و سوم را 
  

)21(  
6/2DK)f(3T

MfK2i1DK)f(1T

=

π+=
  

  
 ـ موریـسون تبدیل فوریۀ معادلۀ    بنابراین   صـورت زیـر    ه   ب
  :     آید می بدست

  

)22(  
))f(3*U)(

6
2DK

(

)MfK2i1DK)(f(U)f(F +π+=
  

  
*3)(که در آن ترم      fU         ضـرب تلفیقـی مرتبـۀ سـوم 

)f(Uــودش ــی2 در خ ــد  م ــۀ  . باش ــۀ معادل ــا تجزی ب
ــه اجــز ــابع پاســخ  موریــسون ب اء خطــی و غیرخطــی ت

)T,T(فرکانسی بارگذاری درگ و اینرسـی         بدسـت   31
 را به صورت زیر     MfC و DfCتوان    آید که از آن می      می

  :بدست آورد
  

)23(  
  

)
2
D(23

)1TRe(
)f(DfC

)
4

2D(f2

)1TIm(
)f(MfC

ρ
ασ

=

ρπ
π

=

  

  
به شرح فـوق، ابتـدا لازم        SIبنابراین با توجه به مبانی        

گیـری شـده سـرعت و           های زمانی انـدازه     است تاریخچه 
گیـری پارامترهـای فـوق        انـدازه . نیرو در دسترس باشـد    

های نیروسنج در فلوم موج       سنجها و حلقه    توسط سرعت 
گیری شده،    از این پارامترهای اندازه   . صورت گرفته است  

ده به منظور معتبر سـازی پارامترهـای تخمـین زده ش ـ          
پس از انجـام پـردازش آمـاده سـازی          . گردد  استفاده می 

سازی آنها که شامل فیلتر نمـودن         های خام و مرتب     داده
هـا    شـود، از ایـن داده       ها می   و حذف قسمتهای زائد داده    

ــه روش فنتــون   ــرای تخمــین ســینماتیک ذرات آب ب ب

                                                 
1 Bliek& Klopman 
2 Triple Convolution 

 بازیافـت   ایـن مرحلـه از کـار شـامل        .  گردد  استفاده می 
، ASCIIلاعات از حالت باینری بـه       اطلاعات، تبدیل اط  

های زمانی،    حذف قسمتهای زائد و نامناسب از تاریخچه      
های زمانی، بـه دو       بندی و تقسیم نمودن تاریخچه      دسته

 3بخش جداگانه و تقریباً یکسان، فیلتر یا صـاف نمـودن          
بـا  (های زمانی، تعیین سریهای زمـانی شـتاب           تاریخچه
خیـره نمـودن    ، ذ )گیری از سـری زمـانی سـرعت         مشتق

سریهای زمانی ترازسطح آب، سـرعت، شـتاب و نیـروی           
ــه هریــک  ــه مربــوط ب از دو بخــش در فایلهــای جداگان

اسـت کـه کـل       در این تئوری فـرض بـر ایـن           .باشد می
 موجهای منظمـی تـشکیل      -تکنگاشت موج از مجموع     

 موجهـا مقـادیر     -شده است که برای هر یک از این تک        
 H و ارتفـاع تـک مـوج،         T ،4پریود عبور از صفر به بـالا      

هـای    بـدین ترتیـب، داده    . منحصر به فردی وجـود دارد     
ــرایب     ــین ض ــردازش تخم ــرای پ ــرای اج ــاز ب ــورد نی م

در ایـن  . آیـد   فـراهم مـی  SI هیـدرودینامیکی بـه روش  
تحقیق در روند مذکور سری زمانی سرعت بدست آمـده     
از پردازش تخمین سینماتیک ذرات آب بـه دو قـسمت           

 جهـت بـرآورد     (Run1)ها    ه  ت اول داد  تقسیم و از قسم   
هـــا  ضـــرایب هیـــدرودینامیکی و از قـــسمت دوم داده

(Run2)             برای مقایسۀ نتـایج بدسـت آمـده بـا مقـادیر
. گیری شده نیرو حاصل از پردازش استفاده گردید         اندازه

و نیـروی وارد    ) ورودی(با داشتن سریهای زمانی سرعت      
ن سـریها،    و بـا تبـدیل فوریـۀ ای ـ       ) خروجـی (به سیلندر   

 یک خروجـی  -های حوزۀ فرکانس مدل یک ورودی     داده
SI           تشکیل و سپس با جدا نمودن قسمتهای حقیقـی و 

 آمـده و بـا اسـتفاده از روابـط           های بدست   موهومی داده 
رایب هیـــدرودینامیکی تخمـــین زده طیـــف ضـــ )23(

  . شود می
  

 تخمین نیروی امـواج بـا اسـتفاده از معادلـه            - 6
  موریسون

 بدست آمده  طیفیله با استفاده از نتایج   در این مرح  
، و در اختیـار داشـتن سـریهای زمـانی           CM و   CDبرای  

 حاصل  تخمین زده شده مربوط به سینماتیک ذرات آب       

                                                 
3 Smoothing 
4 Zero Up-Crossing 
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از روش فنتون و با جاگذاری ایـن پارامترهـا در معادلـه             
. گـردد    نیروی امـواج تـصادفی محاسـبه مـی         موریسون،

گیری شده و مقـادیر   ه تفاوتهایی بین مقادیر انداز  طبیعتاً
  ایـن   میـزان . مـی گـردد   تخمین زده شده نیرو، نمایـان       

 را در تعیـین و بـرآورد        موریـسون تفاوتها، قابلیت مـدل     
ای  هــای اســتوانه نیــروی امــواج تــصادفی وارد بــر پایــه 

 برای اینکه هر    تحلیل،با انجام مراحل    . سازد  مشخص می 
 را  کار برده شده در مراحـل مختلـف       ه  یک از روشهای ب   

 لازم اسـت معیـاری بـرای        ،بتوان مورد ارزیابی قـرار داد     
 ـ     کـار بـرده شـده ارائـه        ه  تعیین خطای نسبی روشهای ب

در مجمـوع دو نـوع معیـار بـرای مقایـسه مـابین              . نمود
خطاهای ناشی از منـابع مختلـف خطـا، اعـم از خطـای        

 خطای مربوط   ،ناشی از تخمین ضرایب هیدرودینامیکی    
ت آب و نیـز خطـای تخمـین         به تخمین سینماتیک ذرا   

اولین معیار، میانگین . کار برده شده است ه  نیروی موج ب  
مابین کمیتهای تخمینی   ) شدهدون بعد   ب(خطای نرمال   

 دومین معیار ریشه مجذور میانگین وگیری شده  و اندازه
گیـری شـده و       خطاهای نرمال مـابین کمیتهـای انـدازه       

هـای  معیارابط لازم بـرای     ور. می باشد تخمین زده شده    
  :]6 [توان نوشت را به شکل زیر میو دوم اول 
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گیری شده و تخمـین       خطای مابین کمیات اندازه    ieکه  

 تعداد نقاط مقایـسه شـده از کمیـت مـورد      N،  زده شده 
شـتاب  ،سرعت(گیری شده مـوج        کمیت اندازه  mf،  نظر

 کمیـت تخمـین زده   efو ) نیروی امـواج   و یا    ذرات آب 
 )نیـروی امـواج    و یـا      شتاب ذرات آب   ،سرعت(شده موج   
   . می باشد

 ،هـای دریـایی بـه روش بارهـای نهـایی            در طراحی سازه  
 نیرو را   یشینهببیشتر با امواج بزرگی سر و کار داریم که          

از اینـرو دو    . سـازند   در طول عمر سـازه بـر آن وارد مـی          
کار ه  معیار مطرح شده صرفاً برای امواج با دامنه بزرگ ب         

کلیه امواجی که ارتفاع آنها از ارتفاع        و   د شد نبرده خواه 

میانگین مربوط به کل تاریخچه زمانی تـراز سـطح آب،           
 ـگیر   ملاک مقایسه قـرار مـی      ،باشدبزگتر   بـرای ایـن    . دن

 یابنـد   به شکل زیر تغییر می     )25(و   )24(منظور روابط   
]6[:  
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 تعداد امواجی که دارای ارتفـاعی بـیش از          Nکه در آنها    

)H(ارتفاع میانگین  rms هستند   ،im )u(   بیشینه قدر 
ام، کـه  i مـوج  -گیری شـده در تـک       اندازه مطلق پارامتر 

ical  و  باشد rmsHدارای ارتفاعی بیش از    )u(   بیـشینه 
ام، کـه دارای    i موج   - تک   تخمینی در  پارامترقدرمطلق  

در محاسـبه   . مـی باشـند   است،   rmsH از   ارتفاعی بیش 
  :خطاهای مختلف می توان به نکات زیر اشاره کرد

، نحوه کـار    SIمحاسبه خطای ناشی از روش      در ●
 CM و   CD طیـف ضـرایب    به این صورت است که    

ــه روش  ــا  بدســت آمــده SIکــه ب انــد را همــراه ب
 در  در آزمایــشگاهگیــری شــده  انــدازه ســینماتیک

کنیم و سری زمانی      جاگذاری می  موریسونمعادلۀ  
خطـای موجـود مـا بـین        . آوریم  نیرو را بدست می   

نیروهای تخمین زده شده از این طریـق و مقـادیر           
 با استفاده از     در آزمایشگاه  شده گیری  نیروی اندازه 

  .شوند  تعیین میRMSE و MNEدو معیار 
محاسبه خطای نیـروی امـواج توسـط مـدل          در ●

 مـلاک   6خروجیهای حاصل از قـسمت       موریسون،
مقایسه با مقـادیر انـدازه گیـری شـده نیـرو قـرار              

 بدسـت   RMSE و   MNEگرفته و مقدار خطای     
  .می آید

  
   آزمایشات مورد استفاده در این تحقیق-7

مـورد  ] 10[در این مقاله، داده های مرجـع شـماره          
در انجــام ایــن آزمایــشات . اســتفاده قــرار گرفتــه اســت
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بـا   1در کانال موج دلتا    یدرولیک دلفت هلند  اه ه آزمایشگ
 متـر   7و عـرض     متـر    250 متر و طـول      5عمق تقریبی   

 تولید امواج توسط یک صفحه مولـد        صورت گرفته است،  
آیـد    هیـدرولیکی بـه حرکـت در مـی        به صورت   موج که   

انرژی امواج نیز به واسطه شیب سـاحل      . گیرد  صورت می 
ده اســت، بتنــی کــه در انتهــای دیگــر کانــال تعبیــه شــ

 های ارتفاع سنج، عقربه های نیرو  حلقه. شوند  مستهلک می 
ــوج  ــنج م ــنجهای ذرات آب،  و 2س ــرعت س ــه س از جمل

. مـی باشـند   ازه گیری تعبیه شده در کانال       تجهیزات اند 
با وسایل موجود امکان ایجاد هر دو نـوع مـوج مـنظم و              

محدوده شـرایط مـوج مـنظم        . استبوده  تصادفی فراهم   
شته  ثانیه قرار دا   10 تا   3ابین پریودهای   قابل دسترس م  

 نهایت ارتفاعی که برای امـواج مـذکور در          به طوریکه در  
از بـین   . رسد   متر می  2 به   ،دها ایجاد شده است   واین پری 

بودنـد  مختلفی که قابل دسـترس    طیفهای موج تصادفی  
نـامنظم بـوده     ملاک ایجاد امـواج      JONSWAPیف  ط

تخاب شده از آزمایشات    های ان   ، داده تحقیقدر این   . است
 تـاج موجهـای     بـا مذکور، در ارتباط با موجهای تصادفی       

mHطویل و با ارتفاع مشخصه   S  و پریود پیـک  =5.1
sTp  210 به قطر اسمی      دو استوانه .  می باشند  =9.5
کار برده شـده    ه  متر در کل این آزمایشات ب        میلی 500و  

 از نتــایج مربــوط بــه اســتوانه قیــقتحدر ایــن بــود کــه 
 متری از ساحل و     16 ثابت در فاصله     طورکه به    کوچکتر

 بــود   متــری از مولــد مــوج قــرار گرفتــه164در فاصــله 
ها طوری صـورت گرفتـه         طراحی استوانه  . گردید استفاده

بود که ایجاد هر دو وضـعیت ثابـت و متحـرک را بـرای               
ن آزمایـشات در    ها ممکن سازد تا از این طریق بتـوا          پایه

حالت وجود مشترک میدان موج و جریان دریایی پایدار          
  .سازی نمود شبیهنیز را 
  
   ارزیابی و بحث روی نتایج-8

در این قسمت به ارزیابی نتایج مدل شامل تخمـین          
سینماتیک ذرات آب به روش فنتـون، تخمـین ضـرایب           

امواج وارد به سازه بـه       هیدرودینامیکی و تخمین نیروی   
   :ادله موریسون پرداخته می شودکمک مع

                                                 
1Delta Wave Flume of Delft Hydraulic 
Laboratory in the Netherlands 
2Wave Height Gauges 

 در  فنتـون  ارزیابی نتـایج حاصـل از روش         -8-1
   تخمین سینماتیک ذرات آب

  ، بیـان گردیـد    2-2قـسمت   بر اساس آنچـه کـه در        
 نتایجو    قرار گرفته  پردازشداده های آزمایشگاهی مورد     

  : خلاصه شده است1 در جدول میزان خطا
  

خطای    آب سینماتیک ذرات
MNE%  

خطای 
RMSE%  

  73/12  -67/1  تراز سطح آب
  53/18  -43/3  سرعت ذرات آب
  96/21  -65/5  شتاب ذرات آب

  

در مقایسه خطاهای تخمین تـراز سـطح آب، سـرعت و            
گـردد مقـدار خطاهـای        شتاب با یکـدیگر ملاحظـه مـی       

مربوط به تخمین شتاب ذرات آب در مقایسه با سـرعت           
توان    مسئله را می   علت این . و تراز سطح آب بیشتر است     

ــانی   ــین شــتاب ذرات آب از ســریهای زم در نحــوه تعی
 طولی  -اساس تعیین سرعت افقی   . سرعت جستجو نمود  
گیری    بر مبنای مشتق   مورد استفاده در سری آزمایشات    

طوریکـه شـرایط    ه  باشد، ب    می xبرحسب مختصه طولی    
 بـا ایــن روش  .]5[ مـرزی تــا حـد امکــان ارضـاء گــردد   

بـا توجـه    . یر سرعت پیش خواهد آمد    خطاهایی در مقاد  
 حاضر اختیار شده است، تعیـین       تحقیقبه روالی که در     
گیری از سریهای زمانی سرعت برحـسب         شتاب با مشتق  
گیری از سـریهای زمـانی        با مشتق . پذیرد  زمان انجام می  

یکــسری خطاهــای اضــافی در رونــد محاســبات ایجــاد  
ایجـاد  از اینرو در تخمین شتاب، خطاهـای        . خواهد شد 

گردنـد و خطاهـای       شده از دو سو بـا هـم ترکیـب مـی           
بیشتری را نسبت به خطاهـای تخمـین سـرعت نتیجـه           

ارائـه   3و 2 که نتیجه این تحلیلها در شـکلهای      دهند  می
  .شده است
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  گیری شده قایسه تاریخچه زمانی اندازهم - 2 شکل
  تخمین زده شده سرعت ذرات آب  و

  
  

  گیری شده ه زمانی اندازهمقایسه تاریخچ - 3 شکل
   ذرات آبشتاب و تخمین زده شده 
  

ــابی -8-2 ــین                                                                                     ارزیـ ــل از تخمـ ــایج حاصـ نتـ
  SIضرایب هیدرودینامیکی به روش 

 تغییرات ضرایب درگ و اینرسی در قبال 4در شکل  
 بـا توجـه بـه ایـن         . نشان داده شده است    فرکانس امواج 

 64/1 به ترتیب برابر     CM و CDمیانگین ضرایب   شکل،  
 فرکانس مـوج غالـب در ایـن تحقیـق           .باشد   می 11/2و  

 CM و CDباشد کـه مقـادیر ضـرایب          می Hz17/0برابر  
 57/2 و 73/1برای این فرکانس از امواج به ترتیب برابر          

قبل اشاره شـد،    همانطوریکه در قسمت     .بدست می آید  
 و ریشه   (MNE)می توان مقادیر خطای میانگین نرمال     

ــال  ــات خطــای نرم ــانگین مربع  ضــرایب (RMSE)می
 تعیـین   )27( و   )26(روابط   را به کمک  هیدرودینامیکی  

  .نمود
 CDگذاری مقادیر بدست آمـدۀ      ی ابتدا با جا   بدین منظور 

 در  u و uگیـری شـدۀ      و نیز سـینماتیک انـدازه      CMو  
آزمایشگاه، سری زمانی نیـروی مـوج وارد بـه سـیلندر،            

 سـری   5شـکل   . زده شد  تخمین   موریسونتوسط مدل   
زمانی نیروی تخمین زده شده و انـدازه گیـری شـده را             

با مقایسۀ سری زمانی نیرو به این روش        . نشان می دهد  
مایـشگاه و   گیری شـده در آز      با سری زمانی نیروی اندازه    

تـوان    مـی مربوطـه    RMSE و   MNEمحاسبۀ مقـادیر    
مقدار خطای هر یک از این روشها را در تخمین ضرایب           

گشته این خطاها محاسبه    هیدرودینامیکی بدست آورد،    
   به ترتیـب برابـر     RMSE و   MNEهای     برای روش  که
  .گردیده است حاصل 71/20 % و-24/7 %

  

  
  

   CM و CDتغییرات ضرایب  -4 شکل
  نسبت به فرکانس امواج

  

  
  

  زده شده   تخمین نیروی موجمقایسه سری زمانی - 5 شکل
   وارد به سیلندرگیری شده و اندازه

  
ارزیابی نتایج تخمین نیروی امواج توسـط        -8-3

     معادله موریسون
 CM و CDمقـادیر   به کمـک    تخمین نیروی امواج     با

 زده  تخمین زده شـده از یکـسو، و سـینماتیک تخمـین           
و مقایـسه آن بـا       از سـوی دیگـر       شده بـه روش فنتـون     

مقادیر اندازه گیری شده نیـرودر آزمایـشگاه، مـی تـوان      
این مقایسه انجام   . دقت معادله موریسون را بررسی نمود     

نتــایج بدســت آمــده از پردازشــها، حــاکی از خطــای  و 
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بــرای % 43/35 و خطــای MNE روشبــرای % -24/15
ــیRMSEروش  ــد  م ــکل  .باش ــروی  ، مقا6ش ــسۀ نی ی
 مـوج از    30 گیری شده و تخمین زده شده را برای         اندازه

Run2  در زمینه تخمین نیروی امواج به       .دهد   نشان می
  :روش موریسون می توان به نکات زیر اشاره کرد

  

  
  

روی تخمین زده شده و اندازه گیری مقایسه نی - 6شکل 
 Run2 موج از 30برای  شده

  
وازنی از  تخمـین، ترکیـب غیرمت ـ     ایـن    خطای •

خطاهای ناشـی از تخمـین سـینماتیک ذرات         
ــدرو  ــرایب هی ــز ض ــتآب و نی . دینامیکی اس

در تخمــین نیــرو بــا خطاهــای بدســت آمــده 
تواند معیار واقعـی در       سینماتیک تخمینی می  

تعیین سهم خطاهـای منـابع بوجـود آورنـده          
 . خطاها باشد

چـون در محاســبات کنــونی، اثــرات ناشــی از   •
 اثرات پدیـده انعکـاس      و نیز  1نیروهای عرضی 

اند، لذا چنین به نظـر        امواج دخالت داده نشده   
رسد که قسمتی از ناهماهنگی مابین نتایج  می

مربوط به تعیین خطاهای تخمین سینماتیک      
ذرات آب و همچنین خطاهای تخمـین نیـرو         
به ازای استفاده از تئـوری اسـتوکس در ایـن           

 .مسأله نهفته باشد
تخمـین ضـرایب    روش به کار بـرده شـده در          •

هیدرودینامیکی و متعاقب آن تخمین نیـروی       
کل دارای خطای قابل ملاحظـه ای           امواج، در   
علت این امر به طبیعت معادلـه بـه         . می باشد 

کار برده شـده در تخمـین ضـرایب و نیـروی            

                                                 
1 Transverse Force 

بـاز مـی گـردد کـه        ) معادله موریسون (امواج  
قابلیتی بیش از این در تخمین نیـروی امـواج          

کمـا اینکـه خطـای تخمـین نیـروی          را ندارد   
امواج توسط معادلـه موریـسون هنگامیکـه از         
ــرایب     ــین ض ــرای تخم ــری ب ــهای دیگ روش
هیدرودینامیکی موجود در آن اسـتفاده شـده        

طاهـای بدسـت آمـده در       در رنج خ   کلاً است،
نظیر روشـهای بـه کـار       (باشد   این تحقیق می  

ــع ــه در مرجـ ــال، ])6[ رفتـ ــا اینحـ ــا بـ  ، امـ
ی که رفتار امواج در مجاورت      ترین مدل  مناسب
 را مدل مـی کنـد، مـدل         ای های استوانه  سازه

 .باشد میموریسون 
  

  

  پیشنهادات - 9
می توان در تحقیقات آینده با محاسـبه         •

و مقایسه پارامترهایی نظیر عدد رینولدز      
(Re) ، e) ــسبی ــری ن ــسبت  (β،)زب ن
KC   به Re (     و سرعت جریا ن که بیانگر 

شرایط جریان و میـدان مـوج اسـت،  از           
. تمامی جهات به ارزیابی نتایج پرداخـت      

بــا احتــساب اثــرات جریــان یکنواخــت، 
عوامــل غیــر خطــی در میــدان جریــان  
بیشتر شده و خطاهای تخمـین نیـروی        
امواج و جریان به مراتب بیشتر از حالت        

لازم اســت . بــدون جریــان خواهــد بــود
ــالیز ســازه  ــ جهــت محاســبات و آن ای ه

ــرار   ــایی کــه در چنــین شــرایطی ق دری
ــان   ــرایب اطمین ــت، از ض ــد گرف خواهن

 .بیشتری استفاده نمود
کارگیری تئوریهای موج غیرخطی بـا      ه  ب •

توجه بـه محـدوده بهینـه کـاربرد آنهـا،           
گردد تـا در تخمـین نیروهـای          باعث می 

امواج به مقدار قابل توجهی از خطاهـای        
لـذا اسـتفاده از     . محاسباتی کاسته شـود   

تئوری موج خطی به غیر از شرایطی که        
امواج با دامنه کم مورد نظر باشد، صـرفاً        
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عنـوان روشـی بـرای طراحـی اولیـه          ه  ب
 .باشد مناسب می

از جملـــه مـــواردی کـــه در انجـــام     •
گیریهای در محـل لازم اسـت مـد           اندازه

ناشـی از   (نظر قرار گیرد، تعیـین زبـری        
سطوح اعضاء  ) رشد ارگانیزمهای دریایی  

بــا داشــتن مقــادیر . باشــد ی مــیا ســازه
احتمالی این پارامتر، در انتخاب ضـرایب    

CD   و CM      از خطاهای زائد کاسته شده 
نیازی به در نظر گرفتن ضریب اطمینان       

 .  بالا در محاسبات نخواهد بود
اثر پدیده انعکاس مـوج در محاسـبات و          •

خصوص در تحلیلهـای آزمایـشگاهی      ه  ب
هـای     تـا از نـامعینی     گـردد منظـور   باید  

ــرایط    ــان و ش ــدان جری ــود در می موج
 .ای کاسته شود مختلف سازه
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