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Validation of New Wave Theory in Determining Stability of 
Offshore Wind Turbines 
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The New Wave theory has recently applied for predicting wave forces on marine structures 
including offshore wind turbines. However, the validation of the theory in determining 
wave force has not been fully confirmed. Therefore, evaluation of the validity and accuracy 
of the results of New Wave theory to determining the stability parameters of various marine 
structures including base shear and the overturning moment is necessary. In the present article 
the results of wave generation by New Wave theory in determining water surface profiles, wave 
kinematics and offshore wind turbine monopile pier responses to the wave, including base 
shear, overturning moment and maximum displacement are compared to the experimental 
data and results from linear irregular wave time series generated from the wave spectrum. The 
results show that the New wave theory with a very short time of structural analysis calculations 
can be the reliable substitute for prediction of wave forces on offshore wind turbines in 
comparison to real irregular time series. The comparison of the results with the conventional 
5th Stokes regular waves shows that the new wave theory is significantly more accurate in 
predicting wave kinematics and wave loads on offshore wind turbine monopiles.
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  چکيده
از جمله  های دریاییتخمین نیروی امواج بر سازه برایتئوری موج نو  از امروزه

ر ز دجه ت که باین در حالی اس شود.های بادی فراساحل استفاده میپایه توربین
اعتبار این تئوری در تعیین نیروی امواج هنوز به طور کامل تایید  ،موارد معدود
رهای برای تعیین پارامت موج نو اعتبار و دقت نتایج تئوریبررسی لذا نشده است. 
. تاسضروری  شامل برش پایه و لنگر واژگونی های متنوع دریاییهپایداری ساز 
ل موج نو در تعیین پروفی تولید موج به روش تئوریاز  له نتایج حاصلدر این مقا

جابجایی حداکثر، برش  شاملای های سازهو پاسخ موج تیکسطح آب، سینما
هی و های آزمایشگادادهتوربین بادی در مقایسه با  لپایه و لنگر واژگونی مونوپای

رد وبه روش تئوری تصادفی خطی م اعمال سری زمانی سازی حاصل ازنتایج شبیه
ج دهد که تئوری مو. نتایج به دست آمده نشان میاعتبارسنجی قرار گرفته است

تواند با دقت کافی نو با کاهش قابل ملاحظه زمان محاسبات تحلیل سازه می
سه نتایج مقای باشد. سازی چند ساعته امواج تصادفیجایگزینی مناسب برای شبیه

دهد که نتایج تئوری موج یهمچنین نشان م ۵استوکس مرتبه  با امواج منظم
بسیار قابل اعتمادتر نسبت به امواج منظم برای تعیین سینماتیک موج و نو 

  های بادی است.بارگذاری دینامیکی موج بر پایه توربین
های بادی توربین ،امواج یروین ی،تصادف نامنظم امواج ،نو موج یتئور ها: واژهکلید

   افزار انسیسنرم ،فراساحل
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هستند که در سطح  یکیزیف یعیطب یهادهیپد نیترمهمامواج 
 یهاسازهوارد بر  یبارها انی. از مافتندیماتفاق  هاانوسیاقو  اهایدر
رد در عملک یثر از آن نقش مؤ یامواج و ارتعاشات ناش یروین یی،ایدر

 نامنظم یتیماه ایدر امواج. کندیم فایا ییایدر یهاسازهو عمر 
 به دیاب ییایدر یهاسازه بر وارد یروهاین نییتع یبرا نیبنابرا .دارند
. تپرداخ نامنظم امواج نیا کنندهانیب معادلات و مشخصات حیتشر
 همحاسب آن یپ در و امواج کینماتیس یساز هیشب یبرا ربازید از
 لیقب از منظم امواج یهایتئور  ،ییایدر یهاسازه بر وارد یروهاین
 ود،با این وج. رندیگیممورد استفاده قرار  استوکس دال،یکنو ،یر یآ
با  اجامو مینامنظ ریتاث نییتع ایامواج در یتصادف تیماه لیدلبه

 ندر مقابل آ هاسازه العملعکسآن و  یتصادف تینمودن ماهلحاظ
 امواج یهایتئور  ریاخ یهاسال در. استبرخوردار  یاژهیو تیاز اهم
 گرفته کاربه یعیوس طوربه ایدر امواج یساز مدل جهت نامنظم

. است (Wave	New) نو موج یتئور  ها،یتئور  نیجمله ا از. شدند
عنوان جایگزینی مناسب برای بهامروزه تئوری موج نو 

	,1]ادفی مورد توجه قرار گرفته استچندساعته امواج تصی ساز هیشب

که از طیف موج  . تئوری موج نو یک تئوری خطی مرتبه اول است[2
 ترومانستوسط  ١٩٩١و برای اولین بار در سال  دیآیم دستبهدریا 

. از آن زمان تاکنون از موج نو برای تخمین [2]و همکاران ارائه گردید
	.استشده ی دریایی استفاده هاسازهنیروی امواج به 

 کانم و زمان در نهیشیب ارتفاع کی لیتشک یبرا طیشرا نودر موج 
 و ردیگیم قرار یابیارز مورد یتصادف موج فیط براساس مشخص
 نیا. کندیم ارائه آن اطراف در را ممکن رخمین نیترمحتمل
 راتذ کینماتیس یبرا مناسب مدل کی آب، سطح ن ترازیترمحتمل
 یبرا مناسب ینیگزیجا یتئور  نیا. کندیم فراهم آب
 یبررس وجود نیا با. است یتصادف امواج چندساعته یساز هیشب

 قیطر از نو موج یتئور  از آمدهدستبه یروهاین ریمقاد صحت
 و یاهشگیآزما جینتا و هاروش گرید با مذکور یتئور  جینتا سهیمقا

  یهایساز هیشب یبرا یتئور  نیاشدن نیگزیجا یسنجامکان
 یکینامیدرودیه یروهاین صحت نییتع نیهمچن امواج، چندساعته

  .است یضرور  یتئور  نیا از دشدهیتول
ی بادی فراساحل جهت تولید هاروگاهینی اخیر استفاده از هاسالدر 

. با توجه به اهمیت این [3]انرژی مورد توجه ویژه قرار گرفته است
 هاسازهای وارد بر این نیروه ریمقاددر تولید انرژی، صحت  هاسازه

ی بادی هانیتوربی بهینه هایطراحبه  تینهاضروری بوده و در 
. در این راستا در تحقیق پیش رو به بررسی اعتبار شودیممنجر 

ی هان شاخصیترمهمنتایج موج نو در تعیین جابجایی حداکثر و 
ی هانیربتوپایداری سازه از قبیل برش پایه و لنگر واژگونی مونوپایل 

چندساعته امواج ی ساز هیشببادی در مقایسه با نتایج حاصل از 
	 .شودیمتصادفی پرداخته 

 نو موج یتئور  براساس نامنظم امواج ابتدا پژوهش نیا در
 شدههنوشت. در این راستا با استفاده از برنامه استشده  یساز هیشب

. اندشدهخراج نو است ی سطح آب در موجهالیپروفافزار متلب، در نرم
آب در اعماق متفاوت آب  ذراتسرعت و شتاب  لیپروف لیتشک با

 یسر  ،(Morison	Equation) سونیدر معادله مور یو جاگذار 
 . پسگرددیم نییوارد بر سازه تع یکینامیدرودیه یروهاین یزمان
 نیوارده بر سازه، با اعمال ا یکینامیدرودیه یروهاین نییاز تع
 و (APDL15	ANSYS)انسیس  افزارنرمانیکال بسته مکدر  روهاین

 داکثر،حشکل  رییتغ شامل یاسازه یهاپاسخ ،یکینامید زیآنال انجام
 جادیا اب انسیس افزارنرم .گردندیم محاسبه یواژگون لنگر و هیپا برش
 یکی مودال ،یکیاستات ،یکینامید جمله از یمهندس یهالیتحلانواع 
 به هاسازه یطراح و لیتحل جهت یهندسم یافزارهان نرمیتریقو از

 از حاصله یبارهالازم به توضیح است که  .است محدود ءاجزا روش
 فزارانرم در) یزمان یسر  صورتبه( یخارج بار عنوانبه نو موج یتئور 
  . گرددیم اعمال سازه به سیانس
 ،یشگاهیآزما جیموج نو با نتا یاز تئور  آمدهدستبه جینتا سهیبا مقا
 سازه یدار یپا یپارامترها نییتع در نوموج  یاعتبار تئور  زانیابتدا م
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از  هآمددستبه. سپس اعتبار نتایج است گرفته قرار یبررس مورد
تئوری موج نو در تعیین پروفیل سطح آب، سینماتیک ذرات آب و 
پارامترهای پایداری مونوپایل دریایی از طریق مقایسه با نتایج 

ی توسط تئوری تصادفی خطی نیز سنجیده ساز هیشبحاصله از 
ی امواج منظم هایتئور تعیین اعتبار  منظوربه، علاوهبه. شودیم

ی هالیمونوپادر تعیین پارامترهای پایداری  ۵استوکس مرتبه 
ی مذکور با تئوری امواج منظم هایتئور دریایی، نتایج حاصله از 

  . گرددیممقایسه 
  
  تئوری موج نو -٢

 در اثر ترکیب بحرانیبه ماهیت تصادفی امواج دریا، موج با توجه 
. [5	,4]رسدهای متفاوت به حالت حدی خود میامواج با فرکانس

های امواج نامنظم و تصادفی، سطح دریا را ترکیب خطی از تئوری
گیرند و در این راستا طیف موج تعریف و از امواج منظم درنظر می

سازی امواج به ین پژوهش جهت مدل. در ا[7	,6]شودآن استفاده می
 -های امواج تصادفی و تئوری موج نو، از طیف پیرسونروش تئوری
استفاده گردیده است که  (Pierson‐Moskowitz)مسکوییچ 

  .[8	,7]گرددبیان می ۱صورت رابطه به
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  فرکانس قله طیف مورد نظر است. fpارتفاع موثر امواج و  Hsه ک
 N جمع ساز تصادفی خطی، یک موج نامنظم ازبراساس مدل موج
رخ بر این اساس پروفیل نیم شود.رنگ تشکیل میموجک خطی تک

	,9]شودبیان می ٢سطحی موج تولیدشده از این تئوری توسط رابطه 

10].  
ሻݐሺߟ ൌ ∑ ௡ܥ ݐሺ߱௡ݏ݋ܿ െ ݔ௡ܭ ൅ ߮௡ሻ	ே

௡ୀଵ 		 	 )۲( 	
	

/ߎ	، ٢در رابطه  ௡ܶ=٢	ای موجک شماره برابر فرکانس زاویه݊߱n 
زاویه فاز تصادفی با توزیع یکنواخت متعلق به موجک  φn بوده و

nکند و در ماهیت تصادفی سطح آب دریا را بیان می است که ام
 کعدد موج مربوط به موج Knقرار دارد. و همچنین  	۲ߎصفر تا  بازه
n.توان سری می ٢لازم به ذکر است که با استفاده از معادله  ام است

در  ௡ܥزمانی سطح تراز امواج نامنظم را تولید کرد. همچنین عبارت 
  .[11]گرددبیان می ۳رابطه صورت به ۲رابطه 

௡ܥ ൌ ඥ2ܵఎ	ሺ߱௡ሻ݀߱ )۳( 	
 

ام است و از nمقدار طیف موج برای موجک  ሺ߱௡ሻ	ఎܵ، ٣در رابطه 
شود که طیف مورد نظر به وسیله پهنای این مفهوم برداشت می ߱݀

  قسمت مجزی تقسیم شده است. Nبه  ߱݀نوار فرکانس 
یک تئوری خطی مرتبه اول است که از  نو موج یتئور از طرف دیگر 

شود. تئوری موج نو بدین صورت بیان طیف دریا استخراج می
شرایط لازم و کافی برای با حفظ محتوی انرژی موج، گردد که می

مکان مشخص مورد ارزیابی  تشکیل یک ارتفاع بیشینه در زمان و
 .دکنرخ ممکن را در اطراف آن بیان میترین نیمقرار گیرد و محتمل

 سینماتیکترین تراز سطح آب، یک مدل مناسب برای این محتمل

کند. سطح تراز تولیدشده توسط این مدل از دو ذرات آب فراهم می
شود که بخش اول قطعی و بخش دوم تصادفی بخش تشکیل می
رخ سطحی تولیدشده توسط موج نو معادله نیم است. در نهایت

  .[12	,2]گرددبیان می ۴صورت رابطه به
,ݔሺߟ	  )۴( ሻݐ ൌ

ఈ

ఙమ
∑ ሾܵ	ሺ߱௡ሻ∆߱௡ሿ cos 	ሺܭ௡ݔ െ ߱௡ݐሻே
௡ୀଵ 	  

  

برابر عدد موج مربوط  ترتیببه σ و ሺ߱௡ሻ∆߱୬	௡ ،ܵܭ، ۴در رابطه 
 امnام، سطح تراز طیف مربوط به موجک شمارهnبه موجک شماره 

 ଶߪو انحراف استاندارد مطابق طیف موج هستند. بنابراین پارامتر 
	.است برابر واریانس طیف موج
ذرات آب که  و شتاب های افقی سرعتدر تئوری موج نو مؤلفه

به شرح زیر  ٦و  ٥شوند با روابط نشان داده می ݒو  ݑبا  ترتیببه
  شوند:محاسبه می

,ݔሺݑ ,ݖ ሻݐ ൌ
ఈ

ఙమ
∑ ሾܵ	ሺ߱௡ሻ∆߱௡ሿ߱௡ܨ௡ 	ሺݖሻcos 	ሺܭ௡ݔ െ ߱௡ݐሻே
௡ୀଵ  )۵( 	

	

,ݔሺݒ ,ݖ ሻݐ ൌ
ఈ

ఙమ
∑ ሾܵ	ሺ߱௡ሻ∆߱௡ሿ߱௡ଶܨ௡ 	ሺݖሻcos 	ሺܭ௡ݔ െ ߱௡ݐሻே
௡ୀଵ  )۶( 	

	
وابسته به عمق است که توسط رابطه تابع  ሻݖሺ	௡ܨ، ٦و  ٥در روابط 

	شود.بیان می ٧
ሺzሻ	௡ܨ ൌ

େ୭ୱ୦ሾ௄೙	ሺௗା௭ሻሿ

ୗ୧୬୦	ሺ௄೙ௗሻ
	 )۷( 	

 

ای ن آنالیز سازه تحت تئوری موج نو نیز از اهمیت ویژهتعیین زما
. در این مطالعه، ضرایب مختلف دوره تناوب [14	,13]برخوردار است

برای تولید موج نو مورد پژوهش قرار گرفته تا زمان  (ߙ)قله طیف 
بهینه آنالیز سازه توسط موج نو تعیین گردد. معیار پیشنهادشده 

	.[15]قابل تعریف است ۸صورت رابطه هبرای محاسبه زمان بهینه ب
ఎౣ౟౤

ఎౣ౗౮
ൌ

୑୧୬୧୫୳୫	ୟ୫୮୪୧୲୳ୢୣ	୭୤	୲୦ୣ	ୡ୰ୣୟୱ୲	

୑ୟ୶୧୫୳୫	ୟ୫୮୪୧୲୳ୢୣ	୭୤	୲୦ୣ	ୡ୰ୣୟୱ୲
,єሾ0ݐ	: ߙ ௣ܶሿ )۸(      	

	
های دریایی تحت اعمال برای تعیین مدت زمان بهینه آنالیز سازه

ری موج موج به روش تئوری موج نو، پروفیل سطح آب تحت تئو
با  ۱موج شماره  طور کاملاً اختیاری، برای دو حالت دریایینو به

با مشخصات  ۲و موج شماره  ௦ܪ=s۲=௣ܶ ،m۱/۰مشخصات 
s۵/۲=௣ܶ ،m۰۶/۰=ܪ௦ برای ضرایب مختلف دوره تناوب قله طیف ،

و نحوه تغییرات نسبت مینیمم به ماکزیمم ارتفاع گردند تولید می
اثر تغییرات در ضریب زمان تناوب قله طیف سنجیده شده موج بر 

ارائه گردیده است (نتایج هر دو موج بر هم منطبق  ١که در نمودار 
نحوه تغییرات مینیمم به ماکزیمم امواج  ۱مطابق نمودار اند). شده

به وضوح دیده  ۱برابر هستند. از نمودار  αنسبت به  ۲و  ۱شماره 
، ۱۰تا  ۷زمان تناوب قله طیف برابر  شود که با تعیین ضریبمی

کند. نسبت مینیمم قله موج به ماکزیمم قله موج یه صفر میل می
لف های مختبودن نتایج این بخش در حالتبا توجه به قابل تعمیم

دریایی، در این راستا در این پژوهش مدت زمان لازم برای رکوردهای 
 شودرنظر گرفته میبرابر دوره تناوب قله طیف د ۷تئوری موج نو، 

  ).۱(نمودار 
  



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــ یشاکرم لادیم ۸۰
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	سازی تحت تئوری موج نوتعیین مدت زمان شبیه) ۱نمودار 

  
اعتبارسنجی تئوری موج نو در تعیین پروفیل سطح آب و  -۳

  های دریاییپارامترهای پایداری سازه
منظور اعتبارسنجی تئوری موج نو در تعیین پارامترهای پایداری به

ایسه نتایج حاصل از تئوری موج نو با نتایج های دریایی، به مقسازه
آزمایشگاهی و سپس مقایسه نتایج حاصل از تئوری موج نو با 
تئوری تصادفی خطی در تخمین پروفیل سطح آب، سینماتیک موج 

های بادی مونوپایل به شرح زیر و پارامترهای پایداری توربین
  .شودپرداخته می

  ج نو با نتایج آزمایشگاهیمقایسه نتایج حاصل از تئوری مو -۳-۱
 تحقیق نتایج نو، موج سازیشبیه نتایج اعتبار بررسی برای

 یدرولیکو همکاران در فلوم مرکز ه کودیح توسط که آزمایشگاهی
مورد استفاده قرار گرفته شده انجام شده، کانادا واقع در اتاوا 

 ایاستوانهسهنمونه  یک یشگاهیآزما یقاتتحق ینا در. [16]است
 سازموجکانال  یک) در حالات متفاوت در یکسانبا ابعاد  هاستوانها(

 شدههتعبی یامواج قرار گرفته و با استفاده از سنسورها یرتحت تاث
 یریگاندازه یو لنگر واژگون یهبرش پا یرمختلف، مقاد هایقسمتدر 

 .استآورده شده  هااستوانه یرینحوه قرارگ ۱در شکل  است.شده 
شده در آزمایشگاه گیریچه زمانی تراز سطح آب اندازهنمودار تاریخ

 ٢گردد. چنانکه در نمودار ارائه می ٢برای یک نمونه موج در نمودار 
ساز شود، تراز ماکزیمم سطح آب توسط مدل موجملاحظه می

ثانیه در آزمایشگاه، ٢متر و ١/٠تصادفی برای ارتفاع موج مشخصه 
  .[16]متر تعیین گشته است١١١/٠

  

	
جهت اعتبارسنجی  کانادا کیدرولیه مرکز فلوم در شگاهیآزما مدل )۱ شکل
  [16]نتایج

  

  
در آزمایشگاه در اثر موج تصادفی با آب تاریخچه زمانی پروفیل سطح ) ٢نمودار 

  [16]ثانیه٢متر و پریود ١/٠ارتفاع موج مشخصه 

  
 و کودیحدر دسترس موجود از نتایچ پژوهش  اطلاعاتبا توجه به 

شده در آزمایشگاه با گیریران، مقایسه تراز سطح آب اندازههمکا
بعد  هاینتایج تئوری موج نو به راحتی میسر است. البته در بخش

به مقایسه برش پایه و لنگر واژگونی نیز پرداخته شده و با توجه به 
شد. باها، مقایسه جابجایی استوانه مقدور نمیبودن استوانهثابت
راز سطح آب در آزمایشگاه را برای مدت زمان و همکاران ت کودیح
در تحقیق حاضر نیز با تولید موج نو گیری کردند. ثانیه اندازه۱۲۰۰

دوره تناوب قله طیف، اقدام به مقایسه نتایج گردیده بر برا ٧برای 
  است. 

که ماکزیمم سطح آب تولیدشده  شودیمبه وضوح دیده  ٣در نمودار 
که  دهدیم. که نشان است متر١٠٥٠/٠توسط تئوری موج نو برابر 

است ماکزیمم  توانستهدرصدی ۴/۵تئوری موج نو با مقدار اختلاف 
درصد اختلاف کم، نشان از  نیاتراز سطح آب را تخمین بزنند که 

 . لازم به ذکراست اعتبار تئوری موج نو در تخمین پروفیل سطح
وج در م درصد اختلاف از تقسیم تفاضل حداکثر ارتفاع نیااست که 

آزمایشگاه از حداکثر ارتفاع تولیدشده موج توسط تئوری موج نو بر 
 آمده است دستبهحداکثر ارتفاع تولیدشده موج در آزمایشگاه 

  . )۳(نمودار 
  

  
تاریخچه زمانی تراز سطح آب در تئوری موج نو برای ارتفاع موج  )٣نمودار 

  ثانیه٢و پریود  متر١/٠مشخصه 

  
مدل آزمایشگاهی تحت تئوری  یاسازهی هاسخپاو همکاران  کودیح
، s۲=௣ܶ( ١ساز تصادفی برای چهار موج تحت عنوان موج موج
m۱/۰=ܪ௦ ( ٢)، موجs۵/۲=௣ܶ ،m۰۶/۰=ܪ௦ ( ٣)، موجs۵/۲=௣ܶ ،
m۱/۰=ܪ௦ ( ٤) و موجs۲=௣ܶ ،m۰۶/۰=ܪ௦ با . کردند) را استخراج

، تعیین نیروی ناشی از موج بر مونوپایل موج سینماتیکتعیین 
کلی برای محاسبه نیروهای وارده توسط  طوربهاست.  پذیرامکان

  :[11]ی دریایی، دو روش به شرح زیر وجود داردهاسازهموج بر 
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 ۸۱ فراساحل یباد یهانیتورب یدار یپا نییموج نو در تع یاعتبار تئور  یبررســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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سازی عددی نیروهای وارد بر سازه با استفاده از مدل محاسبه -الف
امیک سیالات محاسباتی سازه و سیال اطراف آن با استفاده از دین

(CFD).  
	تعیین نیروهای وارده بر سازه براساس روابط نیمه تجربی. -ب

ی روهاینبسیار سریع بوده ولی مقادیر  شدهارائهی تجربمهینروابط 
. معادله موریسون از جمله کنندیمتقریبی تعیین  طوربهوارده را 

کاربرد  استی است که به علت سادگی خود توانسته تجربمهینروابط 
و برای شرایطی حاکم است که رابطه  ی پیدا کنداگسترده

ܮ/ܦ۰۵/۰ ൏ ) برقرار باشدD  قطر مونوپایل وL  طول موج است). در
 صورتبهرابطه موریسون نیروهای حاصل از موج بر استوانه قائم 

. لذا نیروی وارد بر واحد گرددیمجمع دو نیرو پسا و اینرسی بیان 
  .[17	,9]گرددیم ارائه ۹رابطه  ورتصبهطول المان 

݂݀ ൌ ሶݑܦߩ݀ܥ0.5 	ሺݐሻ|ݑሶ 	ሺݐሻ| ൅ ߩ௠ܥ
ஈ஽మ

ସ
ሷݑ 	ሺݐሻ		 )۹( 	

  
، یالولهاندازه نیروی گسترده بر واحد طول عضو  ݂݀در معادله فوق، 

نیروی پسا و نیروی اینرسی هستند که  بیضرا ௠ܥو  ௠ܥ نیهمچن
وجه به اینکه هدف، مقایسه نتایج تئوری در این پژوهش با ت

توصیه  براساستصادفی خطی و موج نو است، این دو مقدار 
لازم به  .شوندیمگرفته  درنظر ۶/۱و  ۶۶/۰ ترتیببه، API نامهنییآ

ز از مباحث چالش برانگی بیضراتوضیح است که انتخاب دقیق این 
 باشدیممیت هستند که انجام تحقیقاتی در این زمینه بسیار پراه

و در تحقیق دیگری حساسیت سازه به تغییر این پارامترها در حال 
نیز چگالی جرمی آب دریا  و قطر خارجی شمع D .باشدیمانجام 

در  .شودیمگرفته  درنظر 3kg/m١٠٠٠بوده که در این پژوهش برابر 
ሶݑاین رابطه،  	ሺݐሻ ݑ وሷ 	ሺݐሻ رعت و شتاب جریان آب در س ترتیببه

ن تعیی منظوربه. کنندیمامتداد عمود بر محور طولی عضو را بیان 
 نیروهای وارد بر مونوپایل، با توجه به اینکه در تمام حالات

ܮ/ܦ۰۵/۰ ൏  است، رابطه موریسون در تعیین نیروهای
. اگرچه در تعیین استهیدرودینامیکی وارد بر مونوپایل حاکم 

ده اصلاحی دی بیضرابا  هاهیپابر پایه، باید اندرکنش  نیروهای وارد
پایه بر راستای جریان،  عمودبودنشود، اما در این مدل با توجه به 

ی گذار یجا. در این راستا با استشده  نظراز این مورد صرف 
ی موج تصادفی خطی و هایتئور ی سرعت و شتاب تحت هالیپروف

در معادله موریسون، نیروهای ی مختلف مونوپایل ترازهاموج نو در 
ولید افزار متلب تهیدرودینامیکی وارد بر تراز مختلف مونوپایل در نرم

افزار انسیس و انجام آنالیز . پس از اعمال این نیروها در نرمگردندیم
ی شامل: جابجایی حداکثر سازه، اسازهی هاپاسخدینامیکی خطی، 

  .دگردنیمبرش پایه و لنگر واژگونی، تعیین 
افزار انسیس و اعمال در نرم آزمایشگاهیی نمونه ساز مدلبا 

افزار و انجام آنالیز نیروهای حاصل از امواج مذکور به سازه در این نرم
ی ساز هیشبجزییات . گردندیمی تعیین اسازهی هاپاسخدینامیکی، 

کامپیوتری مونوپایل برای یک نمونه با ابعاد واقعی در بخش بعد 
مقدار اختلاف  گرددیمملاحظه  ۱چنانچه از جدول . استده ارائه گردی

 طمتوس طوربهبرش پایه برای روش تئوری موج نو برآورد پارامتر 

اعتبار مدل  دهندهنشاندرصد است که این مقدار اختلاف ناچیز، ٥
. لنگر استتئوری موج نو در برآورد برش پایه مدل آزمایشگاهی 

و حداقل  ٢در موج  درصد٨/٢٤حداکثر واژگونی نیز با مقدار اختلاف 
قابل قبول درصد اختلاف  با نیهمچنو  ٣در موج  ١٠مقدار اختلاف 

توانسته است مقدار لنگر واژگونی مدل آزمایشگاهی  درصد۱۶متوسط 
  . )۱(جدول  را برآورد کند

  
در  (Em)و لنگر واژگونی  (Ev) اختلاف تخمین برش پایهدرصد  )١جدول 
	نتایج آزمایشگاهی در مقایسه با های موج نوتئوری

  آزمایشگاه  تئوری موج نو  یاسازهی هاپاسخ  نوع موج

  ۱موج 

  ۶۱/۶۲  ۷/۵۷   (N)برش 
  ۱۸/۸  ۴/۹   (N.m)خمش 
Ev (%)  ۸  ----  
Em (%)  ۱۴/۱۳  ----  

  ۲موج 

  ۴۷/۴۰  ۴۰   (N)برش 
  ۲۵/۵  ۷   (N.m)خمش 
Ev (%)  ۹/۰  ----  
Em (%)  ۸/۲۴  ----  

  ۳موج 

  ۰۸/۷۹  ۷۵   (N) برش
  ۳/۱۰  ۵/۱۱   (N.m)خمش 
)Ev%(  ۴/۵  ----  
Em (%)  ۱۰-  ----  

  ۴موج 

  ۶۷/۳۸  ۳۹   (N)برش 
  ۱/۵  ۶   (N.m)خمش 
Ev (%)  ۸/۰-  ----  
Em (%)  ۹/۱۴-  ----  

  

مقایسه نتایج تئوری موج نو با تئوری تصادفی خطی در  -٢-٣
  ی بادی مونوپایلهانیتورب

ی فراساحل از نوع مونوپایل از سه بخش عمده ی بادهانیتوربپایه 
زه از: سا اندعبارتکه این سه بخش اصلی سازه  شوندیمتشکیل 

(شمع)، برج و یک قطعه رابط که پایه را به برج وصل  دارندهنگه
ی یک سیلندر توخال صورتبهپایه و برج  کنندهوصل. قطعه کندیم

آن به برج متصل بوده که روی پایه پوشیده شده و سطح بالای 
ی بادی فراساحل از هانیتوربنمای نمونه  ۲. در شکل [18]شودیم

(مونوپایل، عقب) ارائه گردیده  هیپاتکنوع پایه خرپایی (جلو) و 
. در این شکل مونوپایل، برج و قطعه رابط این دو نیز نشان است

  داده شده است.
  

	
  [19]ی بادی فراساحلهانیتورب) ۲شکل 
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ی بادی مونوپایل، روشی دقیق برای هانیتوربامل ی کساز مدل
به بارهای محیطی است، اما با توجه  هاسازهی پاسخ این ر یگاندازه

دل ی، بیشتر محققین از مساز هیشب بربودنزمانبه هندسه پیچیده و 
استفاده  هاسازهاین  شدهسادهی هامدلچند درجه آزادی یا 

آنجا که هدف اصلی این پژوهش . در این راستا از [21	,20]کنندیم
ازه س دارندهنگهی هیدرودینامیکی وارد بر قسمت سازه روهاینتعیین 

ی پایه ناشی از موج است؛ لذا از اسازهی هاپاسخو محاسبه 
. از طرفی استشده  نظرکردن قسمت برج و قطعه رابط صرف مدل
با  هیپاتکگفت که موضوع برخورد موج با توربین بادی  توانیمنیز 

. هر چند مسائل دیگری از نداردیک استوانه از نظر ماهیت تفاوتی 
ز ی ااپارهپذیری فونداسیون و جمله اندرکنش باد و پره و انعطاف

ی اژهیوی بادی از اهمیت هانیتوربمسائل دیگر در طراحی سازه 
  . هستندبرخوردار 

 مدل مورد استفاده در این پژوهش یک مونوپایل (لوله) با قطر
بوده و ارتفاع کلی این  متریسانت۵و ضخامت جداره  متر۴خارجی 

. عمق آب در محل استقرار استگرفته شده  درنظر متر۴۰سازه برابر 
. همچنین مونوپایل مذکور از جنس فولاد با است متر۳۰توربین 

). در ۲و جدول  ۳است (شکل  2N/m ۱۱۱۰×۱/۲مدول الاستیسیته 
افزار انسیس با استفاده از المان لوله رماین راستا هندسه مذکور در ن

Pipe59 درجه آزادی در هر  ۶. این المان دارای استگشته  مدل
. ستاگره بوده و قابلیت تحمل کشش، فشار، پیچش و خمش را دارا 

تحمل بار موج به روش  این المان، یهاتیقابل نیترمهمیکی از 
. در این المان همچنین امکان اعمال استی امواج منظم هایتئور 

  . [22]ی زمانی وجود داردهایسر  صورتبهعنوان بار خارجی بهبار موج 
  

  
  سیانسافزار مدل مونوپایل در نرم )۳شکل 

  

  مشخصات مونوپایل) ۲جدول 
  مقدار  مشخصات مونوپایل

	m۴   (D) قطر
  cm۵   (t) جداره ضخامت
  2N/m ۱۱۰۱×۱/۲  (E) الاستیسیته مدول
  m۴۰   (h) ارتفاع

  

بررسی اعتبار تئوری موج نو در تعیین پروفیل سطح آب،  منظوربه
ی پایداری مونوپایل دریایی مورد پارامترهاسینماتیک ذرات آب و 

ی دو حالت موج تحت عنوان ساز هیشبمطالعه، از نتایج حاصل از 
Case1  وCase2  ای دار  ترتیببه. امواج مذکور شودیماستفاده

 هیثان۱۰و  متر۴و  هیثان۲۶۳/۷و  متر۱/۶ارتفاع موج مشخصه و پریود 
. انتخاب امواج مذکور بر این اصل استوار بوده که ضمن هستند

اینکه در محدوده امواج طراحی متعارف خلیج فارس هستند، با دو 
 ۵محتوی انرژی مختلف در محدوده اعتبار تئوری استوکس مرتبه 

ی ی دریایهاسازهج منظم در تحلیل و طراحی تئوری مو نیترجیراکه 
است، قرار گیرند؛ تا مقایسه نتایج با نتایج حاصل از امواج منظم 

 ۴مسکوییچ امواج مذکور در نمودار  -. طیف پیرسونباشد ریپذامکان
 تئوری براساس شدهاستخراج. تراز سطح آب استنشان داده شده 

صادفی خطی تولیدشده و سری زمانی امواج ت ۵موج نو در نمودار 
  ارائه گردیده است. ۶در نمودار 

  

  
  Case2و  Case1مسکوییچ برای امواج  -طیف پیرسون) ۴نمودار 

  

	
 Case1تاریخچه زمانی تراز سطح آب با استفاده از تئوری موج نو برای  )۵نمودار 

	Case2و 
  

	
ی ی خطی براتاریخچه زمانی تراز سطح آب با استفاده از تئوری تصادف )۶نمودار 
Case1  وCase2   
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، مقدار ماکزیمم شودیمدیده  ۶و  ۵های نمودار که در  طورهمان
 ترتیببهدر تئوری موج نو  Case2و  Case1سطح آب برای امواج 

. مقادیر متناظر در تئوری تصادفی خطی است متر۷/۳و  ۶۱/۵برابر 
 توانیم. لذا اندگشتهتعیین  متر۷/۳و  ۶۲/۵با مقادیر  ترتیببه

گفت که تئوری موج نو، سطح آب در هر دو حالت با اختلاف کمتر 
که نشان از اعتبار تئوری موج نو در  اندشدهدرصد تخمین زده ۱از 

. مقایسه سرعت استسطح آب در شرایط مختلف  رخمینتعیین 
 Case2و  Case1ذرات آب در تراز سطح آب برای حالات امواج 

 دهدیمی و تئوری موج نو، نشان تحت تئوری امواج تصادفی خط
که تئوری موج نو توانسته است سرعت ذرات آب را نیز برای حالات 

 ۲/۷و  ۴/۷درصد اختلاف  با ترتیببه Case2و  Case1امواج 
ا که دقت قابل قبولی ر  کندنسبت به تئوری تصادفی خطی برآورد 
م . با این وجود ماکزیماستدر برآورد سرعت ذرات آب دارا بوده 

شتاب ذرات آب در تراز سطح آب برای دو حالت موج در تئوری موج 
هستند. این مقادیر  هیثانبر مجذور  متر۳۱/۲و  ۳۵/۶برابر  ترتیببهنو 

به  ترتیببهکه  گردندیمبرآورد  ۳و  ۴۲/۱۱در تئوری تصادفی برابر 
و مقدار خطای بالاتری  اندداشتهاختلاف  درصد۲۳و  ۳۹/۴۴میزان 

تخمین پروفیل سطح آب و پروفیل سرعت ذرات آب دارا نسبت به 
	.است
ی سازه، با تعیین پروفیل سرعت و شتاب هاپاسخمقایسه  منظوربه

افزار متلب تئوری موج نو در نرم تحتذرات آب برای امواج مذکور 
ی در معادله موریسون به نحوی که در بخش قبل ارائه گذار یجاو 

در  .گردندیمی وارد بر سازه تعیین هیدرودینامیک نیروهایگردید، 
ی سرعت و شتاب تحت هالیپروفی گذار یجااین راستا با 

ی مختلف ترازهای موج تصادفی خطی و موج نو در هایتئور 
مونوپایل در معادله موریسون، نیروهای هیدرودینامیکی وارد بر تراز 

ل ا. پس از اعمگردندیمافزار متلب تولید مختلف مونوپایل در نرم
افزار انسیس و انجام آنالیز دینامیکی خطی، این نیروها در نرم

ی شامل، جابجایی حداکثر سازه، برش پایه و لنگر اسازهی هاپاسخ
ی تاریخچه زمانی جابجایی نمودارها. گردندیمواژگونی، تعیین 

حداکثر مونوپایل تحت تئوری موج نو و تئوری امواج تصادفی برای 
 ٨و  ٧نمودارهای به شرح  ترتیببه Case2و  Case1حالات امواج 

  .گرددیمارائه 
  

	
تاریخچه زمانی جابجایی حداکثر مونوپایل تحت تئوری موج نو برای  )٧نمودار 
Case1  وCase2  

 

  
تاریخچه زمانی جابجایی حداکثر مونوپایل تحت تئوری تصادفی خطی ) ۸نمودار 

  Case2و  Case1برای 

  
، جابجایی حداکثر شودیمدیده  ۸و  ۷نمودارهای چنانچه در 

تحت تئوری موج نو  Case2و  Case1مونوپایل برای حالات امواج 
. مقادیر مذکور تحت تئوری است متر۰۰۵۹/۰و  ۰۱۸۹/۰برابر  ترتیببه

برآورد  متر۰۰۶۴/۰و  ۰۱۹۵/۰با مقادیر  ترتیببهامواج تصادفی خطی 
 سته است جابجاییگفت تئوری موج نو توان توانیم. لذا گردندیم

 ترتیببهرا  Case2و  Case1حداکثر مونوپایل برای حالات امواج 
درصدی نسبت به تئوری تصادفی خطی ۸/۷و  ۳با مقدار اختلاف 

برآورد کند که این مقدار اختلاف، نشان از دقت قابل قبول تئوری 
. جهت بررسی استموج نو در تخمین جابجایی حداکثر مونوپایل 

ی قابلیت اعتماد سازه، هاشاخصموج نو در تعیین  اعتبار تئوری
ی پایه مونوپایل و لنگر واژگونی نیز مورد مقایسه هابرشمقایسه 

  . گرفتندقرار 
، نتایج تئوری تصادفی خطی و نتایج حاصل از استفاده ٣در جدول 

از تئوری موج نو در تعیین مقادیر برش و لنگر واژگونی (خمش) و 
 گرددیم. چنانچه ملاحظه استرائه گردیده میزان اختلاف آنها ا

میزان اختلاف برای دو حالت مختلف موج با محتوای انرژی متفاوت 
مربوط  درصد٧/٩است که بیشترین اختلاف با  درصد١٠در کل کمتر از 

ف کلی اختلا طوربه. باشدیمی موج انرژ کمبه برش پایه و در حالت 
نو و موج نامنظم در حالت تخمین پارامترهای مورد بررسی بین موج 

 (Case2)ی موج انرژ کماز نصف حالت  کمتر (Case1)پر انرژی 
  . است

  
  ۵ مرتبه استوکس منظم موج و نو موج وریتئ جینتا سهیمقا -۴

جانشین امواج نامنظم در  عنوانبه رنگتکاز دیرباز از امواج منظم 
تبه ر م استوکس. تئوری شودیمتعیین سینماتیک امواج استفاده 

ی طراحی و مناسب هانامهنییآیک رویکرد عرفی و مورد تایید  ۵
و همکاران در  ترومانس. [6]باشدیمی مهندسی کارهابرای 

ی اولیه تئوری موج نو، به مقایسه نتایج حاصل از این اعتبارسنج
ی امواج منظم هایتئور عنوان نماینده به ۵تئوری با استوکس مرتبه 
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ا مقایسه نتایج تئوری موج نو با نتایح این تئوری به . لذ[2]پرداختند
  . کندیمنوعی اعتبار این تئوری را بررسی 

ی هاپاسخی امواج منظم در تعیین هایتئور تعیین اعتبار  منظوربه
ی مونوپایل تحت اسازهی هاپاسخی مونوپایل، به تعیین اسازه

توجه به . با شودیمپرداخته  Case2 و Case1بارگذاری حالات 
 یهاسازهاینکه از مسایل بسیار پرکاربرد امواج منظم در تحلیل 

ی متعددی هاروشدریایی انتخاب تئوری موج منظم مناسب است، 
ی مناسب در هامحدودهتوسط محققین مختلف برای تعیین 

 در این .استی امواج منظم مختلف ارائه شده هایتئور کارگیری به
 )2H/gT(مولاً برحسب تیزی موج تئوری موج مناسب مع هاروش
. در پارامترهای بدون [23]گرددیم انتخاب )2d/gT(عمق نسبی  و

. براساس مقادیر مورد توجه در این استعمق آب  dبعد فوق، 
، تیزی و عمق نسبی به Case2و  Case1پژوهش برای حالات 

ی است که امواج مذکور در محدوه اعتبار تئوری استوکس اگونه
  . [24]هستند ۵مرتبه 
 ۵بارگذاری دینامیکی موج به روش تئوری استوکس مرتبه  منظوربه

	WATER)بر پایه توربین از زیربرنامه معرفی موج  TABLE) 
. مونوپایل مورد نظر با المان استانسیس استفاده گردیده  افزارنرم
ی امواج منظم را هایتئور که قابلیت اعمال بار موج به روش  لوله

ار افز . لازم به یادآوری است که نرماستی شده ساز هیشب دارا بوده،
ی محیط دریا نداشته و نیروی امواج با استفاده از ساز هیشبنیاز به 
ر د هاالمانموریسون) محاسبه و به  رابطهی (مثل تجربمهینروابط 

. پس از تحلیل دینامیکی مونوپایل شودیمترازهای مختلف اعمال 
تحت بارگذاری موج به روش  Case2و  Case1برای حالات امواج 

، نمودار تاریخچه زمانی جابجایی حداکثر ۵تئوری استوکس مرتبه 
  .استارائه گردیده  ۹سازه برای امواج مذکور در نمودار 

  
 (Em)و لنگر واژگونی  (Ev)مقایسه درصد اختلاف تخمین برش پایه  )٣ جدول

با تئوری  ٥استوکس مرتبه های موج نو و در تئوری (Ed)و جابجایی حداکثر 
  موج خطی

  نوع موج
ی هاپاسخ
  یاسازه

  تئوری موج نو
تئوری تصادفی 

  خطی
استوکس 

  ۵مرتبه 

Case1  

  ۴۶۷۰۴۹  ۴۴۶۱۱۵  ۱۳۰۲۷۴۰   (N)برش 
  ۱۱۶۸۳۸۰۰  ۱۱۷۶۴۱۰۰  ۳۱۷۱۱۰۰۰   (N.m)خمش 

  ۰۱۸۹/۰  ۰۱۹۵/۰  ۰۵۵/۰   (m)جابجایی 
Ev   ۷/۴  ----  ۱۹۲  
Em  ۶۸/۰  ----  ۲۷۰  
Ed	۳  ----  ۱۸۹  

Case2  

  ۱۸۱۷۶۸  ۱۶۵۵۵۲  ۶۸۱۵۰۸   (N)برش 
  ۳۸۹۰۵۹۰  ۳۹۸۸۸۸۰  ۱۲۹۰۴۱۰۰   (N.m)خمش 

  ۰۰۵۹/۰  ۰۰۶۴/۰  ۰۱۹/۰   (m)جابجایی 
Ev  ۷/۹  ----  ۳۱۱  
Em  ۴/۲  ----  ۲۲۳  
Ed	۸/۷  ----  ۱۹۶A  

  

  
تاریخچه زمانی جابجایی حداکثر مونوپایل تحت تئوری استوکس مرتبه ) ۹نمودار 

  Case2و  Case1رای ب ۵

  
که مقادیر جابجایی  شودیمبه وضوح دیده  ۹با توجه به نمودار 

در تئوری  Case2و  Case1حداکثر سازه برای حالات امواج 
. لذا هستند متر۰۱۹/۰و  ۰۵۵/۰برابر  ترتیببه ۵استوکس مرتبه 

ی حداکثر مونوپایل برای حالات هاییجابجاگفت که مقادیر  توانیم
نسبت به  ۵در تئوری استوکس مرتبه  Case2و  Case1امواج 

برآورد  ۱۹۶و  ۱۸۹درصد اختلاف  با ترتیببهتئوری تصادفی خطی، 
که درصدهایی به مراتب بسیار بیشتر از تئوری موج نو  اندشده

درصد اختلاف بسیار بالا نسبت به تئوری موج تصادفی،  نیا. هستند
 یپارامترهاتعیین دقیق ی امواج منظم در هایتئور نشان از ضعف 

 .استپایداری مونوپایل دریایی تحت بارگذاری دینامیکی موج 
ی مقایسه جابجایی حداکثر مونوپایل، برش پایه و لنگر نمودارها

ی موج نو، تصادفی خطی و استوکس هایتئور واژگونی این سازه در 
 ۱۰های نمودار به شرح  Case2و  Case1برای حالات موج  ۵مرتبه 

  .استارائه گردیده  ۱۲تا 
  

  
ی موج نو، تصادفی هایتئور مقایسه جابجایی حداکثر مونوپایل در ) ۱۰نمودار 

  ۵خطی و استوکس مرتبه 
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ی موج نو، تصادفی هایتئور مقایسه برش پایه حداکثر مونوپایل در ) ۱۱نمودار 

  ۵خطی و استوکس مرتبه 

  

  
ی ی موج نو، تصادفهایتئور در  مقایسه لنگر واژگونی حداکثر مونوپایل) ۱۲نمودار 

  ۵خطی و استوکس مرتبه 

  
که تئوری موج نو در تعیین  شودیمدیده  ۱۲تا  ۱۰نمودارهای در 

پارامترهای پایداری مونوپایل شامل جابجایی حداکثر مونوپایل، 
برش پایه و لنگر واژگونی، از همگرایی خوبی با تئوری تصادفی خطی 

تبار تئوری موج نو در تعیین جابجایی برخوردار بوده که نشان از اع
ی قابلیت اعتماد سازه شامل هاشاخص نیترمهمحداکثر مونوپایل و 

 شودیم. از طرفی مشاهده استبرش پایه و لنگر واژگونی مونوپایل 
 یهایتئور با اختلاف زیادی نسبت به  ۵که تئوری استوکس مرتبه 

ت بالا تخمین زده دس صورتبهی مذکور را اسازهی هاپاسخمذکور، 
است که موجب طرحی غیراقتصادی در تحلیل و طراحی 

مقادیر عددی جابجایی حداکثر . شودیمی دریایی هالیمونوپا
های قابلیت اعتماد مونوپایل شامل برش پایه و مونوپایل و شاخص

تحت  Case2و  Case1لنگر واژگونی مونوپایل، برای حالات امواج 
به شرح  ۵فی خطی و استوکس مرتبه های موج نو، تصادتئوری
درصد اختلاف  ترتیببه Emو  Ed ،Evگردد که ارائه می ۳جدول 

بینی مقادیر جابجایی حداکثر مونوپایل، برش پایه و مدل در پیش
  ).۳لنگر واژگونی نسبت به تئوری تصادفی خطی است (جدول 

اختلاف تخمین  درصدکه  شودیمبه وضوح دیده  ۳جدول  براساس
ی قابلیت اعتماد مونوپایل مورد مطالعه شامل برش پایه هاخصشا

تحت تئوری  Case2و  Case1و لنگر واژگونی در هر دو حالت موج 
موج نو نسبت به تئوری موج تصادفی، نسبت به موج منظم شرایط 

بسیار پایین  درصد. در این راستا با توجه به داردبسیار بهتری 
ی پایداری مونوپایل رامترهاپااختلاف تئوری موج در تخمین 

گفت تئوری موج نو مدلی مناسب برای تعیین  توانیمدریایی، 
پروفیل سطح آب و سینماتیک ذرات آب بوده و نهایتاً با دقت قابل 

 واندتیمی پایداری مونوپایل دریایی، پارامترهاقبول خود در تعیین 
امواج  چندساعتهی ساز هیشبجایگزینی مناسب و معتبر برای 

  . باشدتصادفی 
  

	یر یگجهینت -۵
ی محاسباتی بالای آنالیز دینامیکی تاریخچه هانهیهزبا توجه به 

چندساعته برای امواج تصادفی و عدم دقت کافی امواج منظم زمانی 
عنوان جایگزین مناسبی جهت تحلیل و بهمعادل، تئوری موج نو 

ی بادی با پایه مونوپایل، هانیبتور ژهیوبهی دریایی هاسازهطراحی 
. با این وجود لازم است اعتبار این روش مورد توجه رودیم کاربه

. در این راستا در این پژوهش ابتدا با مقایسه نتایج حاصل ردیگقرار 
مل شا آمدهدستبهاز تئوری موج نو با نتایج آزمایشگاهی، نتایج 

گونی در شرایط تخمین پروفیل سطح آب، برش پایه و لنگر واژ 
. همچنین اعتبار تئوری گرفتی قرار سنجصحتآزمایشگاهی مورد 

ی هاپاسخموج نو در تعیین پروفیل سطح آب، سینماتیک موج و 
ی مونوپایل دریایی از طریق مقایسه با مدل موج تصادفی خطی اسازه

. بدین منظور با گرفت(بسط فوریه طیف موج) مورد بررسی قرار 
مسکوییچ، موج مورد نظر  -طیف انرژی پیرسون استفاده از بسط

. دیگردی موج نو و تئوری تصادفی خطی تولید هایتئور مطابق 
کردن مونوپایل توربین بادی و بارگذاری دینامیکی موج سپس با مدل

برای حالات مختلف موج تحت تئوری موج نو و تئوری تصادفی 
بجایی آن جا براساسخطی، پروفیل سطح آب، سرعت و شتاب و 

 عنوانبهحداکثر سازه و برش پایه و لنگر واژگونی مونوپایل 
پارامترهای پایداری سازه تعیین گردید و نتایج مذکور در این دو 

  . گرفتتئوری مورد مقایسه قرار 
 ریگچشمکه تئوری موج نو با کاهش بسیار  دهدیمنتایج نشان 

درصد، دقت ۱۰ اختلاف کمتر از درصدزمان محاسبات آنالیز سازه، با 
قابل قبولی در تعیین پروفیل سطح آب و سرعت ذرات را دارا بوده 

. در این استو شتاب ذارت آب را با دقت قابل قبولی برآورد کرده 
ی قابلیت اعتماد هاشاخصراستا جابجایی حداکثر مونوپایل و 

مونوپایل مانند برش پایه و لنگر واژگونی برای حالات مختلف امواج 
نسبت به تئوری  درصد۱۰درصد خطای کمتر از  بای موج نو در تئور 

گفت که تئوری موج نو مدلی  توانیم. لذا اندگشتهتصادفی برآورد 
برای تعیین سینماتیک امواج بوده و جایگزینی  بخشنانیاطم

چندساعته امواج تصادفی در تحلیل و ی ساز هیشبمناسب برای 
مقایسه نتایج  نیهمچن. است ی بادی مونوپایلهانیتوربطراحی 
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ی نشان اسازهی هاپاسخبرای  ۵ی امواج منظم مرتبه هایتئور 
ی امواج منظم تئور ی مونوپایل در اسازهی هاپاسخکه  دهدیم
، دست بالا برآورد گردیده که موجب طرحی ۵استوکس مرتبه  رنگتک

ی بادی هانیتوربغیراقتصادی و غیرمهندسی در تحلیل و طراحی 
  .شودیمساحل فرا
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