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 چکیده

-دهد، استفاده از رابطه دارسی و روابطی که از فرضمحیط متخلخل، آشفتگی جریان را افزایش میبا توجه به اینکه افزایش سرعت در حفرات یک 

کنند، از ضریب اطمینان خوبی برخوردار نیست. بنابراین نیاز به روابطی استت کته بتا در نگتر نترفتن آشتفتگی جریتان،        ای استفاده میهای جریان لایه
-هایی که از مقبولیت زیادی برخوردار استت متی  ریان و مشخصات مکانیکی خاک، برآورد کند. از جمله روشنرادیان هیدرولیکی را با توجه به سرعت ج

بنتدی  های متخلخل برای هفت خاک بتا دانته  هایمر اشاره کرد. در این مطالعه با انجام آزمایشاتی روی جریان در محیطای فورشتوان به رابطه دوجمله
های ازدحام ذرات و ژنتیک نیری شد سپس روابط مختلفی با استفاده از الگوریتمجریان و نرادیان هیدرولیکی اندازهمختلف، مقادیر آزمایشگاهی سرعت 
شود. بته  ها به دنبال شکار تعریف میهایمر ارایه شد. الگوریتم ژنتیک مبنی بر رفتار حرکت جامعه پرندنان و ماهیبه منگور اصلاح ضرایب رابطه فورش

هایمر، ابتدا با استفاده از آنالیز ابعادی عوامل موثر در برآورد این ضرایب تعیین شد و سپس با استفاده از پارامترهتای  رایب رابطه فورشمنگور محاسبه ض
های متخلخل دانه درشت ارایه شتد. نتتای    محیط یکیمکان اتیبر حسب خصوص مریهارشوف هاول و دوم رابط بیضرا ینبی شیپ ای جهت بعد، رابطهبی

تری برخوردار است. همچنین با توجه بته  هایمر روش الگوریتم ژنتیک نسبت به الگوریتم ازدحام ذرات از دقت بیشبینی ضرایب فورش نشان داد در پیش
ارایه شتده  های اند، بیانگر دقت حل روش های بسیار نزدیک به هم رسیدههایمر با دو روش متفاوت حل شده و هر دو روش به جوابکه رابطه فورشاین

 باشد. در این تحقیق می
 

 هایمرالگوریتم ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتیک، رابطه فورش :کلیدی های هواژ

 

   2 1 مقدمه

های متخلخل دانته درشتت کتاربرد وستیعی در سدستازی،      محیط
هتا دارنتد. جریتان    شکنها و موجرپی سواحل، ریپخاکریزها، توسعه

ای، نستبت بته یتک ستد     نفوذی و نذرنده درون یتک ستد ستنگریزه   
است. همچنین نیروهتای نشتتی وارده بتر    تر معمولی بسیار قابل توجه

ریز کاملا با نیروهتای وارده بتر مصتالحی کته جریتان      های سنگدانه
ی جریان نشتی ها برقرار است، متفاوت خواهد بود. شبکهدارسی در آن

دلیتل  کنتد. بته  ریز با عدد رینولدز جریان تغییر متی درون محیط سنگ
تعیتین دبتی نشتت،    ریتز، بترای   های ستنگ آشفتگی جریان در محیط
نیتری از   ریتز، بهتره  ی جریان در ساختار سنگنیروهای نشت و شبکه

یک رابطه قابل اعتماد غیردارسی اهمیت بالایی دارد. دانشی از ارتباط 
-ی طراحی مهندستی ستازه   بین سرعت و نرادیان هیدرولیکی، لازمه

                                                           
 دزفتول،  واحد اسلامی، آزاد دانشگاه هیدرولیکی، هایسازه ،عمران نروه استادیار -1

 ایران  دزفول، نخبگان، و جوان هشگرانپژو باشگاه
 آزاد دانشتگاه  هیدرولیکی، هایسازه عمران دانش آموخته کارشناسی ارشد، نروه -2

 دزفول، ایران. واحد اسلامی،
 (:Nohani_e@yahoo.com Emailنویسنده مسئول:                  -*)

(. 1384ای در معرض عبور جریان است )قاضی مرادی، های سنگریزه
 متخلختل  طیمحت  کی حفرات داخل در انیجر سرعت شیافزا علتبه

 تحلیتل  بترای  بنابراین . بود خواهد آشفته صورتهب جریان دانه،درشت
 رابطه از استفاده امکان آرام، حالت از جریان شدن خارج دلیل به هاآن

 اعتبتار  ای،لایه هایجریان فرض بر مبتنی روابط و ندارد وجود دارسی
 یروابط ،یمتنوع مطالعات در جهت نیهم به. دهندمی دست از را خود
 سترعت  حستب  بتر  هتا انیت جر نیت ا هیدرولیکی نرادیان برآورد برای
 دو رابطته  نیبت  نیا در که است شده پیشنهاد ها،آن در جریان متوسط
 استت  برخوردار یترشیب تیمقبول و یریفران از مریهافورش یاجمله
 بیضترا  شتده،  هیت ارا یهتا متدل  از یبرخ در. (1393 همکاران، و ریب)
 یبستتگ  زیت رگستن  مصتال   یکیزیف یپارامترها به تنها ینشت انیجر
 ز نیمارت و فنسنیاست ل،یکرکود مک نز،یلکیو آرنون، روابط مانند دارند

(Ergun., 1952, Wilkins., 1956, McCorquodale., 1978, 

Stephenson., 1969, Martins., 1990). .  گتر ید روابتط  در امتا 
 و نبتوده  نیتی تع قابتل  پارامترهتا  نیا با تنها بیضرا نیا ،وارد همچون

 ,.Ward)) بتود  خواهتد  لازم یکیدرولیت ه تیهتدا  یشگاهیآزما نییتع

ای بر روی تاثیر میزان آلودنی محیط خلیفه و همکاران مطالعه. 1964
 Khalifa etمتخلخل بر روی ضریب نفوذپذیری مصال  انجتام دادنتد   
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al., 2000) ارایته   1فرمتول هیتزن  (. آنان توانستند یک رابطه بر مبنای
هتا و  ای بتر روی مورفولتوژی حفتره   مطالعه . مارتینز و همکاراننمایند

ها بته ایتن نکتته پتی     آن .Martins et al., 2007)مجاری انجام دادند )
هتایی بتا ذرات کتروی،    بردند کته خصوصتیات جریتان درون محتیط    

خالی و چگونگی توزیع آن درون محیط مزبور متناسب با حجم فضای 
 جهتت  در یشتگاه یآزما یامطالعه همکاران و نگیکزیزکند. تغییر می
ی هتا تخلختل  بتا  یستنگ  ماسته  طیمحت  در نشت اتیخصوص یبررس

 خود، یمطالعه در شانیا. Xiexing et al., 2011)) دادند انجام مختلف
 نتام  بتا  شتونده  میتنگ خود یکیدرولیالکتروه ستمیس کی از استفاده با

MTS815.02، درون نشتت  اتیخصوصت  نشت، تست دستگاه کی و 
 یبنتد دانته  پن  و مختلف تخلخل طیشرا یبرا را یسنگ ماسه طیمح

  هیت ارا در یستع  همکتاران  و بتالهو   .دادند قرار مطالعه مورد متفاوت،
 متخلخل یهاطیمح درون انیجر فیتوص یبرا یاجمله چند یارابطه
. (Balhoff  et al., 2010)د نمودنت  نییپتا  نولتدز یر اعداد یمحدوده در
 مشتاهده  یتجربت   ینتا با را یتوجهقابل تفاوت شانیا یمطالعه  ینتا
 معتقتد  شتان یا. داد نشتان  2مریهتا فورش یدوم درجه یرابطه از شده
 متورد  یرابطته  توان نرد،همسان متخلخل طیمح کی یبرا که بودند
 را یامقالته  کتروز  و روچتا  .باشتد  چهتار  ستیبایم ،دو یجابه استفاده
 رقابتل یغ الیس یکننده نشت یبعدسه انیجر آن در که کردند منتشر
 حتل  یعتدد  و یلت یتحل یهتا روش به را متخلخل طیمح درون تراکم
 یذاتت  یرینفوذپذ یمحاسبه. (Rocha and Cruz., 2010 ) بودند کرده
 حل. بود نرفته انجام یهالیتحل هد  متخلخل طیمح نیا یظاهر و

 3نینتالرک  محتدود  المتان  روش توستط  زیت ن شتان یا یمطالعه یعدد
 یامطالعته ( 1389 ) همکتاران  و یزدیت  نتژاد ملتک . رفتیپتذ  صورت

 لیت تحل در یقت یتطب یعصتب  یفاز استنتاج ستمیس یریبکارن رامونیپ
 شانیا. کردند منتشر یسنگ پاره متخلخل طیمح در انیجر یکیدرولیه
 و کترده  محاسبه مذکور روش با را 4سباخیو-یدارس اصطکاک بیضر
( بته  1389و همکتاران )  اصتل  صدقی .کردند سهیمقا یتجرب روابط با

درشت متخلخل هایمحیط درون جریان هایپروفیل تحلیل و تجزیه
 و افقتی  هتای شتیب  در که داد نشان آزمایشگاهی نتای پرداختند.  دانه
 تئتوری  از ریتز ستنگ  هتای زهکتش  درون جریان پروفیل درصد چهار
  .نمایدمی پیروی تدریجی متغیر جریان

 پخشتیدنی  و نفوذپتذیری  تتاثیر ( 1394خلقتی و همکتاران )  خیاط
 و درز متخلختل  هتای محتیط  در همرفتتی  جریتان  الگوی بر مولکولی
 نشتان تحقیق فوق  نتای را مورد بحث و بررسی قرار دادند.  دارشکا 
 واستطه  بته  امتلاح  مولکتولی،  پخشتندنی  ضتریب  کاهش با دادند که
 انتقال متخلخل محیط از تریبیش عمق به هاشکا  و درز در حرکت

                                                           
1-Hizen 
2-Forchheimer 
3-Galerkin 
4-Darcy Weisbach coefficient 

 از جریتان  عبتور  پدیده آمده، عمل های بهپژوهش آخرین در. یابندمی
 هتای داخل لوله از جریان عبور با سنگی پاره سدهای فرج و خلل میان
 عتدد  هتا لولته  ماننتد  روش، این در. است شده سازیشبیه فشار تحت
 و شتده  تعیتین  ایدانته  ستنگ  محتیط  اصطکاک در فاکتور و رینولدز
 (. استفانستن، 1378نتژاد،   است )شایان نشته برقرار هاآن بین ایرابطه
لولته  در جریان عبور و سنگیپاره محیط در جریان عبور سازیشبیه با

 فلتتون  و . هتررا (Stephenson., 1979)ها روابط خود را بیتان نمودنتد   
 تشتری   برای نام اولین در استفانسن هایضمن برطر  کردن ضعف

 (نمودنتد   معرفی معیار را انحرا  های،رابطه در آن اعمال و بندیدانه
Herrera and Felton., 1991 معصتومی در ستال    و مترادی  (. قاضتی

 فلتتون  و هتررا  هتای پتژوهش  ادامته  در هاییپژوهش انجام به 1373
 انتدازه  نوآوری کار آنان نسبت بته محققتین قبلتی انتختاب    پرداختند. 
-آزمتایش  اطلاعات از استفاده با نارنا و جوم ها بود. بینگدانه سنگ

روی  بتتر هکت  (Hansen., 1992) هانستتن  توستط  شتتده انجتام  هتای 
متر( انجام نرفت روابط ختود را ارایته   سانتی 6-4/1قطرهای متوسط )

 هتتایمحتتیط در . جریتتانBingjum and Garga., 1998)نمودنتتد )
پر  هیدرولیکی مطالعات خصوصبه و عمران آب مهندسی در متخلخل
 هاجریان این نرادیان محاسبه برای دقیق روابط ارایه. باشدمی اهمیت
 را هتا جریان این تردقیق مطالعه مصال ، فیزیکی خصوصیات حسب بر

-می خاص، مصال  برای روابط این داشتن دست در با. سازدمی میسر

 خاص متخلخل محیط در جریان نرادیان از مناسبی بسیار تقریب توان
 برای شده بهینه روابط ارایه بنابراین در این تحقیق جهت. آورد بدست
باشتد،  می طرح این اصلی نوآوری هایمر کهفورش ایجمله دو ضرایب

 از نیتری از دو الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات استتفاده شتد. بتا بهتره    
 و جتامع  جستتجونرهای  عنتوان بته  ژنتیتک و ازدحتام ذارت   الگوریتم

 و آزمایشتگاهی  نتتای   تطتابق  بترای  بهینه روابط توانفراکاوشی، می
-ملا   تلاش   مطالعه این در دیگر، بیان به .آورد بدست را عددی

 هایمحیط در جریان روی آزمایشات نتایج از استفاده با تا شود

 ی شلاده  گیلاری اندازه آزمایشگاه  مقادیر و فلوم درون متخلخل

 فراکاوشتی،  ستازی بهینه روابط و آزمایشگاه در هیدرولیک  گرادیان

 ارایته  هتایمر فتورش  ای دوجملته  یرابطه ضرایب برای روابط بهترین
 .شود
 

 هامواد و روش

 معرفي تجهیزات آزمايشگاهي
-آب استفاده در تحقیق شتامل  مورد آزمایشگاهی مدل مشخصات

-ستانتی  80 عترض  متر،سانتی 85 ارتفاع متر،9/12برابر  طولی با انبار

 عترض  و مترسانتی 60 ارتفاع متر، 15برابر  طولی با فلوم ی بدنه متر،
 خروجتی  و ورودی جانبی، سرریزهای به مجهز که متر استسانتی 60
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از  مختزن  بتالای . استت  آرمته بتتن  جتنس  از مخزن ی سازه. باشدمی
 استتفاده  متتر ستانتی  10 ضخامت با ساختهپیش بتنی هایدال پوشش
 کتار  درآن متریسانتی 60 فواصل در ها لچکی ی پایه صفحات که شد

قترار   ایشیشته  اصلی فلوم بتنی، پوشش این روی. است شده نذاشته
 مترمیلی 10 ضخامت و متر 6/0*8/3 ابعاد به فلوم شیشه. نرفته است

 استتفاده  آکواریوم چسب از فلوم بندیآب و هاآن اتصال جهت و است
ابعتتاد  بتته ایحوضتتچه فلتتوم، بتته جریتتان ورودی ستتازه. استتت شتتده

 رستاندن  حتداقل  بته  جریان، خطوط شدننرم برای و است متر8/1*1
 خروجتی،  جریتان  آرامتش  بیشتینه  ایجتاد  همچنتین  انرژی و اتلافات
 فلتوم  در آب هتد  تامین منگور به. باشدمی دایرهنیم شکل به حوضچه
 اسمی دبی با دقیقه در دور 2900 چرخش سرعت با پمپی از ایشیشه
 انجتام  میکرومولینه دستگاه با دبی کنترل. شد استفاده ثانیه بر لیتر 25
 3و  2هتای  و برشی از این پلان در شتکل  1پلان فلوم در شکل . شد

 ارایه شده است.

 

 
 استفاده در اين پژوهش )مقادير به متر( پلان فلوم موج مورد -1شکل 

 
  انبار زيرين آن )مقادير به متر()طولي( فلوم و آب A-Aبرش  -2شکل 

 

 
 انبار زيرين آن )مقادير به متر است()عرضي( فلوم و آب B-Bبرش  -3شکل 

 

 هانمونه فیزيکي مشخصات
 تهیه آزمایشات انجام جهت مختلف مخلوط در این پژوهش هفت

 استتفاده  بنتدی دانته  آزمتایش  از بنتدی دانه منحنی تولید جهت. نردید
 و خشتک  حالتت  در نمونته  تتوزین  از( n) تخلختل  تعیین جهت. شده

. نردیتد  استتفاده  آب ظر  در بردن فرو با خالی فضای حجم محاسبه
 تولیتد  بنتدی دانه نمودارهای روی از D60  و D10 ،D30 پارامترهای

 هتایی دانته  قطتر  بتا  متتراد   ،D60 ،D30 ،D10 .نردید قرائت شده
 ترآن کوچک از خاک هایدانه درصد 10 ، 60،30 ترتیببه که هستند
 ضتریب  از استتفاده  بتا  تتوان متی  را بندیدانه منحنی شکل .باشندمی

 دستت بته  2و  1 روابط از (کهCCخمیدنی ) ضریب ( وCuیکنواختی )
 آید.می

Cu =
D60

D10
                                                                       (1)  
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Cc =
D30

2

D10×D60
                                                                 (2)  

 بته  باتوجته  بنتدی دانه نمودارهای ها و رسمنمونه بندیدانه نتای 

 است. 1جدول  شرح به عبوری و درصد قطر الک

 
 یعبور یدرصدهابندی مصالح شماره دو درصدهای عبوری برای دانه -1جدول 

 7خاک  6خاک  5خاک  4خاک  3خاک  2خاک  1خاک  متر(قطرالک، میلي(

36/3 0 0 0 0 0 0 0 

75/4 4/1 0 71/0 71/0 21/0 03/1 03/1 

3/6 39/13 03/0 93/6 93/6 06/2 2/9 2/9 

525/9 39/61 34/0 26/31 26/31 34/9 98/42 98/42 

5/12 62/97 92/5 83/49 83/49 60 99/73 99/73 

19 100 19/75 18/87 18/87 97/84 94/92 94/92 

4/25 100 100 100 100 100 100 100 

 
 بندی هفت مصالح سنگيمنحني دانه -4شکل

 

 نمونه خاک برداشت از نمودارهامشخصات فیزيکي هفت  -2جدول 

 n D10(mm) D30(mm) D60(mm) Cc(mm) Cu(mm) خاک

1 473/0 7/5 2/7 4/9 97/0 65/1 

2 364/0 13 15 18 38/1 96/0 

3 401/0 7/6 2/9 15 24/2 84/0 

4 371/0 8 10 11 37/1 14/1 

5 428/0 7/9 11 12 24/1 04/1 

6 412/0 2/6 7/7 11 77/1 84/0 

7 41/0 9/7 5/11 15 9/1 12/1 

 
 های خطاشاخص

در این تحقیق، تابع هد  برابر میزان خطای تجمعی بین مقتادیر  
مشاهده شده آزمایشگاهی با مقادیری است کته از روابتط پیشتنهادی    

آید. انر بتوانیم مقدار این تتابع هتد  را توستط الگتوریتم     دست میبه
هتایی  روش ازدحام ذرات کمینه کنتیم، در واقتع بته فرمتول    ژنتیک و 

تترین فاصتله و خطتا را نستبت بته مقتادیر       ایم که کمدست پیدا کرده
آل، به تتابع  دهند. انر در حالت ایده آزمایشگاهی مشاهده شده ارایه می

دست آمتده دقیقتام معتادل    هد  برسیم، بدان مفهوم است که روابط به

ایشگاهی است )بدون خطا(. احتمال رسیدن به مقادیر مشاهده شده آزم
کم است اما تلاش ما این است تا با استفاده آلی خیلیچنین نتیجه ایده

جایی کته ممکتن استت فاصتله     سازی مذکور تا آنهای بهینهاز روش
ها و مشاهدات آزمایشتگاهی را کتاهش دهتیم.    نتای  حاصله از فرمول

 1خطاهتا  قتدرمطلق  متوستط  های رای  خطتا شتامل شتاخص   شاخص

                                                           
1-Mean Absolute  
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(MAE)1خطاها متوسط ، شاخص (MBE)میتانگین  مجذور ، شاخص 
 5تتا   3صورت روابتط  باشند که بهو ... می (RMSE) 2خطاها مربعات

 شوند.تعریف می

MAE =
∑ |xmi−xci|n

i=1

n
                                              (3)  

MBE =
∑ (xmi−xci)n

i=1

n
                                             (4)  

RMSE = √
((xmi−xci)2

n
                                           (5)  

: cixنیتری شتده،    : مقدار انتدازه mixترتیب در معادلات فوق به

باشد. نیری شده می مقادیر اندازه : متوسطmxبینی شده و  مقدار پیش
 جذر انحرا  یا مربعات میانگین جذر در این تحقیق از شاخص خطای

( استتفاده  RMSE) 3هتا  مربتع  میانگین جذر خطای یا مربعات میانگین
 متدل  توسط شده بینی پیش مقدار میان تفاوت شده است. این شاخص

 بترای  ختوبی  ابزار RMSE. باشد می واقعی مقدار و آماری برآوردنر یا
 استتت. ایتتن هتتا داده مجموعتته توستتط بینتتی پتتیش خطاهتتای مقایستته
 مربعتات  میتانگین  جتذر  خطای و نامند می هامانده را مجزا های تفاوت
  .دارد کاربرد عدد یک در هاآن آوری جمع برای

 هایمررابطه فورش

های انجام نرفته میزان اختلا  سط  آب در پیزومترها درآزمایش
توان افت انرژی برحسب ارتفاع ستون آب و ثبت شده است میقرائت 

را بدستتت آورده و ستتپس بتتا تقستتیم آن بتتر طتتول نمونتته، نرادیتتان  
اختتلا  انترژی    ΔHهیدرولیکی را محاسبه نمتود. بته عبتارتی انتر     

تتوان  برحسب ارتفاع ستون آب در داخل دو لولته پیزومتتر باشتد، متی    
 (:6نوشت )رابطه 

i =
∆H

L
                                                                   (6)  

طول نمونه است. جهت محاستبه سترعت واقعتی در     Lکه در آن 
 شد.استفاده  7ها از رابطه دانهداخل سنگ

Va =
V

n
2
3

                                                                 (7)  

است که با توجه به دبی  تخلخل nسرعت ظاهری و  Vکه درآن 
و سط  مقطع جریان که با داشتن ارتفاع پیزومتریک در هتر مقطتع و   

 بدست آمد. 8ای از رابطه عرض ثابت فلوم شیشه
V =

Q

A
        (8                                                          )

   
 دانته های متخلخل درشتجایی که جریان سیالات در محیطاز آن

-صورت غیردارسی است بنابراین برای تحلیلدر کاربردهای متداول به

توان از برخی روابط خطی متداول از قبیل لاپلاس های مهندسی نمی
( ونرادیتتان Vاستتتفاده نمتتود. بنتتابراین انتتر بتتین ستترعت جریتتان )  

صورت نمتایی  ( ارتباط خطی برقرار نباشد رابطه حاکم بهiهیدرولیکی )

                                                           
1- Mean Bias  
2- Root Mean Square  
3- Root Mean Square  

غیردارستی در   جریانتات  تشتری   راستتای  خواهد بود. دریا درجه دوم 
تترین  است کته معترو    شده ارایه مختلفی دانه نگریاتمصال  درشت

 (. 9باشد ) رابطه هایمر میها رابطه غیرخطی فورشآن
i = aV + bV2                                                       (9)  

: سترعت  Vان هیتدرولیکی،  نرادیت  :iکه در رابطه فوق به ترتیب 
های جریان و محیط ضرایبی هستند که تابعی از ویژنی b وa جریان، 

 آیند.های آزمایشگاهی بدست میمتخلخل هستند که با روش
 تحلیل ابعادی
صتورت اعتدادی   هایمر در روابط خود این دو پتارامتر را بته  فورش

بر سترعت،  که پارامترهای دیگری علاوه ثابت در نگر نرفت در حالی
باشند کته در ایتن مطالعته بته     در تعیین نرادیان هیدرولیکی موثر می

-، پارامترهای موثر نیز در نگر نرفته میbو  aمنگور تعیین دو پارامتر 

شود. بنابراین ابتدا با استفاده از آنالیز ابعادی، پارامترهای متوثر فترض   
ققتین در  شوند و پس از انجام آنالیز حساسیت و توصتیه ستایر مح  می

صتورت مستتقیم در   استفاده از پارامترهای موثر، برخی از پارامترها بته 
اثتر   غیرمستقیمصورت پارامترها نیز به شوند و برخیرابطه استفاده می

 1375الدینی در سال دهند. جلالخود را در پارامترهای دیگر نشان می
آبخیزداری  و خاک حفاظت تحقیقات موسسه در هاییآزمایش انجام با

وایستباخ   دارستی  اصتطکاک  ضریب و رینولدز عدد بین ایرابطه کرج،
تتوان  ارایه نمود. پارامترهای موثر در تعیین نرادیان هیدرولیکی را متی 

 .ارایه داد 10به شکل رابطه 
 (10)   

𝑖 = 𝑓(𝑅, 𝑉, 𝜇, 𝑔, 𝐾, 𝜌, 𝐷, 𝑓, 𝑛, 𝐷10, 𝐷30, 𝐷60, 𝐶𝑢, 𝐶𝑐)   
: شتتعاع R: نرادیتتان هیتتدرولیکی، iدر رابطتته فتتوق بتته ترتیتتب، 

: نرانروی دینامیکی μ: سرعت جریان عبوری از کانال، Vهیدرولیکی، 
: جترم  ρذاتتی مصتال ،   : ضتریب نفوذپتذیری  k: شتاب ثقل، gسیال، 

 n:: ضتتریب اصتتطکاک، f: قطتتر هیتتدرولیکی، Dمخصتتوص ستتیال، 
% 60و  30، 10قطرهتایی کته بته ترتیتب      D60و  D10 ،D30تخلخل، 
: ضریب انحنا Cc: ضریب شکل، Cuتر هستند، ها کوچکاز آنمصال  
توان به شتکل  بعد حاصل از رابطه فوق را میباشند. پارامترهای بیمی

 ارایه داد. 11رابطه 

𝑖 = 𝑓 (
𝜌𝑉𝐷

𝜗
𝐶𝑢, 𝐶𝑐, 𝑛)                                           (11)  

𝜌𝑉𝐷پارامتر 

𝜗
هتای بتاز   جریتان کانتال  باشد کته در  عدد رینولدز می 

اهمیت قابل توجهی ندارد و بنابراین جهت برآورد نرادیان هیدرولیکی، 
شتود. همچنتین بتا توجته بته توصتیه       این پارامتر در نگر نرفته نمتی 

هایمر است، محققان مختلف و هد  ما که ارایه ضرایب روابط فورش
-فاده متی است 12در این مطالعه به منگور برآورد این ضرایب از رابطه 

شود و ضترایب  شود. این رابطه به صورت سه ساختار مختلف بیان می
ستازی ژنتیتک و ازدحتام ذارت،    های بهینهثابت با استفاده از الگوریتم

 شود.برآورد می
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𝑎 &𝑏 = 𝑓(𝑛, 𝐶𝑢, 𝐶𝑐)                                           (12)  

 

  نتايج و بحث

هایمر، که هتد  اصتلی   در رابطه فورش bو  aمقادیر پارامترهای 
تتوان  باشند. بنتابراین نمتی  هاست، یکسان نمیاین مطالعه محاسبه آن

، D10 ،D30 ،D60 ،Cuنفت افزایش یا کاهش هر یتک از پارامترهتای   
Cc  وn عکس ضترایب  سبب افزایش یا کاهش و بهa وb   شتود.  متی

نرادیان هیدرولیکی، تنها توان نفت که در محاسبه پارامتر بنابراین می
نتای  قابل اطمینانی نخواهد شتد و   استفاده از سرعت جریان، منجر به

رستد.  مکانیکی خاک نیز ضروری بته نگتر متی    استفاده از مشخصات
هایمر که وابسته به پارامترهای مختلفی است، بتا  ضرایب رابطه فورش
ات، محاستبه  سازی ژنتیک و ازدحتام ذر های بهینهاستفاده از الگوریتم

دهتد. در  های آزمایشگاهی را نشان متی  داده خلاصه 3 شود. جدولمی
هایمر با استتفاده از نتتای    برای بدست آوردن ضرایب فورش 3جدول 

آزمایشات هر نمونه خاک بدین شکل عمل شد که بتا بترازش رابطته    
های بدست آمده از آزمایش، با استفاده از نرم افزار هایمر به دادهفورش

( )بترای  13آیتد )رابطته   بدین ترتیب بدست متی  bو  aمقادیر  1تلبم
 نمونه خاک شماره یک(:

𝑖 = 79.89𝑣2 + 0.99 → {
𝑎 = 79.89

𝑏 = 0.9946
}             (13)  

ها از منحنتی درجته دو و بتا    لازم به ذکر است که در برازش داده
-فرض نذر منحنی از نقطه مبدا مختصات استفاده شد تا منحنتی بته  

هایمر در نگتر نرفتته   ای فورشبتواند معادل رابطه دوجملهدست آمده 
-های خاک نیز به همین روش ضرایب فتورش شود. برای سایر نمونه

هایمر استخراج شد. هر دو روش الگوریتم ژنتیتک و ازدحتام ذرات در   
عنتوان ابتزار   سازی فراکاوشی هستتند کته بته   های بهینهواقع تکنیک

استفاده قرار نرفتند. هد  از استتفاده  محاسباتی در این پژوهش مورد 
سازی، تعیین بهترین مقدار عتددی پارامترهتای روابتط    ابزارهای بهینه

هتایمر بتر حستب مشخصتات     پیشنهادی برای توصیف ضرایب فورش
ستازی، جتوابی استت کته     مصال  است. جواب مسئله در مسایل بهینه

وردنگر را تابع بتواند مقدار یک کمیت را کمینه یا بیشینه کند. کمیت م
نامند. در این پژوهش، تابع هد  برابر میزان خطای تجمعی هد  می

بین مقادیر مشاهده شده آزمایشگاهی با مقادیری استت کته از روابتط    
آید. انر بتوانیم مقدار این تابع هتد  را توستط   دست میپیشنهادی به

-مولالگوریتم ژنتیک و روش ازدحام ذرات کمینه کنیم، در واقع به فر

ترین فاصله و خطا را نسبت به مقادیر ایم که کمهایی دست پیدا کرده
دهند. به دنبال روابطی هستیم کته  آزمایشگاهی مشاهده شده ارایه می

ها مقدار کمی باشد. به منگور ارایه ساختارهای مقدار این خطا برای آن
مختلف در این مطالعه، با توجه به غیرخطی بتودن رابطته متورد نگتر     

شود. بته  ، ساختار مختلفی در ادامه ارایه میbو  aهت تعیین ضرایب ج

                                                           
1- Matlab 

منگور ارایه این ساختارها با در نگر نترفتن پارامترهتای متوثر کته بتا      
استفاده از آنالیز ابعادی بدست آمد، ستاختارهای مختلفتی بته صتورت     

شتود. همچنتین   مرتبه اول )ساختار اول( و دوم )ساختار دوم( ارایه متی 
شود که مرتبته آن نیتز   ای ارایه میصورت چند جملهیگری بهساختار د

های ارایه شده در ایتن مطالعته )ژنتیتک و ازدحتام     بر اساس الگوریتم
 شود. ذارت( برآورد می

 
 ساختار اول

 بته  توجته  بتا  مطالعته،  این در مختلف ساختارهای ارایه منگور به
 ستاختار  ،b و a ضترایب  تعیتین  جهت نگر مورد رابطه بودن غیرخطی
 نترفتن  نگتر  در با ساختارها این ارایه منگور به. شودمی ارایه مختلفی

 ساختارهای آمد، دستبه ابعادی آنالیز از استفاده با که موثر پارامترهای
 ارایته ( دوم ستاختار ) دوم و( اول ساختار) اول مرتبه صورتبه مختلفی
 شودمی ارایه ایچندجمله صورت به دیگری ساختار همچنین. شودمی
 مطالعته  ایتن  در شتده  ارایته  هتای الگوریتم اساس بر نیز آن مرتبه که
 .شودمی برآورد( ذارت ازدحام و ژنتیک)

ترین ساختار )از لحاظ شکل ظاهری(، روابط عنوان اولین و سادهبه
 نردد. هایمر پیشنهاد میبرای ضرایب فورش 15و  14
(14) 

𝑎 = 𝑋1𝑛 + 𝑋2𝐷10 + 𝑋3𝐷30 + 𝑋4𝐷60 + 𝑋5𝐶𝑢 + 𝑋6𝐶𝑐 
  

(15) 
𝑎 = 𝑌1𝑛 + 𝑌2𝐷10 + 𝑌3𝐷30 + 𝑌4𝐷60 + 𝑌5𝐶𝑢 + 𝑌6𝐶𝑐  

روابط فوق در واقع ترکیب خطتی از پارامترهتای مستتقل کته در     
)قطرهایی که ده درصتد، ستی    D60و  D10 ،D30و  )تخلخل( nجا این

ضریب شتکل و   Cuترند(، درصد، و شصت درصد مصال  از آن کوچک
Cc باشند. مجهولاتی که به دنبال بته دستت   ، میضریب انحنا هستند

ها هستیم، یا همان متغیرهای تصمیم فرآینتد  آوردن بهترین مقادیر آن
باشند. در ایتن مرحلته   می Y6... تا  X1 ،X2سازی، دوازده پارامتر بهینه

شود تا این ضرایب از الگوریتم ژنتیک و روش ازدحام ذرات استفاده می
 (.17و  16های )رابطهمجهول به دست آیند 

 الگوريتم ژنتیک:
𝑎 = 79.6 + 2.25𝐶𝑢                                             (16)  
𝑏 = 0.077D10 + 0.364𝐶𝑐                                    (17)  

 ارایه شده است. 18صورت رابطه هایمر بهبنابراین رابطه فورش
i = (79.6n + 2.25Cu)V + (0.077D10 + 0.364Cc)V2 

(18)  

 آمده است. 20و  19های الگوریتم ازدحام ذرات در رابطه
𝑎 = 79.18𝑛 + 2.295𝐶𝑢                                      (19)  

𝑏 = 0.076D10 + 0.361𝐶𝑐)                                 (20)  
𝑖 = (79.18𝑛 + 2.295𝐶𝑢)𝑉 + (0.076𝐷10 +

0.361𝐶𝑐)𝑉2                                                              (21)  
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 ستاختار  معتادلات  مجهول پارامترهای شده بهینه مقادیر 4جدول 
 بتا  هتایمر فتورش  ضترایب  مقتادیر  محاسبه 4 اول و جدول پیشنهادی
نتای  بترآورد ضتریب    5دهد. شکل شده را نشان می بهینه پارامترهای

های مختلف در ستاختار اول  را برای خاک (a)هایمر اول رابطه فورش
شود که نتای  ارایه شده مشاهده می 5دهد. با توجه به شکل نشان می

با استفاده از هر دو الگوریتم ازدحام ذرات و ژنتیک تقریبا برای تمامی 
شود که به جز در خاک باشد. همچنین مشاهده میها یکسان میخاک
هتا، دارای  بینی شده با استفاده از الگوریتمپیش ، مقادیر7و نوع  1نوع 

نتتای    6تطابق خوبی با مقادیر ارایه شده آزمایشگاهی هستند. شتکل  
برای ستاختار اول   (b)هایمر حاصل از برآورد ضریب دوم رابطه فورش

های ارایه شده در این مطالعته )الگتوریتم ژنتیتک و    با استفاده از روش
نتای  حاصل از مطالعه آزمایشگاهی را نشتان   الگوریتم ازدحام ذرات( و

شود که برآوردهای انجام شده مشاهده می 6دهد. با توجه به شکل می
که تقریبا مقادیر برآورد شده و  از دقت خوبی برخودار هستند، به طوری

، تقریبتا برابتر   4مقادیر حاصل از نتای  آزمایشگاهی، به جز برای خاک 
شود که هتر دو الگتوریتم   مشاهده می 6است. همچنین در این شکل 

ارایه شده، برآوردهای یکسانی دارند هر چند نتای  الگوریتم ژنتیک بتا  
اختلا  بسیارکمی نسبت به الگوریتم ازدحتام ذارت، از دقتت بهتتری    

 برخوردار است.

 

 های آزمايشگاهي خلاصه داده -3جدول 

 1خاک  2خاک  3خاک  4خاک  5خاک  6خاک  7خاک 
 

90/7 29/6 70/9 00/8 70/6 13 7/5 D10 (mm) 

50/11 70/7 00/11 00/10 20/9 15 2/7 D30 (mm) 

00/15 00/11 00/12 00/11 00/15 18 4/9 D60 (mm) 
 (Cuضریب انحنا ) 65/1 38/1 24/2 38/1 24/1 77/1 90/1

 (Ccضریب خمیدنی ) 97/0 96/0 84/0 14/1 04/1 87/0 12/1

 (nپوکی ) 473/0 364/0 401/0 371/0 428/0 412/0 41/0

 (aهایمر )ضریب اول فورش 89/79 34/25 78/31 34/24 06/34 79/39 21/76

 (b)هایمر ضریب دوم فورش 9946/0 347/1 82/0 159/3 8758/0 504/0 8631/0
 

 ساختار پیشنهادی اولمقادير بهینه شده پارامترهای مجهول معادلات  -4جدول 

  
الگوريتم ژنتیک 

(GA) 

ازدحام ذرات 

(PSO) 
  

الگوريتم ژنتیک 

(GA) 

ازدحام ذرات 

(PSO) 

ب
ضری

a
 

X1 579/79 117/79 

ب 
ضری

b
 

Y1 0 0 

X2 0 0 Y2 07667/0 07660/0 

X3 0 0 Y3 0 0 

X4 0 0 Y4 0 0 

X5 249/2 295/2 Y5 0 0 

X6 0 0 Y6 3643/0 3609/0 

مقدار خطا 
RMSE 

022/1205 694/1210 
مقدار خطا 
RMSE 

796/1 808/1 

 

 شده  بهینه پارامترهای با هايمرفورش ضرايب مقادير محاسبه -5 جدول

  1خاک  2خاک  3خاک  4خاک  5خاک  6خاک  7خاک 

 aمقدار آزمایشگاهی ضریب  89/79 34/25 78/31 34/24 06/34 79/39 21/76

 )الگوریتم ژنتیک( aمقدار محاسباتی  35/41 08/32 95/36 62/32 84/36 78/36 90/36

80/36 67/36 70/36 51/32 86/36 98/31 21/41 
 aمقدار محاسباتی 
 )ازدحام ذرات(

 bمقدار آزمایشگاهی ضریب  9946/0 347/1 82/0 159/3 8758/0 504/0 8631/0

 )الگوریتم ژنتیک( bمقدار محاسباتی  7897/0 3476/1 8208/0 0277/1 1228/1 7923/0 0126/1

0030/1 7848/0 1122/1 0179/1 8130/0 3348/1 7823/0 
 bمقدار محاسباتی 
 )ازدحام ذرات(
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 هايمرهای ساختار اول برای ضريب اول فورشمقايسه نتايج فرمول -5شکل 

 

 
 هايمرهای ساختار اول برای ضريب دوم فورشمقايسه نتايج فرمول -6شکل 

 
 ساختار دوم

عنوان ساختار دوم، حالت تتوان دو را بترای مشخصتات ورودی    به
کنیم. این ساختار دارای شکلی مشابه با ساختار اول هستند امتحان می

بته صتورت    bو  aبا این تفاوت که پارامترهای موثر در براورد ضرایب 
 24تا  21ت ساختار دومی به شکل رابطه اند. معادلامرتبه دو ارایه شده

 باشد. می
𝑎 = +𝑋1𝑛2 + 𝑋2𝐷10

2 + 𝑋3𝐷30
2 + 𝑋4𝐷60

2 +

𝑋5𝐶𝑢
2 + 𝑋6𝐶𝑐

2                     (21                              )
𝑏 = 𝑌1𝑛2 + 𝑌2𝐷10

2 + 𝑌3𝐷30
2 + 𝑌4𝐷60

2 + 𝑌5𝐶𝑢
2 +

𝑌6𝐶𝑐
2      (22                                                              )  

uCna 379.0+8.185=                                  (23) 

cu CCDb 148.0+87.0+0062.0= 10
                         (24)  
 شود:ارایه می 25صورت رابطه هایمر بهبنابراین رابطه فورش

𝑖 = (185.8𝑛 + 0.379𝐶𝑢)𝑉 + (0.0062𝐷10 +

0.87𝐶𝑢 + 0.148𝐶𝑣)𝑉2                                                (25)  

 (28-26الگوریتم ازدحام ذرات )روابط 

uCna 407.0+02.186=                           (26) 

cu CCDb 14.0+82.0+007.0= 10
                         (27) 

𝑖 = (186.02𝑛 + 0.407𝐶𝑢)𝑉 + (0.007𝐷10 +

0.82𝐶𝑢 + 0.14𝐶𝑣)𝑉2                                                (28)  

 (a)هایمر نتای  حاصل از برآورد ضریب اول رابطه فورش 7شکل 
که به صورت ساختار دوم ارائه شده در مطالعته حاضتر، بتا استتفاده از     

ت را نشتان  الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ازدحام ذارت محاسبه شده است 
شتود کته نتتای  برآوردهتای     مشاهده می 7دهد. با توجه به شکل می

انجام شده توسط این دو الگوریتم روندی مشابه بتا ستاختار اول دارد.   
دهد که تقریبا برآوردهای انجام شده توستط هتر دو   نشان می 7شکل 

های یتک و هفتت، از برآوردهتای    الگوریتم یکسان است و برای خاک
ها تقریبا مقادیر که برای سایر خاکی برخودار نیست در حالینسبتا خوب

 برآورد شده با مقادیر واقعی از تطابق خوبی برخودار هستند.

۰ 

۲۰ 

۴۰ 

۶۰ 

۸۰ 

۱۰۰ 

 7خاک  ۶خاک  5خاک  ۴خاک  3خاک  ۲خاک  ۱خاک 

ب 
ضری

a 

 (a)ضریب اول فورش هایمر 

 ازدحام ذرات الگوریتم ژنتیک مقدار آزمایشگاهی

۰.۰ 
۰.5 
۱.۰ 
۱.5 
۲.۰ 
۲.5 
3.۰ 
3.5 

 7خاک  ۶خاک  5خاک  ۴خاک  3خاک  ۲خاک  ۱خاک 

ب 
ضری

b 

 (b)ضریب دوم فرش هایمر 

 ازدحام ذرات الگوریتم ژنتیک مقدار آزمایشگاهی
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 (a)هایمر نتای  حاصل از برآورد ضریب دوم رابطه فورش 8شکل 
دهد. در ایتن شتکل   بندی مختلف نشان میرا برای هفت خاک با دانه
هتای ژنتیتک و ازدحتام    استتفاده از الگتوریتم  برآوردهای انجام شده با 

ذرات ارایه شده است. با توجه به شکل نتای  برآورد این ضریب توسط 
ها یکسان استت و  های مورد استفاده تقریبا برای تمامی خاکالگوریتم

 باشد.نتای  ارایه شده توسط هر دو الگوریتم یکسان می
 

 ساختار سوم
دست آمده از ستد و ستاختار   به جهت تعریف ساختار سوم به نتای 

-شود که در مورد ضریب اول فورشکنیم. مشاهده میقبلی رجوع می

 n، در هتر دو ستاختار قبلتی تنهتا پارامترهتای      aهایمر یعنی ضتریب  

)ضریب شکل( در معادله تاثیر داشتته و ستایر پارامترهتا     Cu)پوکی( و 
یتد بترای   انتد. بنتابراین در ستاختار پیشتنهادی جد    ضریب صفر نرفته

شتود و در ایتن مرحلته    ، تنها از این دو کمیتت استتفاده متی   aضریب 
شتود. عتلاوه بتر ایتن     ها مجهول در نگر نرفته میضریب و  توان آن

ستازی بترای رستیدن بته     های بهینهجهت باز نذاشتن دست الگوریتم
-ها در ساختار جدید ننجانده میبرازش بهتر، حاصل ضرب این کمیت

هتایمر  تدلال ساختار جدید برای ضتریب دوم فتورش  شود. با همین اس
 (.30و  29نردد )رابطه نیز تعریف می bیعنی ضریب 

u

X

u

X
nCXCXnXa 531 ++= 42                          (29) 

42

3101 +=
Y

c

Y
CYDYb                (30) 

 
 پارامترهای مجهول معادلات ساختار پیشنهادی دوممقادير بهینه شده  -6جدول 

  
الگوريتم ژنتیک 

(GA) 

ازدحام ذرات 

(PSO) 
  

الگوريتم ژنتیک 

(GA) 

ازدحام ذرات 

(PSO) 

ب
ضری

a
 

X1 799/185 019/186 

ب 
ضری

b 

Y1 0 0 

X2 0 0 Y2 0062/0 0070/0 

X3 0 0 Y3 0 0 

X4 0 0 Y4 0 0 

X5 379/0 407/0 Y5 087322/0 081655/0 

X6 0 0 Y6 1481/0 1401/0 

مقدار خطا 
RMSE 

765/1264 269/2659 
مقدار خطا 
RMSE 

856/3 904/3 

 

 هايمر با پارامترهای بهینه شدهمحاسبه مقادير ضرايب فورش -7جدول 

  1خاک  2خاک  3خاک  4خاک  5خاک  6خاک  7خاک 

 aمقدار آزمایشگاهی ضریب  89/79 34/25 78/31 34/24 06/34 79/39 21/76

 )الگوریتم ژنتیک( aمقدار محاسباتی  60/42 34/25 78/31 29/26 62/24 73/32 60/32

 )ازدحام ذرات( aمقدار محاسباتی  72/42 43/25 95/31 37/26 70/34 86/32 74/32

 bمقدار آزمایشگاهی ضریب  9946/0 347/1 82/0 159/3 8758/0 504/0 8631/0

 )الگوریتم ژنتیک( bمقدار محاسباتی  3225/0 3436/0 3616/0 3378/0 3219/0 3220/0 3799/0

 )ازدحام ذرات( bمقدار محاسباتی  3099/0 3383/0 3475/0 3272/0 3142/0 3099/0 3664/0
 

 
 هايمرهای ساختار دوم برای ضريب اول فورشمقايسه نتايج فرمول -7شکل 

  (aضریب اول فورش هایمر )
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 هايمرهای ساختار دوم برای ضريب دوم فورشمقايسه نتايج فرمول -8شکل 

 
 مقادير بهینه شده پارامترهای مجهول معادلات ساختار پیشنهادی سوم -8جدول 

  
الگوريتم ژنتیک 

(GA) 

ازدحام ذرات 

(PSO) 
  

الگوريتم ژنتیک 

(GA) 

ازدحام ذرات 

(PSO) 

ب
ضری

 a
 

X1 10220420 10228549 

ب 
ضری

b
 

Y1 0768/0 076/0 

X2 56424/16 56019/16 Y2 9910/0 9880/0 

X3 258538/1 258109/1 Y3 3654/0 3599/0 

X4 501828/0 5019981/0 Y4 008/1 9807/0 

X5 408/46 890/46 Y5 0 0 

 0 0 Y6 0 0 

مقدار خطا 
RMSE 

784/527 138/523 
مقدار خطا 
RMSE 

806/1 831/1 

 

 هايمر با پارامترهای بهینه شدهمحاسبه مقادير ضرايب فورش -9جدول 

  1خاک  2خاک  3خاک  4خاک  5خاک  6خاک  7خاک 

 aمقدار آزمایشگاهی ضریب  89/79 34/25 78/31 34/24 06/34 79/39 21/76

 )الگوریتم ژنتیک( aمقدار محاسباتی 87/79 42/25 28/46 90/25 00/34 87/39 80/41
 )ازدحام ذرات( aمقدار محاسباتی  41/80 67/25 72/46 15/26 29/34 24/40 20/42
 bمقدار آزمایشگاهی ضریب  9946/0 347/1 82/0 159/3 8758/0 504/0 8631/0

 )الگوریتم ژنتیک( bمقدارمحاسباتی 7848/0 3270/0 8132/0 0188/1 1099/1 7858/0 0038/1

 )ازدحام ذرات( bمقدار محاسباتی  7727/0 3044/1 8018/0 0010/1 0912/1 7747/0 9865/0

 

 
 هايمرهای ساختار سوم برای ضريب اول فورشمقايسه نتايج فرمول -9شکل 

 (aضریب اول فورش هایمر )

  (bضریب اول فورش هایمر )
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 هايمرفورش های ساختار سوم برای ضريب دوممقايسه نتايج فرمول -10شکل 

 
هایمر با نتای  حاصل از برآورد ضریب دوم رابطه فورش 10شکل 

هتای  استفاده از ساختار سوم ارایته شتده در ایتن مطالعته و الگتوریتم     
تکاملی ژنتیک و ازدحام ذارت را با نتای  آزمایشگاهی مشتاهده شتده،   

شود کته جتز بترای    مشاهده می 10کند. با توجه به شکل مقایسه می
، تقریبا برای سایر خاک، نتای  برآورد شده با استفاده از هتر دو  4خاک 

الگوریتم تقریبا با مقادیر مشاهده شده یکسان هستند. در ایتن ستاختار   
شود که هر دو الگوریتم نتای  نیز مانند ساختار اول و دوم، مشاهده می

-ین مقادیر آزمایشگاهی و مقادیر بهدهند. تفاوت بیکسانی را ارایه می

دست آمده از روابط پیشنهادی ناشی از این واقعیت استت کته روابتط    
بینتی مقتادیر   اند بهتر از حد خاصی اقدام بته پتیش   پیشنهادی نتوانسته

آزمایشگاهی نمایند. در این مطالعه سه مدل پیشنهادی متورد بررستی   
وجود داشته باشد که قادر اند، ممکن است مدل دیگری هم قرار نرفته

هتای پیشتنهادی   بینی کند. اما متدل باشد نتای  را به نحو بهتری پیش
تحقیق حاضر با استفاده از الگتوریتم ژنتیتک و ازدحتام ذرات تتا حتد      

اند. طبیعتا های آزمایشگاهی نزدیک شدهممکن بهینه شده و به جواب
توان از آن نمی تر ندارد وسازی یک جواب بهینه بیشهر مسئله بهینه

هتای  تترین فاصتله از جتواب   جواب فراتر رفت. در این مورد هتم کتم  
 دست آمده و مدل نتواسته جواب بهتری پیدا کند.آزمایشگاهی به

 

 گیری  نتیجه

هتای  در این تحقیق با انجتام آزمایشتاتی روی جریتان در محتیط    
دانه برای هفت خاک مختلتف، مقتادیر آزمایشتگاهی    متخلخل درشت

نیتری شتد ستپس روابتط     ت جریان و نرادیان هیدرولیکی اندازهسرع
منگتور  های ازدحتام ذرات و ژنتیتک بته   مختلفی با استفاده از الگوریتم
هایمر ارایه شد. بهترین روابط ارایته شتده   اصلاح ضرایب رابطه فورش

توان بتدین شتکل انتختاب کترد کته      هایمر را میبرای ضرایب فورش
با استفاده از ساختار سوم و ضریب  (a)یمر هاضریب اول رابطه فورش

تتری  با استفاده از ستاختار اول دارای دقتت بتیش    (b)دوم این رابطه 
ینی مقادیر ضرایب اول و دوم رابطته  باشد. این روابط قادر به پیش می

باشتند. روابتط   هایمر بر حسب خصوصیات مکانیکی مصال  متی فورش
 است. 32و  31انتخابی به شکل رابطه 

a = 10220420n16.56 + 1.259Cu
0.501 + 46.408nCu (31)  

b = 0.0767D10 + 0.3643Cc                             (32)  
دهنده هایمر نشان نتای  بدست آمده از برآورد ضرایب رابطۀ فورش

این است که هر دو الگتوریتم ژنتیتک و ازدحتام ذارت از دقتت نستبتام      
ایته شتده بتا استتفاده از     یکسانی برخوردار هستتند همچنتین نتتای  ار   
هتایمر   بینی ضترایب فتورش  الگوریتم ژنتیک از دقت بیشتری در پیش

مربوط بته   bبرخوردار است. در ساختار سوم، پارامترهای توانی ضریب 
اند. در واقع مشتخص  هایمر به سمت عدد یک میل کرده رابطۀ فورش

صتورت خطتی   شود که رفتار این ضریب نستبت بته پارامترهتا بته    می
نزدیک بوده و به همین خاطر در فرم نهایی، از ستاختار اول کته فترم    

دست آمده از الگوریتم های بهخطی داشت استفاده شد. بررسی منحنی
ژنتیک و روش ازدحام ذرات در تمام سه ساختار، مبین این استت کته   
هر دو روش نتایجی بسیار نزدیک به یکدیگر دارند. باید توجه داشتت  

این دو الگوریتم کاملا با یکدیگر متفاوت است.  این  که استراتژی حل
-که یک مسئله با دو روش متفاوت حل شده و هر دو روش به پاست  

تواند دلیل بر صحت روش اند میهای بسیار نزدیک به یکدیگر رسیده
 حل مسئله باشد.
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Abstract 

Considering that increasing speed in the pores of a porous milieu, turbulent flow increases, Darcy equation 
and equations that using the laminar flow assumptions, has no confidence coefficient. Therefore need to 
equations that consider turbulent flow, estimate hydraulic gradient according to the flow velocity and mechanical 
properties of the soil. Such methods that have great plausibility cab be noted the binomial Forchheimer equation. 
In this study conducted experiments on flow in porous zone for soil with seven different gradations, laboratory 
values were measured and by using different methods calculated coefficients Forchheimer. The method used in 
this experiment consisted of the algorithm genetic and particles swarm algorithm. In order to calculate the 
equation coefficients Forchheimer, at the first by using the dimensional analysis factors in estimating the 
coefficients determined and then by using the dimensionless parameters, estimated coefficients of the screw. The 
obtained results indicate the superiority of the proposed genetic algorithm compared with particles swarm 
algorithm.  
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