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 چکیده

صورت یک  بدکدی تحلیکل     های متغیر تدریجی که جریان را به ای با استفاده از دو روش تئوری جریان تحلیل جریان ماندگار درون مصالح سنگریزه 
یک   در هکر دو روش اهم  (i)شود. محاسبه گرادیان هیکدرولییی   نماید، انجام می صورت دو بددی تحلیل می کند و حل مدادله پارکین که جریان را به می

هکای محکدودی در زمینکه جریکان در      ای همگن انجکام شکده و بررسکی    های سنگریزه های انجام شده در این زمینه در محیط بالایی دارد. اغلب پژوهش
 ای همگن و غیر همگن افقی ککه  های موجود در محیط سنگریزه اس . در این تحقیق، از نتایج آزمایش ای غیر همگن صورت گرفته های سنگریزه محیط

های آزمایشگاهی استفاده شده در پکژوهش   اس . در داده اند، استفاده شده سه لایه مصالح با اندازه ذرات درش ، متوسط و ریزدانه بر روی هم قرار گرفته
چنکین   هکم  صورت جداگانه و متفکاوت در دسکترب بکوده و    حاضر، تغییرات گرادیان هیدرولییی نسب  به سرع  جریان در هر ی  از سه لایه همگن، به

اس . با توجه به اینیه جهک  تشکییل محکیط غیکر      صورت جداگانه در دسترب بوده تغییرات مذکور در محیط غیر همگن افقی متشیل از سه لایه نیز به
های جریکان   داده اند، در راهیار ارائه شده در پژوهش حاضر نیز های همگن درش ، متوسط و ریز به ترتیب بر روی ییدیگر قرار گرفته همگن افقی، لایه

و بکه تبکآ آن    (a, b)ای  یکابی ضکرایب راب که دوجملکه     جه  بهینه (PSO)سازی ازدحام ذرات  ماندگار محیط همگن با همان ترتیب در الگوریتم بهینه
ای غیر همگن  حیط سنگریزهمدادل در م bو  aعبارت دیگر، در پژوهش حاضر مقادیر مربوط به ضرایب  اند. به محاسبه گرادیان هیدرولییی قرار داده شده
های جریان ماندگار در محیط همگن )درش  دانکه، متوسکط و    های همگن بر روی ییدیگر و فقط با استفاده از داده افقی با توجه به نحوه قرارگیری لایه

ه در پژوهش حاضر نسب  به شرای ی که از راهیار ارائه شد (MRE)و نتایج بیانگر آن اس  که، اختلاف میانگین خ ای نسبی   یابی شده ریز دانه( بهینه
 38/1و به تبآ آن گرادیان هیدرولییی اسکتفاده شکود، برابکر بکا      bو  aطور مستقیم جه  محاسبه ضرایب  های جریان در محیط غیر همگن افقی به داده

 باشد.  درصد می
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  2  1 مقدمه

دو  به ندامیتو ،متخلخل یمحیطهاآب در  نجریا ،کلی حال در 
 قبیلاز  نهدایزر مصالح با متخلخل یمحیطها. در دبگیر شیل رتصو
آرام و  ربهطو نجریا ککککککککم،سرع   به توجه با ،سیل رب و  كخا
 عنو یناو محاسکککبات مشخصکککات  تحلیل ایبر باشکککد. مکککی ایلایه
 ب هآزاد آب، از را س حو  ژینرا ازتر ،بید ،سرع  قبیلاز  هانجریا
 ,.McWhorter et al)گکردد   ی( استفاده مک 1راب ه ) شیل به سیدار

                                                           
 یمهندسک  دانشکیده  یکدرولییی، ه یهکا  آب و سکازه  یمهندسک  یدکتر یدانشجو -1

 عمران، دانشگاه زنجان

  دانشگاه زنجان عمران، یگروه مهندس یاردانش -2
 (:hadinorouzi72@gmail.comEmail        نویسنده مسئول:   -)*

1977:) 
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                                                                  (1)  

لییی روهید ی اهد قابلی  :k ،(m/s)ن جریا سرع  v: آن در که
(s/m) نجریا تمشخصا و ذرات فیزییی تخصوصیا به بستگی که 
 .  س ا )بدون بدد(لییی روهید نیاادگر :i دارد و
 ،سنگ هقلوو  شن نظیکککککککر ش در نهدا متخلخل یمحیطهادر 
 ین. در ادبو هدانخوآرام  ربهطو نجریاو  یافته یشافزا نجریا سرع 
 Hansen et) داده س را از د دخو ییرآکا سیدار ب هرا ،هانجریا عنو

al., 1995) رولییی و راب ه بین سرع  منفذی جریان و گرادیان هید
صورت غیر خ ی اس  که مدمکولا بکه دو    های غیردارسی به در جریان

شکوند   ( بیان می3( و )2ای م ابق با روابط ) صورت توانی و چند جمله
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(Forchheimer, 1901; Leps, 1973; Stephenson, 1979). 
nmVi                                                                     (2)  

2bVaVi                                                            (3)  
مقکادیری   bو  aنشان دهنده سکرع  منفکذی،    Vدر روابط فوق، 

ضکرایبی   nو  mوابسته به خصوصیات محیط متخلخل و سیال بوده و 
تکابدی از  و سکیال،   هستند که علاوه بر خصوصیات محکیط متخلخکل  

 های جریان نیز هستند. ویژگی
غیککر دارسککی درون مصککالح   -جهکک  تحلیککل جریککان مانککدگار  

ریکان بکا اسکتفاده از تئکوری     ای دو روش تحلیل ی  بددی ج سنگریزه
های متغیر تدریجی و تحلیل دو بددی جریان با استفاده از حکل   جریان

 به شرح زیر وجود دارد:مدادله پارکین 
هکای   تحلیل ی  بددی جریان با استفاده از تئکوری جریکان   -الف

 متغیر تدریجی:
هکای   کاربرد تئوری جریان متغیر تدریجی در شبیه سکازی جریکان  

ط بری و هنسن مورد بررسی قرار گرف . در پژوهش آنها، مدفون توس
های غیر دارسکی   جریان با فرضیات جریان مدادله دیفرانسیلی حاکم بر

روش گام بکه گکام اسکتاندارد حکل     )روابط گرادیان هیدرولییی( توسط 
 .(Bary and Hansen, 2002)اس   شده

هکای بسکیاری ککه     برای حل مدادله جریان متغیر تکدریجی روش 
گیری مستقیم و تددادی بر اساب حل عکددی   برخی بر مبنای انتگرال

هکای حکل عکددی انتگکرال روش      اسک . از روش باشند، ارائه شدهمی
و روش هکای حکل تیکراری    2، اویلر اصلاح شکده، رانگکه کوتکا    1اویلر

و 5، گکام بکه گکام اسکتاندارد     4، پاراسکاد 3همچون روش نیوتن رافسون
 باشند. کلاسی  می

 دو بددی جریان با استفاده از حل مدادله پارکین: تحلیل -ب
پارکین برای اولین بار با ترکیب مدادله پیوستگی و راب که نمکایی   
سرع  و گرادیان هیدرولییی، مدادله ای را به عنوان جایگزین مدادله 
لاپلاب ارائه نمود. مدادله یاد شده بکا مدلکوم بکودن شکرایط مکرزی و      

ییکی از شکرایط مکرزی،     .حکل اسک    قابل (n)مقدار ضریب تخلخل 
 ;Arbhabhirama and Dinoy, 1973)باشکد   پروفیل س ح آب می

Scheidegger, 1958) . 
های  در محیط  ( در تحقیقات خود جریان1389بازرگان و شداعی )

هککای آزمایشککگاهی و تئککوری  دهای همگککن را بککر اسککاب دا سکنگریزه 
ند. محققین بسیاری از های متغیر تدریجی مورد بررسی قرار داد جریان
 ,Ergun, 1952; Ward, 1964; Ahmed and Sunada)جملکه  

1969; Sidiropoulou et al., 2007; Sadeghian et al., 2013; 

                                                           
1- Euler 
2- Runge Kutta 
3- Newton Raphson 
4- Prasad 
5- Standard step method 

Sedghi-Asl and Ansari, 2016; Di Nucci, 2018)   جریکان
انکد.   ای همگکن را مکورد بررسکی قکرار داده     های سنگریزه درون محیط
دانه همگکن و غیکر همگکن     متخلخل درش  به بررسی محیط حسینی

افقی در حال  جریان ماندگار و غیر ماندگار پرداخته و رواب ی را جه  
ای )فورشهایمر( در محیط غیر همگکن   محاسبه ضرایب راب ه دو جمله

آسکیابان و همیکاران بکه    . (Hosseini, 1997) اسک   افقی ارائه کرده
خلخکل )بکا هکدف    هکای مت  منظور بررسی نیمرخ س ح آب در محکیط 

سدهای خاکی چند لایه( از راب ه حاکم بر جریان های متغیر تکدرجی  
استفاده کرده و روش عددی گام به گکام مسکتقیم کلاسکی  را بکرای     
حل مدادله ذکر شده به کار گرفتند. به منظور ارزیابی صح  عملیکرد  

های آزمایشگاهی بر روی چهار مکدل مختلکف از    مدل عددی از تس 
گوشکه رودخانکه    هکای گکرد   ای با استفاده از سنگدانه ریزهسنگ هایسد

( 1398. حسنوند و سکامانی ) (Asiaban et al., 2015)استفاده کردند 
سنگی دو لایه افقی  گذری مدادل در سدهای پاره به بررسی ضریب آب

و دو لایه عمودی پرداختند. نتایج آنها بیانگر آنس  که در سکدهای دو  
یینی نسب  به لایه بالایی تاثیر بیشتری بکر روی  ی پا لایه افقی، لایه

تکر باشکد،    دانه ضریب آبگذری مدادل دارد و هر چه لایه پایینی درش 
چنکین در سکد    یابکد. هکم   گکذری مدکادل نیکز افکزایش مکی      ضریب آب

هکا بکر روی    سنگی غیر همگن عمکودی، ترتیکب قرارگیکری لایکه     پاره
اثرگکذار خواهکد بکود.     هکا  گذری تاثیری نداشته و طول لایه ضریب آب

باشد، ضریب  تر طول بیشتری داشته دانه که هر چه لایه درش  طوری به
 یابد. گذری مدادل نیز افزایش می آب

ای و نمکایی، دو راب که    در ی  مقایسه کلی بین راب که دو جملکه  
 تمایزهایی به شرح موارد زیر با ییدیگر دارند:

ود که ایکن راب که   ش ای بودن راب ه نمایی سبب می ( ت  جمله1
فقط در دامنه محدودی از تغییکرات عکدد رینولکدز )یکا سکرع ( قابکل       

 (.1389 ،استفاده باشد )بازرگان و شداعی
ای با اسکتفاده از آنکالیز ابدکادی و مدادلکه نکاویر       ( راب ه دو جمله2

های تدکداد بسکیاری از محققکان     استوکس و همچنین با نتایج آزمایش
 .(Ward, 1964; Ahmed and Sunada, 1969)م ابق  دارد 

هککای مصککالح  ( تفییکک  اثککرات خصوصککیات جریککان و ویژگککی3
پذیر اسک .   ای امیان متخلخل و حتی خواص سیال در راب ه دو جمله

 (1381 ،)بازرگان و بیات در حالییه در راب ه نمایی چنین نیس 
ای به شیل راب ه دارسی ویسباخ و با استفاده از  ( راب ه دو جمله4
د رینولدز و ضریب اص یاك جریان قابل تدریف اس . در حالییکه  عد

 .(Stephenson, 1979; Leps, 1973)راب ه نمایی چنین نیس  
جه  تحلیل ی  بددی جریان )تئوری جریان متغیکر تکدریجی( و   
 (i)دو بددی جریان )حل مدادله پارکین(، محاسبه گرادیان هیدرولییی 

تکوان گفک  در محاسکبات     ت دیگر مکی عبار هاز اهمی  بالایی دارد.  ب
ترین قسکم ،   مشخصات جریان با استفاده از هر دو روش مذکور، مهم

باشد. با توجه به توضیحات ارائه شده،  محاسبه گرادیان هیدرولییی می
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ای )فورشهایمر( نسب  بکه راب که نمکایی، از     استفاده از راب ه دو جمله
هیکدرولییی برخکوردار    دق  و کارایی بالاتری جه  محاسبه گرادیان

 اس . 
 

 ها مواد و روش

 های مورد استفاده داده
صکورت   که بکه  های آزمایشگاهی حسینی در این پژوهش، از داده 

و  رشک ، متوسکط و ریکز   محیط همگن برای مصالح بکا انکدازه ذرات د  
های مختلکف و در حالک     همچنین محیط غیر همگن افقی برای دبی

 ,Hosseini)اسک   ، اسکتفاده شکده   ماندگار مورد آزمایش قکرار گرفتکه  

سکازی جریکان    های آزمایشکگاهی مکذکور، جهک  شکبیه     . مدل(1997

ای همگککن و غیککر همگککن صککورت    عبککوری از سککدهای سککنگریزه 
باشککد. نحککوه  مکی  1اسکک . فلککوم آزمایشکگاهی م ککابق شککیل   گرفتکه 

ای اسک  ککه در    گونکه  قرارگیری مصالح در حال  غیر همگن افقی بکه 
ط و در لایکه  ، سپس اندازه متوس زیرین، مصالح با اندازه درش ی  لایه

(. مشخصکات مصکالح   2اس  )شکیل   قرار داده شده بالایی مصالح ریز
و مشخصکات جریکان    1های مذکور در جدول  استفاده شده در آزمایش

دبی مختلکف، از   6ر عبوری )عمق جریان در فواصل مختلف( با ماندگا
و در حال  همگن به ترتیب  درش ، متوسط و ریزد  بندی دانهمصالح با 
آورده  5و در حال  غیر همگن افقی در جکدول   4الی  2های  در جدول
 اس . شده

 

 
 ((Hosseini, 1997فلوم آزمایشگاهی  -1شکل 

 

 
 (Hosseini, 1997)نحوه قرارگیری مصالح در حالت غیر همگن افقی  -2 شکل 
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 (Hosseini, 1997)مشخصات مصالح آزمایشگاهی  -1 جدول

 (-ضریب شکل ) (-تخلخل )  (g/cm3)دانسیته ذرات  (-بندی ) ضریب دانه (-ضریب یکنواختی ) d50 (mm) d10 (mm) مصالح
 47/0 483/0 75/2 05/1 61/1 6/5 6/8 ریزدانه

 53/0 458/0 71/2 13/1 45/1 1/15 1/21 اندازه متوسط
 50/0 443/0 60/2 02/1 38/1 4/20 9/26 دانه درش 

 
 (Hosseini, 1997)دانه  مشخصات جریان در حالت همگن درشت -2 جدول

 متر( عمق جریان )میلی 

 6آزمایش  5آزمایش  4آزمایش  3آزمایش  2آزمایش  1آزمایش  

 (L/sدبی )                    

 (mفاصله )
89/2 84/3 67/7 18/1 43/3 09/7 

0 191 228 353 102 204 329 

05/0 191 227 352 102 204 327 

25/0 186 220 337 99 197 314 

45/0 175 207 317 94 185 295 

65/0 165 193 292 86 169 269 

85/0 150 175 265 78 153 244 

05/1 137 158 232 71 137 213 

25/1 120 135 171 57 111 170 

45/1 90 95 114 31 54 83 

5/1 81 84 97 19 37 69 

 
 (Hosseini, 1997)مشخصات جریان ماندگار عبوری از درون مصالح همگن با اندازه ذرات متوسط  -3 جدول

 متر( عمق جریان )میلی 

 6آزمایش  5آزمایش  4 آزمایش 3آزمایش  2آزمایش  1آزمایش  

 (L/sدبی )                    

 (mفاصله )
93/0 78/2 56/5 1 89/2 62/5 

0 107 213 330 107 213 327 

05/0 106 212 328 108 213 326 

25/0 102 203 314 104 204 312 

45/0 95 188 292 96 189 291 

65/0 89 175 268 90 176 267 

85/0 81 158 241 80 157 239 

05/1 71 136 207 70 137 208 

25/1 57 105 157 53 104 159 

45/1 40 67 94 31 64 102 

5/1 30 53 76 16 39 78 

 
، ضخام  لایه درش  دانه، انکدازه متوسکط و ریزدانکه    2در شیل 

 ,Hosseini and Joy)متکر هسکتند.    سکانتی  16و  12، 12ترتیکب   به

2007). 
 

  1سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه

ابرهکارت و  توسکط   1995بکار در سکال    نیاولک  یبرا تمیالگور نیا
 تمیالگکور  .(Eberhart and Kennedy, 1995)شکد   یمدرفک  کنکدی 

اسک  ککه     یک بر جمد یمبتن یوجو جس  تمیالگور  یازدحام ذرات 

                                                           
1- Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm 
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ها، زنبور عسکل و ... الهکام        مورچه یکلون  ،یژنت های متیهمانند الگور
 یو رفتکار اجتمکاع   یهوش جمدک  هیکه بر پا ؛باشد یم د یگرفته از طب
ازدحکام   تمیالگکور  یایاز مزا. شده اس  یزیر طرح ها یپرندگان و ماه

قابل  یساده، تدداد کم پارامترها یساز ادهیبه ساختار و پ توان یذرات م
بکالا اشکاره    یبازده محاسبات نیچنبالا و هم ییکنترل و سرع  همگرا

 . کرد
 

 (Hosseini, 1997)دبی و عمق جریان در فواصل مختلف درون محیط همگن ریزدانه  -4 جدول

 متر( عمق جریان )میلی 

 6آزمایش  5آزمایش  4آزمایش  3آزمایش  2آزمایش  1آزمایش  

 (L/sدبی )                    

 (mفاصله )
01/1 53/2 97/3 08/1 65/2 411/4 

0 143 250 330 144 252 334 

05/0 142 248 330 144 251 332 

25/0 135 236 314 137 239 317 

45/0 126 221 293 127 222 295 

65/0 115 202 268 116 202 269 

85/0 102 181 241 103 182 243 

05/1 89 160 212 90 161 214 

25/1 70 129 173 72 131 175 

45/1 34 77 109 35 79 112 

5/1 11 63 89 12 62 89 

 
 (Hosseini, 1997)ای غیر همگن افقی   های مختلف در محیط سنگریزه های جریان ماندگار برای دبی داده -5 جدول

 متر( عمق جریان )میلی 

 6آزمایش  5آزمایش  4آزمایش  3آزمایش  2آزمایش  1آزمایش  

 (L/sدبی )                    

 (mفاصله )
39/2 93/3 31/6 2/1 49/3 71/5 

0 184 261 380 117 239 342 

05/0 184 260 379 116 237 340 

25/0 179 250 358 114 229 323 

45/0 166 233 335 105 213 300 

65/0 152 211 300 95 192 268 

85/0 133 187 268 84 171 238 

05/1 117 163 235 74 149 206 

25/1 92 129 190 58 118 159 

45/1 36 60 125 23 49 67 

5/1 24 54 110 19 41 59 

 
هکای   هکا و سکرع    در مرحله ابتدایی الگوریتم، ذرات بکا موقدیک   

شوند. در اجرای الگوریتم، موقدی  و سرع  هر ذره  تصادفی ایجاد می
شکوند. اگکر    ام از روی اطلاعات مرحله قبلی ساخته می t+1در مرحله 
باشکد، آنگکاه رواب کی ککه سکرع  و       zام  بکردار  iمولفکه   zمنظور از 

 Eberhart and)انککد از دهنککد، عبککارت موقدیکک  ذرات را تغییککر مککی

Kennedy, 1995): 
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بکا   (0,1)ی اعداد تصادفی در بازه  r2و  r1ضریب اینرسی،  wکه 
پارامترهای یادگیری هسکتند ککه    c2و  c1توزیآ یینواخ  و همچنین 

هکا بکه وجکود بیایکد و در     شوند نکوعی گونکاگونی در جکواب   باعث می
تری روی فضکای مربوطکه انجکام پکذیرد،     صورت جستجوی کامل این

)پکارامتر   c1شکوند.   انتخکاب مکی   (0,2)مقدار این پارامترهای در بکازه  
شناختی( ضریب یادگیری مربوط به تجارب شخصی هکر ذره اسک  و   
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)پارامتر اجتماعی( ضریب یادگیری مربوط به تجارب ککل   c2در مقابل 
تکابآ   یدارا یا رهدر مدادله فوق با گذش  زمکان اگکر ذ  باشد. جمآ می

gBest( ازشتریب یتابآ سود ایکمتر ) یا نهیهز

jx   نیک ا نیگزیباشکد جکا 

خواهکد   یروزرسکان  ذره به نیا  یو موقد نهیذره خواهد شد و مقدار هز
. مؤلفکه اول  باشکد  یسه مؤلفه م یسرع  دارا یروزرسان شد. مدادله به

 نیو به همک  باشد یم یراستا با سرع  ذره در مرحله قبل مدادله هم نیا
 گکر  انینما مذکور . مؤلفهاس موسوم  ینرسیمؤلفه به مؤلفه ا نیا لیدل
جس  و جو  یحفظ جه  حرک  خود در فضا یذرات گروه برا لیتما
عملیکرد   شکود،  یمشکاهده مک   (4)طکور ککه در مدادلکه     . همانباشد یم

 یتجربکه انفکراد   نیهر ذره )بهتر  یّموقد نیبهتر ریتح  تأث تمیالگور
تجربکه   نی)بهتکر  یگیذره در همسکا  نیبهتکر   یموقد نیذره( و همچن

بکه   ،یهر ذره بکا نسکب  خاصک    ی. به عبارتباشد ی( همان ذره میجمد
خود جذب  یگیذره همسا ینمقدار خود و به سم  بهتر نیسم  بهتر

و 1یبکه مؤلفکه شکناخت    همدادلک  نیا های جه  مؤلفه نی. به همشود یم
 Shi and Eberhart, 1998; Di) باشکد  یموسوم مک 2یمؤلّفه اجتماع

Cesare et al., 2015). 
سازی الگوریتم مورد نظر بکه شکرح زیکر     به طور کلی مراحل شبیه

 باشد:می
 ( ایجاد جمدی  اولیه به طور تصادفی.1
( تخصیص شایستگی بر مبنای رتبه جبهه مغلوب نشده و فاصله 2

 ازدحامی آنها
 ( انتخاب بهترین ذره براساب فاصله ازدحامی3
  .wiو  c1 ،c2( به روزرسانی 4
 ( به روزرسانی سرع  ، موقدی  ذره و آرشیو الگوریتم.5
 ( تیرار مراحل قبل تا رسیدن به شرط توقف.6

سکازی ازدحکام ذرات    تابآ هدف پژوهش حاضر در الگوریتم بهینکه 
(PSO)، ای  بهینه ضرایب راب ه دو جمله برای محاسبه مقادیر(a, b) ،

مربکوط بکه سکه نکوع مصکالح       SADکمینه کردن مجمکوع شکاخص   
( 6باشد. تابآ هکدف مکذکور طبکق راب که )     )درش ، متوسط و ریز( می

در پککژوهش حاضککر نیککز،  PSOشککود. رونککدنما الگکوریتم   تدریکف مککی 
 باشد. می 3صورت شیل  به
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                        (6)       

دس  آمده بکا اسکتفاده از    ه: گرادیان هیدرولییی بiدر راب ه فوق، 
: گرادیککان هیککدرولییی محاسککبه شککده بککا Iهککای آزمایشککگاهی و  داده

 باشد. ای )فورشهایمر( می استفاده از راب ه دو جمله
سازی ازدحام ذرات  در پژوهش حاضر، با استفاده از الگوریتم بهینه

(PSO)   راهیار جدیدی که از دق  بالایی نیز برخوردار اس ، جهک ،
و بکه تبکآ آن محاسکبه     (a, b)ای  محاسکبه ضکرایب راب که دو جملکه    

                                                           
1- Cognitive component 
2- Social component 

عبارت دیگر در این پکژوهش،   شود. به ارائه می (i)گرادیان هیدروییی 
های جریان ماندگار عبوری از محکیط همگکن و    ز دادهتنها با استفاده ا

توجه به نحوه قرارگیری مصالح جه  ساخ  محیط غیر همگن افقی، 
 PSOای بککا اسککتفاده از الگککوریتم   راب ککه دو جملککه  bو  aضککرایب 
شود. شایان ذکر اس ، در راهیار ارائه شده در پکژوهش   یابی می بهینه

ن عبوری از محیط غیر همگکن  های جریا حاضر، نیازی به داشتن داده
باشد و تنها با داشتن گرادیان هیدرولییی و سرع  هر یک    افقی نمی
مدکادل و بکه تبکآ آن گرادیکان      bو  aهکای همگکن، ضکرایب     از لایه

 شود. هیدرولییی محیط غیر همگن افقی محاسبه می
 اس : عبارتی، پژوهش حاضر از مراحل زیر تشییل شده به
، گرادیکان  (a, b)ای  ایب راب که دو جملکه  یابی ضر . جه  بهینه1

های آزمایشگاهی محیط  هیدرولییی و سرع  جریان با استفاده از داده
( محاسبه شده و سپس جه  برازش 5غیرهمگن افقی م ابق شیل )

یکابی ضکرایب مکذکور(، از الگکوریتم      ای )جهک  بهینکه   راب ه دوجملکه 
 اس . شده  سازی ازدحام ذرات استفاده بهینه
ز آنجایییککه جهکک  تشککییل محککیط غیککر همگککن افقککی در   . ا2

( بکه  2دانه، متوسط و ریزدانه م ابق شکیل )  آزمایشگاه، مصالح درش 
انکد، م کابق راهیکار ارائکه شکده در       ترتیب بر روی ییدیگر قرار گرفته

ها نیز بکا همکان ترتیکب     های جریان عبوری از آن پژوهش حاضر، داده
ازدحام ذرات قرار داده شده و سپس سازی  درون محیط الگوریتم بهینه

های جریکان   مدادل بدون نیاز به داده (a, b)ای  دوجمله  ضرایب راب ه
 اس . یابی شده در محیط غیر همگن افقی بهینه

 

 نتایج و بحث

جه  تحلیل ی  بددی )تئکوری   (i)محاسبه گرادیان هیدرولییی 
یکان درون  جریان متغیر تدریجی( و دو بددی )حل مدادله پکارکین( جر 

ای از اهمی  بالایی دارد. مدمکولا ضکرایب راب که دو     مصالح سنگریزه
هکای   ( بکا اسکتفاده از داده  2( یا راب ه نمایی )راب که  3ای )راب ه  جمله

شود. گرادیان هیدرولییی نسب  بکه سکرع     آزمایشگاهی محاسبه می
مکورد   ازه ذرات درشک ، متوسکط و ریکز   جریان مصالح همگکن بکا انکد   

های آزمایشکگاهی   استفاده در پژوهش حاضر که تنها با استفاده از داده
دس   یا نمایی بهای  و بدون استفاده از الگوریتم مذکور و راب ه دوجمله

اسک . همچنکین مقکادیر مربکوط بکه       آورده شده 4اس ، در شیل  آمده
هکر یک  از مصکالح مکذکور نیکز در       (a, b)ای  ضرایب راب ه دو جمله

یکابی ضکرایب    اس . شایان ذکر اس ، جه  بهینکه  ارائه شده 6 جدول
i=aV+bV، طبق راب که  (a, b)ای  راب ه دوجمله

، بایسکتی مقکادیر    2
م ککابق  (V)نسککب  بککه سککرع  جریککان   (i)گرادیککان هیککدرولییی 

ای  ی دوجملکه  رسم شده و سپس بکا بکرازش راب که    5و  4های  شیل
ای  ی دو جملکه  دد که راب های محاسبه گر گونه فوق، ضرایب مذکور به

بالاترین دق  ممین را داشته باشد، در پژوهش حاضر، جه  بکرازش  
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سکازی ازدحکام ذرات    یابی ضکرایب مکذکور از الگکوریتم بهینکه     و بهینه
های محدودی جه  محاسبه ضرایب مذکور  اس . بررسی استفاده شده

 اس . ای غیر همگن صورت گرفته درون محیط سنگریزه

 

 
 (PSO)سازی ازدحام ذرات  روندنما الگوریتم بهینه -3شکل 

 
از آنجایییه محاسبه گرادیان هیدرولییی در تحلیل یک  بدکدی و   
دو بددی جریان اهمی  بالایی دارد، ییی از اهداف بررسی جریکان در  

ین اس  که بتوان روابط یا مدلی را ارائه نمود ککه  محیط غیر همگن ا
های جریان در محکیط همگکن، گرادیکان     در آن تنها با استفاده از داده

هکای   هیدرولییی مدادل در محیط غیر همگکن را بکدون نیکاز بکه داده    
عبکارتی   آزمایشگاهی ثب  شده در محیط غیر همگن، محاسبه نمود. به

ای و یا نمکایی بکا اسکتفاده از     دو جملهها، ضرایب راب ه  در این تحلیل
دس  آمده و سپس  های آزمایشگاهی با تقریبی به برازش بر روی داده

هکای   با استفاده از ضرایب مذکور، گرادیان هیکدرولییی بکرای سکرع    
مختلف محاسبه شده و در تحلیل ی  بددی و دو بددی جریان مکورد  

حاضکر، بکا توجکه بکه      همین دلیل در پژوهش گیرد. به استفاده قرار می
های همگن جه  تشییل محیط غیر همگن افقی،  نحوه چیدمان لایه
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اس  که  سازی ازدحام ذرات ارائه شده مدلی با استفاده از الگوریتم بهینه
های جریکان مانکدگار در محکیط همگکن،      در آن تنها با استفاده از داده
درولییی در و به تبآ آن گرادیان هیک  (a, b)ای  ضرایب راب ه دو جمله

 اس .  محیط غیر همگن افقی محاسبه شده

 

 
 ریزدانه -الف

 
 اندازه متوسط -ب

 
 دانه درش  -ج

 ای همگن با اندازه مصالح، ریز، متوسط و درشت گرادیان هیدرولیکی نسبت به سرعت جریان برای محیط سنگریزه -4شکل 
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 ای غیر همگن افقی هیدرولیکی نسبت به سرعت جریان در حالت محیط سنگریزهگرادیان  -5شکل 

 

مربوط به  (MRE)سازی ازدحام ذرات و مقادیر میانگین خطای نسبی  یابی شده با استفاده از الگوریتم بهینه بهینه a, bمقادیر ضرایب  -6 جدول

 مقایسه گرادیان هیدرولیکی مشاهداتی و محاسباتی 

 % a b MRE نوع محیطروش محاسبه و 

 413/50 926/90 544/2 های آزمایشگاهی محیط همگن ریزدانه داده

 195/50 207/28 294/2 های آزمایشگاهی محیط همگن متوسط داده

 495/67 187/43 903/0 دانه های آزمایشگاهی محیط همگن درش  داده

 799/50 506/45 907/1 های آزمایشگاهی محیط غیر همگن افقی داده

 179/52 087/28 131/2 راهیار ارائه شده در پژوهش حاضر 

 
سپس جه  صکح  سکنجی گرادیکان هیکدرولییی محکیط غیکر       
های  همگن که با استفاده از راهیار ارائه شده در پژوهش حاضر و داده

هکای   دسک  آمکده اسک ، از آنجایییکه داده     جریان در محیط همگن به
آزمایشگاهی جریان ماندگار در محکیط غیکر همگکن نیکز در دسکترب      

ده بکا مقکادیر آزمایشکگاهی    دسک  آمک   باشد، گرادیان هیدرولییی به می
ارائکه شکده در    (MRE)مقایسه شده و مقادیر میانگین خ ای نسکبی  

بیانگر دق  مناسب مدل ارائه شده اس . چنانچکه بخکواهیم،    6جدول 
های ثبک    ای و داده گرادیان هیدرولییی را با استفاده از راب ه دو جمله

برابکر بکا    شده در آزمایشگاه محاسبه نماییم، میکانگین خ کای نسکبی   
درصد بوده و مقدار مذکور با استفاده از راهیار ارائکه شکده در    799/50

عبکارت   اسک . بکه   درصد محاسبه شده 179/52پژوهش حاضر برابر با 
دیگر، میانگین خ ای نسبی راهیار ارائه شده در پژوهش حاضر )توجه 

های محیط همگن جه  تشییل محکیط غیکر    به نحوه قرارگیری لایه
سازی ازدحام ذرات( نسب  به  ی و استفاده از الگوریتم بهینههمگن افق

روش مدمول )که در آن بایستی جریان مانکدگار از درون محکیط غیکر    
هکای آزمایشکگاهی،    همگن عبور داده شده و سپس با اسکتفاده از داده 

گرادیان هیدرولییی نسب  به سرع  جریان رسکم شکده و سکپس بکا     
درصد اختلاف  38/1ی محاسبه شود( ا برازش، ضرایب راب ه دو جمله

 باشد.  داشته و بیانگر دق  بالای راهیار ارائه شده می

دس  آمده برای محیط همگکن، غیکر همگکن و     به bو  a ضرایب
باشکد. در   مکی  6راهیار ارائه شده در پژوهش حاضر بکه شکرح جکدول    

و  a های مذکور، گرادیان هیدرولییی با استفاده از ضرایب تمامی حال 
b دسک  آمکده از    ای محاسبه شده و با مقادیر به بهینه و راب ه دوجمله
های آزمایشگاهی مقایسه و مقکادیر مربکوط بکه میکانگین خ کای       داده
 اس . آورده شده 6نیز در جدول  (MRE)نسبی 

های ثب  شکده در آزمایشکگاه و م کابق بکا      ابتدا با استفاده از داده
ولییی نسب  به سرع  جریان ، مقادیر گرادیان هیدر5و  4های  شیل
ای، مقادیر مربوط به  ی دو جمله دس  آمده و سپس با برازش راب ه به

اس . بکا   و به تبآ آن گرادیان هیدرولییی محاسبه شده bو  aضرایب 
 اس . بیان شده 6مقایسه نتایج مذکور، مقادیر خ ا در جدول 

، میکانگین خ کای نسکبی در محکیط همگکن      6م ابق با جکدول  
درصد، در محیط همگن با اندازه ذرات متوسط  413/50ریزدانه برابر با 

 495/67دانه برابر با  درصد و در محیط همگن درش  195/50برابر با 
ی دو  عبارت دیگر نتایج بیانگر آن اس  که راب ه اس . به دس  آمده به
های آزمایشگاهی استفاده شده در پکژوهش حاضکر،    ای برای داده جمله
 باشد. درصد می 50میانگین خ ای نسبی بالاتر از  دارای

همچنین، مقادیر مربکوط بکه میکانگین خ کای نسکبی در شکرایط       
های آزمایشگاهی جریان در محیط غیر همگن  استفاده مستقیم از داده
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درصد و با استفاده از راهیکار ارائکه شکده در     799/50افقی نیز برابر با 
هکای همگکن جهک      ی لایکه پژوهش حاضر )توجه به نحکوه قرارگیکر  

های جریان در  تشییل محیط غیر همگن افقی و صرفا استفاده از داده
 179/52سازی ازدحام ذرات(، برابکر بکا    محیط همگن و الگوریتم بهینه

 اس . درصد محاسبه شده
 

 گیری نتیجه 

درون مصکالح   bو  aدر پژوهش حاضر، جه  محاسکبه ضکرایب    
بق بکا ترتیکب قرارگیکری مصکالح،     ای غیر همگن افقی، م کا  سنگریزه

مشخصات جریان درون محکیط سکنگریزه ای همگکن نیکز بکا همکان       
ترتیب، درون محیط الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات قرار داده شده 

ای غیر  های آزمایشگاهی مربوط به محیط سنگریزه و بدون نیاز به داده
یط همگکن،  های جریکان در محک   همگن افقی و فقط با استفاده از داده

طور کلی، نتایج پژوهش حاضکر   . به اس  یابی شده ضرایب مذکور بهینه
 باشد: شامل موارد زیر می

های آزمایشگاهی جریان ماندگار  چنانچه ابتدا با استفاده از داده .1
در محیط غیر همگن افقی، مقکادیر مربکوط بکه گرادیکان هیکدرولییی      

ی )گرادیان هیدرولییی ا محاسبه شده و سپس با برازش راب ه دوجمله
و به تبآ آن  bو  aنسب  به سرع  جریان(، مقادیر مربوط به ضرایب 

گرادیان هیدرولییی محاسبه شکود، میکانگین خ کای نسکبی برابکر بکا       
 اس . دس  آمده درصد به 799/50
مقدار میانگین خ ای نسبی در شرایط استفاده از راهیکار ارائکه    .2

ای و بکه تبکآ    دوجملکه   رایب راب هشده در پژوهش حاضر که در آن ض
های جریکان در محکیط    آن گرادیان هیدرولییی، فقط با استفاده از داده

هکای همگکن جهک  تشکییل      همگن و توجه به نحوه قرارگیری لایکه 
سازی ازدحام ذرات  محیط غیر همگن افقی و استفاده از الگوریتم بهینه

 اس . مدهدس  آ درصد به 179/52اس ، برابر با  محاسبه شده
نتایج بیانگر آن اسک  ککه؛ بکا اسکتفاده از راهیکار ارائکه شکده در        

هکای جریکان مانکدگار عبکوری از      پژوهش حاضر و بدون نیاز بکه داده 
تکوان بکا دقک  مناسکبی ضکرایب راب که        محیط غیر همگن افقی، می

 ای و به تبآ آن گرادیان هیدرولییی را محاسبه کرد. دوجمله
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Abstract 

The analysis of steady-state flow within rockfill materials is performed using two methods of gradually 
varied flow theory that analyzes the flow as one-dimensional and the Parkin equation that analyzes the flow as 
two-dimensional. The calculation of the hydraulic gradient (i) is of great importance in both methods. Most of 
the research in this area has been done in homogeneous rockfill materials and limited studies have been carried 
out on the flow in heterogeneous rockfill materials. In this study, we used the results of experiments in 
homogeneous and horizontal heterogeneous rockfill materials with three layers of aggregates with large, medium 
and small size.  In the experimental data used in the present study, changes in hydraulic gradient relative to the 
flow velocity in each of the three homogeneous layers were available separately and also the changes in the 
horizontal heterogeneous media consisting of three layers were available separately. Due to the fact that in order 
to form a horizontal heterogeneous rockfill media, large, medium, and small homogeneous layers are placed on 
top of each other, respectively, in the approach presented in the present study, the data of the steady flow of 
homogeneous media are placed in the same order in the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm to 
optimize the coefficients of the binomial equation (a, b) and consequently the calculation of hydraulic gradient. 
In other words, in the present study, the values of the coefficients a, b, equivalent to the horizontal heterogeneous 
media, depending on how the homogeneous layers are placed on top of each other and only using the data of 
steady flow in the homogeneous media (large, medium and small size) Optimized. The results show that the 
difference of mean relative error (MRE) the approach presented in the present study than conditions where flow 
data in a horizontal heterogeneous media are directly used to calculate the coefficients a and b and consequently 
the hydraulic gradient, is 1.38 percent. 

 
Keywords: Horizontal Heterogeneous Drainage Materials, Hydraulic Gradient, Particle Swarm Optimization 

(PSO) Algorithm, Steady Flow 
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