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 چکیده

از اهمییت بیالایی در تحلییل جرییان      (Sf)شود. محاسبه شیی  طیا انیر       تحلیل جریان غیرماندگار با استفاده از معادلات سنت ونانت انجام می
ر پژوهش اهمیت بالایی دارد. د iاست، محاسبه  (i)برابر با گرادیان هیدرولیکی  Sfدانه،  غیرماندگار برطوردار است. از آنجاییکه در محیا متخلخل درشت

متر آن از سینگری  بیا    سانتی 40متر که  سانتی 70متر و طول  سانتی 16ها  آزمایشگاهی ثبت شده در سیلندر  فولاد  به قطر  حاضر، با استفاده از داده
یابی ضرای  رابطه  بهینهاست. جهت  شده بند  ری ، متوسا و درشت پر شده، به بررسی جریان غیرماندگار در محیا متخلخل تحت فشار پرداطته  سه دانه
ساز  ازدحیام   از الگوریتم بهینه (a, b, c)ا  که در جریان غیرماندگار کاربرد دارند  جمله و رابطه سه (a, b)ا  فورشهایمر که در جریان ماندگار  دوجمله
در حالیت اسیتفاده از رابطیه     (MRE)نسبی  است. نتایج پژوهش حاضر بیانگر آن است که، مقادیر مربوط به میانگین ططا  استفاده شده (PSO)ذرات 
و  7/14، در مصالح با اندازه متوسا 5/14ا  جهت محاسبه گرادیان هیدرولیکی جریان غیرماندگار، در مصالح ری دانه  ا  نسبت به رابطه دوجمله جمله سه

در مصالح ری دانه  (i/(cdv/dt))سبت به گرادیان هیدرولیکی ا  ن جمله   سوم رابطه سه است. مقدار جمله درصد بهبود یافته  2/12دانه  در مصالح درشت
عبارت دیگر، از آنجاییکه با افی ایش قطیر مصیالح،     است. به دست آمده  درصد به 01/17دانه  و در مصالح درشت 79/14، در مصالح با اندازه متوسا 23/7

ا  نی  تاثیر بیشتر  در محاسبات گرادیان  جمله سه  یابد، جمله سوم رابطه میکارایی رابطه غیر ططی )غیر دارسی( نسبت به رابطه ططی )دارسی( اف ایش 
 هیدرولیکی دارد.
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   3 2 1 مقدمه 

هیا    کابردها  فراوانیی در رشیته  ا   دانه سنگری ه مصالح درشت
مهندسی دارد. از این نوع مصالح جهت فیلتراسییون، سیاطت گیابیون،    

سنگی و  ها  آرامش، آبگیرها و سدها  پاره ها، حوضچه پوشش کانال
 شود. کنترل سیل استفاده می

هیا   ا  )آرام( بوده و در آن صورت ورقه در محیا ری دانه جریان به
صورت ططی بوده و  رولیکی و سرعت جریان بهرابطه بین گرادیان هید
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 ,.McWhorter et al)کنید   ( تبعییت میی  1از قانون دارسیی )رابطیه   

دلیل وجود منافذ، سیرعت   دانه به که در محیا درشت ، در حالی(1977
 ,.Hansen et al) جریان بالا بوده و جریان تمایل بیه آشیفتگی دارد  

همین دلیل رابطه بین گرادیان هیدرولیکی و سرعت جریان  به (،1995
کنید.   صورت غیرططی بوده و از قانون غیر دارسی نیی  تبعییت میی    به

روابا مربوط به محاسبه گرادیان هیدرولیکی در محیا غیردارسی بیه  
بنیید   طبقییه 3و  2ا  مطییابر روابییا  دو گییروه تییوانی و دو جملییه 

 ,Forchheimer, 1901; Leps, 1973; Stephenson)اسیت  شیده 

1979). 
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nmVi                                                                       (2)  
2bVaVi                                                              (3)  

 (Ward 1964)ا  با استفاده از آنالی  ابعاد  توسا  رابطه دوجمله
 Ahmed and)و بییا اسییتفاده از معییادلات نییاویر اسییتوک  توسییا 
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Sunada, 1969)      اثبات شده و نسبت به رابطیه نمیایی دقیت بیالا و
 .  (Stephenson, 1979; Leps, 1973)کارایی بهتر  دارد 

معادله جامعی با در نظر گرفتن اثرات جرییان غیرمانیدگار توسیا    
Polubarinova-Kochino (1952) ( بییان شیده  4صورت رابطه ) به 

 :(Hannoura and McCorcoudale, 1985)است 
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 ( بیان می شود:5به صورت رابطه ) (c)که ضری  جمله سوم 
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تعیین کننده سهمی از سیال است کیه بیا ارتعیا      Cmکه در آن 
 باشد. بیانگر جرم اضافه شده می Cmعبارتی  گردد. به دانه مرتعش می
هیا    در پژوهش طود کیه بیا داده  (1985مک کورپودالا )هانورا و 

را ناچی  و قابل صرف نظیر   Cmاست، مقدار  آزمایشگاهی صورت گرفته
(، جملیه سیوم   5از رابطیه )   Cmعبارتی، با حذف مقیدار   بیان کردند. به

 ( بیان کرد:6صورت رابطه ) توان به ( را می4رابطه )
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 یتاهد قابلیت :k ،(m/s)ن جریا سرعت v: در روابییییا فییییو ، 
مقادیر  وابسته بیه   nو  m: گرادیان هیدرولیکی، i،(s/m)لیکی روهید

 bو  aطصوصیات محیا متخلخل، سییال و جرییان بیوده در حالیکیه     
ل و سییال  ضرایبی هستند کیه تیابعی از طصوصییات محییا متخلخی     

 هستند.
( بییه بررسییی آزمایشییگاهی جریییان  1390شییکر  و همکییاران )

دانه سطح آزاد پرداطتند و نتیایج   غیرماندگار در محیا متخلخل درشت

)  سوم  آنها بیانگر آن است که جمله 








dt

dV
c تیاثیر چنیدانی در    (

 دقت محاسبات ندارد.
دانیه را   حییا درشیت  بنید  میذکور، جرییان در م    علاوه بر تقسیم

بند  کیرد )صیالحی و همکیاران     توان به دو دسته کلی زیر تقسیم می
1384:) 

دانییه ماننیید  هییا  درشییت الیی : جریییان آزاد از درون و رو  لایییه
ها جریان از یک طرف  ا  که در این لایه ها و سدها  سنگری ه گابیون

 باشد. با محیا آزاد در تماس می
دانییه ماننیید  هییا  درشییت لایییه ب: جریییان تحییت فشییار از درون

   دانیه  هیا  درشیت     سیدها  طیاکی و لاییه    دانیه  فیلترها  درشت
هیا  هییدرولیکی، در      سازه ها  بتنی و ری دانه محصور بین قسمت

     غیر قابل نفوذ یا لایه ها جریان از همه طرف با یک لایه این لایه
تمیاس  ا  در  با نفوذپذیر  بسییار کیم نسیبت بیه مصیالح سینگری ه      

 باشد. می

حسینی و جو  در پژوهشی به توسیعه میدلی غیرمانیدگار بیرا      
جریان از میان محیا متخلخل درشت دانه همگن پرداطتند. این مدل 
بر اساس روابا اساسی سنت ونانت و معادله فورشهایمر شکل گرفته و 

ا  تفاضیلات محیدود اسیتفاده     در آن از رو  حل عدد  چهارنقطیه 
 .(Hosseini and Joy, 2007)است  شده

( بیا اجیرا  ییک سیر  آزمیایش در      1393صلاحی و همکاران )
ا  به بررسیی روابیا   دانهها  سنگسیلندر افقی تحت فشار از محیا
هییا    گرادیییان هیییدرولیکی جریییانمختلیی  ارا ییه شییده در زمینییه

غیردارسییی پرداطتنیید و بییه اییین نتیجییه رسیییدند کییه بییین گرادیییان  
شود ا  غیرططی برقرار مینفذ  جریان رابطههیدرولیکی و سرعت م

ا  تجربی بین گرادیان هییدرولیکی و سیرعت منفیذ  ارا یه     و رابطه
 دادند.
ا  بیه   با عبور دادن گاز نیترو ن از میان اسیتوانه  (1952اورگان ) 

دانیه پیر شیده، بیه بررسیی       متر مربع که با سنگ سانتی 24/7مساحت 
( را 7هیدرولیکی پرداطتیه و رابطیه )  ا  گرادیان  ضرای  رابطه دوجمله

 ارا ه کرد: a, bجهت محاسبات ضرای  
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( را که بیا اسیتفاده از آنیالی  ابعیاد  قابیل      8رابطه ) (1964وارد ) 
در محیا متخلخل سطح آزاد  a, bاثبات است، جهت محاسبه ضرای  

 ارا ه کرد.

gk
a


      , 

kg

C
b W


                                              (8)  

هییا   بییا اسییتفاده از داده (1978مییک کییارکودال و همکییاران )  
ا  انجیام   و رودطانیه   هیا  شکسیته   آزمایشگاهی که بر رو  سنگدانه

 ( را ارا ه کردند:9طه )شده، راب
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 a, b( را جهت محاسبه ضیرای   10)  رابطه( 1969احمد و سانادا )
  استوک  اثبات کردند.-و با استفاده از معادلات ناویر
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هیا بیا دامنیه تریییرات عیدد       ا  از داده مجموعیه  (1980کواک  )
)مطابر تعری  ایشان از عدد رینولدز( را بررسیی و   100تا  10رینولدز 
 ( ارا ه کرد:11صورت رابطه ) ا  مشابه رابطه ارگان به رابطه
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 a, bبیرا  ضیرای     Ergun–Reicheltرابطه ارا ه شیده توسیا   
 :(Fand and Thinakaran, 1990)باشد  ( می12صورت رابطه ) به
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( و روابا متعیدد  از جملیه روابیا ارا یه شیده      12الی  7روابطه )
 ;Stephenson, 1979; Sidiropoulou et al., 2007توسییا )

Sedghi and Rahimi, 2011 جهییت محاسییبه ضییرای  رابطییه ،)
 است. شده و در شرایا جریان ماندگار ارا ه (a, b)ا   دوجمله
 یتکیامل  یتمالگور یک (PSO)ساز  ازدحام ذرات  بهینه یتمالگور

  سیاز  ینیه حیال حاضیر در مسیا ل به    اسیت و در  ییت بیر جمع  یمبتن
 Nagesh) مخ ن عملکردمنابع آب مانند  یعمران و مهندس یمهندس

Kumar and Janga Reddy, 2007) مییدیرییت کنتییرل سیییل ،
(Meraji, 2004)   مدیریت کیفییت آب،(Afshar et al. 2011; Lu 

et al., 2002; Chau, 2005) یابی ضرای  رو  ماسیکینگام   و بهینه
(Chu and Chang, 2009; Moghaddam et al., 2016; 
Bazargan and Norouzi, 2018; Norouzi and Bazargan, 

 .دارد کاربرد (2020
بی ضیرای  رابطیه   یا همین دلیل در پژوهش حاضر، جهت بهینه به

ا   جملییه ( و ضییرای  رابطییه سییه 3ا  فورشییهایمر )رابطییه  دوجملییه
Polubarinova-Kochino  ساز  ازدحیام   ( از الگوریتم بهینه4)رابطه

 است. استفاده شده (PSO)ذرات 
دانه برابر بیا شیی     گرادیان هیدرولیکی در محیا متخلخل درشت

 ,Stephenson, 1979; Bari and Hansen)اسیت   (Sf)طا انر   

2002; Bazargan and Shoaei, 2006)  محاسییبه گرادیییان .
هیدرولیکی در تحلییل جرییان مانیدگار )اسیتفاده از دو رو  تئیور       

صورت ییک بعید  تحلییل     ها  متریر تدریجی که جریان را به جریان
صورت دو بعید  تحلییل    کند و حل معادله پارکین که جریان را به می
یر ماندگار )حل معیادلات سینت ونانیت( اهمییت     نماید( و جریان غ می

  سوم رابطه  همین دلیل در پژوهش حاضر، تاثیر جمله بالایی دارد. به

( در تحلییل جرییان غییر مانیدگار درون محییا      4ا  )رابطه  سه جمله
ها  آزمایشیگاهی و   دانه تحت فشار با استفاده از داده متخلخل درشت
 است. بررسی شده (PSO)ساز  ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه

 

 ها مواد و روش

 های مورد استفاده داده
هییا  آزمایشییگاهی ثبییت شییده در    در پییژوهش حاضییر از داده 

آزمایشییگاه هیییدرولیک دانشییکده عمییران دانشییگاه زنجییان اسییتفاده  
متیر و   سانتی 16ها درون سیلندر  فولاد  به قطر  است. آزمایش شده 

آن از سنگدانه پیر شیده، انجیام    متر  سانتی 40متر که  سانتی 70طول 
شده و جهت ایجاد جریان غیرماندگار با استفاده از رو  ثقلی، مخ نی 

متییر  از ورود  سیییلندر و بییر رو  پشییت بییام قییرار   13در ارتفییاع 
است. مخازن مورد استفاده و سیلندر فولاد  مذکور در شیکل   شده داده
ر سیه انیدازه   است. مشخصات مصالح استفاده شیده د  شده نشان داده 1

 2بنید  در شیکل    و منحنیی دانیه   1ری ، متوسا و درشت در جیدول  
بیر   (i)است. همچنین مقادیر مربوط به گرادیان هیدرولیکی  آورده شده

 3بنید  میذکور در شیکل     دانیه  بیرا  سیه   (V)حس  سرعت جریان 
هیا    گیر  دبی در زمیان  است. شایان ذکر است، جهت اندازه شده ارا ه

هیا  فیلمبیردار  صیورت گرفتیه، از رو       ا دوربینمختل  که توس
گیر  عمر آب، از پی ومترهیایی کیه در ابتیدا و     حجمی و برا  اندازه

عبارت دیگر، ابتدا با  است. به انتها  سیلندر نص  گردیده، استفاده شده
استفاده از پمپ قرار گرفته در آزمایشگاه، آب به مخ ن رو  پشت بام 

فاده از رو  ثقلیی، جرییان غیرمانیدگار از    منتقل شده و سپ  با اسیت 
درون سیلندر فیولاد  عبیور داده شیده و تریییرات دبیی و عمیر آب       

هیا  مختلی  بیا اسیتفاده از      )پی ومترها  ورود  و طروجی( در زمان
فیلمبردار  توسا دوربین ثبت شده و سپ  دبی بیا اسیتفاده از رو    

 حجمی محاسبه گردید.

 
 مشخصات مصالح آزمایشگاهی -1جدول 

 d0 مصالح

(mm) 
d10

 

(mm) 
d30 

(mm) 
d50 

(mm) 
d60 

(mm) 
d100 

(mm) 

ضریب یکنواختی 

(-) 

  ضریب انحنا

(-) 

     تخلخل

(-) 
 358/0 69/0 69/1 22 5/14 5/12 10 7 4 ری دانه

اندازه 
 متوسا

75/4 5/14 5/18 19 3/21 32 16/1 95/0 410/0 

 448/0 99/0 11/1 32 05/25 22 9/23 7/22 7/12 دانه درشت

 

برابر با  (Cu)، ضری  یکنواطتی 1در جدول 
10

60

D

D
برابر با  (Cc)و ضری  انحنا   

 

6010

2

30

* DD

D
 است. 
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 مخ ن و سیلندر قرار گرفته در آزمایشگاه -ال 

 
 مخ ن قرار گرفته در پشت بام -ب

 
 سیلندر فولاد  -ج

 های آزمایشگاهی  نمای کلی دستگاه -1 شکل
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 بندی مصالح مختلف  منحنی دانه -2 شکل

 
 1سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه

ابرهیارت و  توسیا   1995بیار در سیال    نیاولی   برا تمیالگور نیا
 تمیالگیور  .(Eberhart and Kennedy, 1995)شید   یمعرفی  کنید  

اسیت کیه    تیی بر جمع یمبتن  وجو جست تمیالگور کیازدحام ذرات 
ها،  زنبور عسل و ... الهیام       مورچه یکلون ک،ی نت ها  متیهمانند الگور
 یو رفتیار اجتمیاع   یهیو  جمعی   هیکه بر پا باشد یم عتیگرفته از طب

ازدحیام   تمیالگیور   ایاز م ا. شده است   یر طرح ها یپرندگان و ماه
قابل   ساده، تعداد کم پارامترها  ساز ادهیبه ساطتار و پ توان یذرات م

بیالا اشیاره    یبازده محاسبات نیبالا و همچن ییکنترل و سرعت همگرا
 . کرد

هیا    هیا و سیرعت   در مرحله ابتدایی الگوریتم، ذرات بیا موقعییت  
شوند. در اجرا  الگوریتم، موقعیت و سرعت هر ذره  تصادفی ایجاد می

شیوند. اگیر    ام از رو  اطلاعات مرحله قبلی ساطته می t+1در مرحله 
باشید، آنگیاه روابطیی کیه سیرعت و       zام  بیردار  iمولفیه   zمنظور از 

 Eberhart and)انید از   دهنید، عبیارت   ییر میی  موقعییت ذرات را تری 

Kennedy, 1995): 
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بیا   (0,1)  اعداد تصادفی در بازه  r2و  r1ضری  اینرسی،  wکه 
پارامترها  یادگیر  هسیتند کیه    c2و  c1توزیع یکنواطت و همچنین 

هیا بیه وجیود بیایید و در     شوند نیوعی گونیاگونی در جیواب   باعث می
تر  رو  فضیا  مربوطیه انجیام پیذیرد،     صورت جستجو  کامل این

)پییارامتر  c1شیوند.   انتخیاب مییی  (0,2)مقیدار اییین پارامترهیا در بییازه   
مربوط به تجارب شخصی هیر ذره اسیت و    شناطتی( ضری  یادگیر 

)پارامتر اجتماعی( ضری  یادگیر  مربوط به تجارب کیل   c2در مقابل 
تیابع    دارا  ا در معادله فو  با گذشت زمیان اگیر ذره  باشد. جمع می

                                                           
1- Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm 

gBest( ازشتریب  تابع سود ایکمتر )  ا نهیه 

jx   نیی ا نیگ یباشید جیا 

طواهید   یروزرسیان  ذره به نیا تیو موقع نهیذره طواهد شد و مقدار ه 
 شد.

. مؤلفیه اول  باشید  یسه مؤلفه م  سرعت دارا یروزرسان معادله به
 نیو به همی  باشد یم یراستا با سرعت ذره در مرحله قبل معادله هم نیا
 گیر  انینما مذکور . مؤلفهاستموسوم  ینرسیمؤلفه به مؤلفه ا نیا لیدل
جست و جو   حفظ جهت حرکت طود در فضا  ذرات گروه برا لیتما
 .باشد یم

 تمیعملکیرد الگیور   شود، یمشاهده م (13)طور که در معادله  همان
ذره( و   تجربیه انفیراد   نیهیر ذره )بهتیر   تیموقع نیبهتر ریتحت تأث
( یتجربیه جمعی   نی)بهتیر  یگیذره در همسا نیبهتر تیموقع نیهمچن

بیه سیمت    ،یهیر ذره بیا نسیبت طاصی     یعبارت . بهباشد یهمان ذره م
طیود جیذب    یگیذره همسیا  ینمقدار طود و بیه سیمت بهتیر    نیبهتر
و 1یبیه مؤلفیه شیناطت    همعادلی  نیا ها  جهت مؤلفه نی. به همشود یم

 Shi and Eberhart, 1998; Di) باشید  یموسوم می 2یمؤلّفه اجتماع

Cesare et al., 2015). 
ساز  الگوریتم مورد نظر بیه شیرح زییر     به طور کلی مراحل شبیه

 باشد:می
 طور تصادفی. ( ایجاد جمعیت اولیه به1
( تخصیص شایستگی بر مبنا  رتبه جبهه مرلوب نشده و فاصله 2

 ازدحامی آنها
 ( انتخاب بهترین ذره براساس فاصله ازدحامی3
 .wiو  c1 ،c2روزرسانی  ( به4

 عت، موقعیت ذره و آرشیو الگوریتمروزرسانی سر ( به5
 ( تکرار مراحل قبل تا رسیدن به شرط توق 6

 

                                                           
1- Cognitive component 

2- Social component 

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30 35

ی
ور

عب
د 

ص
در

 

 (میلی متر)قطر سنگدانه ها 

 درشت دانه اندازه متوسط ریزدانه



 1399 اسفند - بهمن، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      2018

 

 
 ری دانه -ال 

 
 اندازه متوسا -ب

 
 دانه درشت -ج

 گرادیان هیدرولیکی نسبت به سرعت جریان ثبت شده در آزمایشگاه -3 شکل
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 (PSO)ات سازی ازدحام ذر روندنما الگوریتم بهینه -2شکل 

 

و  (a, b)ا   برا  ارزیابی مقیادیر بهینیه ضیرای  رابطیه دوجملیه     
، از کمینه کردن مقدار مجمیوع انحیراف مطلیر    (a, b, c)ا   جمله سه

(SAD) شود، به عنوان تابع هدف ( تعری  می15صورت رابطه ) که به
 است:  شده ساز  ازدحام ذرات استفاده  ریتم بهینهدر الگو





n

i

ii IiSAD
1

                                                      (15)  

ترتیی  گرادییان هییدرولیکی مشیاهداتی و      بیه  Ii , iiکیه در آن   
ا   جملیه  دست آمده بیا اسیتفاده از رابطیه سیه     گرادیان هیدرولیکی به
 )محاسباتی( هستند.

ییابی ضیرای     روندنما استفاده شده در پژوهش حاضر جهت بهینه
و تابع هیدف   PSOبا استفاده از الگوریتم  (a, b, c)ا   جمله رابطه سه

SAD  است. شده  ارا ه 2در شکل 
 

 نتایج و بحث 

طصیو  در   ا  کاربرد فراوانی در مهندسی و بیه  مصالح سنگری ه
ها  هیدرولیکی دارد. از جمله جریان تحت فشار عبیور    طراحی سازه

  سدها  طیاکی   دانه توان فیلترها  درشت ا ، می از محیا سنگری ه
   هیا  بتنیی و ری دانیه      محصور بین قسمت دانه ها  درشت و لایه
ها  مذکور، بایسیتی در شیرایا    ها  هیدرولیکی را نام برد. سازه سازه

جریان غیرماندگار نی  کارایی طود را حفظ نمایند. جهت تحلیل جریان 
شود و محاسبه شیی    غیرماندگار، از معادلات سنت ونانت استفاده می



 1399 اسفند - بهمن، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      2020

کیه   طا انر   در حل معادلات مذکور، اهمیت بالایی دارد. از آنجیایی 
برابر با گرادییان   (Sf)دانه، شی  طا انر    حیا متخلخل درشتدر م

 Stephenson, 1979; Bari and)باشیید  مییی (i)هیییدرولیکی 

Hansen, 2002; Bazargan and Shoaei, 2006)همین دلییل،   . به
ترین پارامترها در بررسیی جرییان غیرمانیدگار در محییا      یکی از مهم
حیت فشیار، محاسیبه گرادییان     ا  در حالیت جرییان آزاد و ت   سنگری ه

، 1390ها  قبلی )شکر  و همکاران  باشد. در پژوهش هیدرولیکی می
Hannoura and McCorquodale, 1985  که در محیا متخلخیل )

  سیوم   سطح آزاد در حالت جریان غیرماندگار انجام شده، مقدار جمله
اسیت و ییا بیرا      (، بسیار ناچی  بیان شیده 4ا  )رابطه  رابطه سه جمله

دسیت آمیده از جرییان     بیه  a, bتحلیل جریان غیرماندگار، از ضیرای   

ر حالیکیه  اسیت. د  شده استفاده  (Hosseini and Joy, 2007)ماندگار 
نتایج پژوهش حاضر که در محیا تحت فشار )سیلندر فولاد ( انجیام  

ا  تحیت فشیار، عملکیرد     شده، بیانگر آنست که، در محیا سینگری ه 
(، از 3ا  )رابطیه   ( نسبت به رابطه دوجمله4ا  )رابطه  رابطه سه جمله

 دقت بالاتر  برطوردار است.
که بیا اسیتفاده    (a, b)ا   مقادیر مربوط به ضرای  رابطه دو جمله

یییابی شییده و  بهینییه (PSO)سییاز  ازدحییام ذرات  از الگییوریتم بهینییه
مربیوط بیه    (MRE)همچنین مقادیر مربوط به میانگین ططا  نسبی 

 2دانیه( در جیدول    بند  )ری دانه، اندازه متوسیا و درشیت   هر سه دانه
 است. بیان شده

 

 گرادیان هیدرولیکی  (MRE)یابی شده و مقادیر میانگین خطای نسبی  بهینه a, bادیر ضرایب مق -2 جدول

 % a (s/m) b (s2/m2) MRE مصالح

 95/15 99/349 72/3 ری دانه

 11/25 29/176 38/7 اندازه متوسا

 78/19 19/93 32/5 دانه درشت

 
ا   جملیه  ا ، از رابطه سیه  جا  استفاده از رابطه دوجمله چنانچه به

شود، مقادیر بهینه مربوط به  جهت برآورد گرادیان هیدرولیکی استفاده 
ییابی شیده و    بهینیه  PSOکه با اسیتفاده از الگیوریتم    a, b, cضرای  

 است. بیان شده 3در جدول  MREهمچنین مقادیر مربوط به 
 

 گرادیان هیدرولیکی (MRE)مقادیر میانگین خطای نسبی  ای و مقادیر بهینه ضرایب رابطه سه جمله -3 جدول

 % a (s/m) b (s2/m2) c (s2/m) MRE مصالح

 63/13 49/10 39/366 72/2 ری دانه

 41/21 19/39 51/249 81/3 اندازه متوسا

 36/17 16/25 01/146 50/2 دانه درشت

 
، مقادیر مربوط به گرادیان هییدرولیکی جرییان   3و 2طبر جداول 

غیردارسییی در محیییا متخلخییل تحییت فشییار در حالییت -غیرمانییدگار
ا  از دقیت   ا  نسبت بیه رابطیه دوجملیه    جمله   سه استفاده از رابطه

 برطوردار است.بند   بیشتر  برا  هر سه دانه
در پژوهش انجام شده توسیا هیانورا و میک کورکیودال کیه بیا       

ها  آزمایشیگاهی در محییا تحیت فشیارانجام شیده،       استفاده از داده
باشد، در  ( بیانگر جرم اضافه شده می5که در رابطه ) Cmمقدار ضری  

 ,Hannoura and McCorquodale)اسیت   بیان شیده  5/1تا  0بازه 

که نتایج پژوهش حاضر، بیانگر مقیادیر متفیاوتی بیه     . در حالی(1985
 باشد. بند  می برا  ضری  مذکور در هر سه دانه 4شرح جدول 

هییا   ، بییا اسییتفاده از داده (c)  سییوم  مقییدار ضییری  جملییه  
است. سپ  طبر رابطه  یابی شده بهینه PSOآزمایشگاهی و الگوریتم 

هیر ییک از مصیالح،     (n)و تخلخیل   c(، با داشتن مقیادیر ضیری    5)
لت را محاسبه کرد. نتایج آزمایشگاهی در حا Cmتوان مقدار ضری   می

جریان غیرماندگار در محیا متخلخل تحت فشار بیانگر آن است کیه،  
قابل صرف نظیر کیردن نبیوده و از آنجاییکیه مقیدار       cمقدار ضری  

دارد، بیا افی ایش مقیدار     cنی  رابطه مسیتقیم بیا ضیری      Cmضری  
 است. نی  اف ایش یافته Cm، مقدار ضری  cضری  
 

های  بندی در دانه (Cm)مقادیر ضریب جرم اضافه شده  -4 جدول

 مختلف

 (-) n (-) c (s2/m) Cm مصالح

 38/57 49/10 358/0 ری دانه

 16/267 19/39 410/0 اندازه متوسا

 32/200 16/25 448/0 دانه درشت

 
، دقت بیشتر  نسبت بیه  (4ا  )رابطه  جمله در شرایطی رابطه سه

در  dv/dtدر  cضرب مقدار  ( دارد که حاصل3ا  )رابطه  رابطه دوجمله
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، مقیادیر  5باشید. در جیدول    محاسبه گرادیان هیدرولیکی تاثیر داشیته 
ا  نسیبت بیه گرادییان     جملیه  میانگین هر یک از ضرای  رابطیه سیه  

 است.  هیدرولیکی محاسباتی برا  هر سه نوع مصالح بیان شده

 
 ای نسبت به گرادیان هیدرولیکی جمله مقادیر میانگین درصد نسبت ضرایب رابطه سه -5 جدول

 100 (bV2/i)*100 (c(dV/dt)/i)*100*(aV/i) مصالح

 23/7 76/70 01/22 ری دانه

 49/14 64/56 57/28 اندازه متوسا

 01/17 50/49 49/33 دانه درشت

 
با اف ایش قطر مصالح، رابطه ططیی )دارسیی( کیارایی طیود را از     
دست داده و از رابطه غیر ططی )غیر دارسیی( جهیت تحلییل جرییان     

عبارتی، سیرعت جرییان    شود. به عبور  از محیا متخلخل استفاده می
گرادییان  در مصالح ری دانه )دارسی( به صیورت آرام بیوده و تریییرات    

صیورت ططیی    هیدرولیکی نسبت به سرعت جریان نی  به تبیع آن بیه  
باشد. در حالیکه با اف ایش قطر مصالح، جریان علاوه بر حالت آرام،  می

توان قرار گیرد. در این حالت )محییا   در ناحیه انتقالی و آشفته نی  می
دانه(، ترییرات گرادیان هیدرولیکی نسبت بیه سیرعت    متخلخل درشت

ان از حالت ططی طارج شده و به سمت غیر ططی شدن سو  پیدا جری
ا  و نمیایی در حالیت    کند و جهیت تحلییل آن از رابطیه دوجملیه     می

ا  دقت بیشتر  نسبت به رابطه نمایی دارد،  ماندگار که رابطه دوجمله
شود. جهت تحلیل جریان غیرماندگار در محییا متخلخیل    استفاده می

یج پژوهش حاضر بییانگر آن اسیت کیه بیا     دانه تحت فشار، نتا درشت
ا  نسیبت بیه    جملیه  اف ایش قطر مصالح، مقدار ترم سیوم رابطیه سیه   

عبارت دیگر، بیا افی ایش قطیر     یابد. به گرادیان هیدرولیکی اف ایش می
در محاسیبه تریییرات گرادییان     (cdV/dt)  سوم  مصالح، تاثیر جمله

جریان بیه سیمت    هیدرولیکی نسبت به سرعت جریان اف ایش یافته و
ا  نسیبت بیه رابطیه     جملیه  یابد و رابطه سه غیر ططی شدن سو  می

 ا  از دقت بالاتر  برطوردار است. دوجمله
 

 گیری نتیجه 

  سیوم رابطیه    در پژوهش حاضیر، بیه بررسیی و تحلییل جملیه     
ا  و تاثیر آن بر رو  دقت محاسبات گرادیان هیدرولیکی در  جمله سه

دانیه تحیت فشیار     در محیا متخلخل درشیت حالت جریان غیرماندگار 
هییا  آزمایشییگاهی پرداطتییه  )سیییلندر فییولاد ( و بییا اسییتفاده از داده

 باشد: طور کلی، نتایج پژوهش حاضر شامل موارد زیر می است. به شده 
ا  جهت محاسبه گرادیان هیدرولیکی  ( چنانچه از رابطه دوجمله1

مصیالح ری دانیه،    بیرا   (MRE)استفاده شود، میانگین ططا  نسبی 
درصد و  78/19و  11/25، 95/15ترتی   دانه به اندازه متوسا و درشت

، 63/13ترتیی    ا ، مقادیر مذکور به جمله در حالت استفاده از رابطه سه
 است.  دست آمده درصد به 36/17و  41/21

( در پژوهش صورت گرفته در محیا متخلخل سطح آزاد، مقدار 2
شود، در بیازه   استفاده می cربوط به ضری  که در رابطه م Cmضری  

است. در حالیکه نتیایج پیژوهش حاضیر بییانگر آن      بیان شده 5/1تا  0
، در مصیالح بیا   38/57در مصالح ری دانیه   Cmاست که، مقدار ضری  

دسیت   بیه  32/200دانیه   و در مصیالح درشیت   16/267اندازه متوسیا  
 است. آمده
دارسی )غیر ططی( نسبت به ( با اف ایش قطر مصالح، رابطه غیر 3

   همیین دلییل، جملیه    رابطه دارسی )ططی( کارایی بیشتر  دارد. بیه 
، در مصیالح  (100*(i/(cdv/dt))سوم نسبت به گرادیان هییدرولیکی  

و در مصییالح  79/14، در مصییالح بییا انییدازه متوسییا  23/7ری دانییه 
 باشد.  درصد می 01/17دانه  درشت

سیرعت جرییان در    لیکی نسبت بهمحاسبه ترییرات گرادیان هیدرو
دانه برا  تحلیل جریان غیر ماندگار با اسیتفاده   محیا متخلخل درشت

از معادلات سنت ونانت اهمییت بیالایی دارد. نتیایج پیژوهش حاضیر      
ا  از  ا  نسبت بیه رابطیه دوجملیه    جمله بیانگر آن است که رابطه سه

ییدرولیکی  دقت بالاتر  در محاسبات مربوط بیه تریییرات گرادییان ه   
عبیارت دیگیر، اسیتفاده از     نسبت به سرعت جریان برطوردار است. بیه 

، 5/14ا ، در مصالح ری دانه  ا  نسبت به رابطه دوجمله جمله رابطه سه
درصید   2/12دانه  و در مصالح درشت 7/14در مصالح با اندازه متوسا 
اسیت. همچنیین، مقیدار تیرم سیوم رابطیه        باعث بهبیود نتیایج شیده   

ا  نسبت به گرادیان هییدرولیکی بیا افی ایش قطیر مصیالح،       جمله سه
 است. اف ایش یافته
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Abstract 

Unsteady flow analysis is performed using the equations of St. Venant. Calculating the slope of the energy 

line (Sf) is of great importance in the analysis of unsteady flow. Since Sf is equal to the hydraulic gradient (i) in a 

coarse porous media, the calculation of i is of great importance. In the present study, using experimental data 

recorded in a steel cylinder with a diameter of 16 cm and a length of 70 cm, 40 cm of which is filled with rockfill 
with three small, medium, and large grains, investigated the unsteady flow in a confined porous media. The 
particle swarm optimization (PSO) algorithm is used to optimize the Forchheimer binomial relation coefficients 

used in steady flow (a, b) and the triplet relation used in unsteady flow (a, b, c). The results of the present study 

indicate that the values related to the mean relative error (MRE) in the case of using a triple relation to the 
binomial relation to calculate the hydraulic gradient of unsteady flow, in small materials 14.5, in medium 

materials 14.7 and in large material, it has improved by 12.2%. The value of the third sentence is a triple relation 

to the hydraulic gradient ((cdv/dt)/i) in 7.23% in small materials, 14.79% in medium materials, and 17.01% in 

large materials. In other words, since with increasing the diameter of the material, the efficiency of the nonlinear 

(non-Darcy) relation increases compared to the linear (Darcy) relation, the third sentence of the triple relation 

also has a greater effect on the hydraulic gradient calculations. 
 
Keywords: Confined drainage materials, Hydraulic gradient, Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm, 

Triple relation, Unsteady flow 
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