
 

 

 

 

 ی به وسيلهارائه و بهبود روابط تخمين چاله آبشستگی شکل گرفته 

 PSOای با استفاده از الگوريتم فراکاوشی های ديواره جت
 

 2سید حامد معراجی، 1*مجتبی مهرآیین
 

 دانشگاه خوارزمی -ار گروه عمراناستادی -1

 استادیار گروه عمران دانشگاه خلیج فارس -2
 

mehraein@khu.ac.ir 
 

 [22/12/1911تاریخ پذیرش: ]                                                [11/7/1911تاریخ دریافت: ]

 

 چکیده

از ایون رو   آبشستگی پرداخته شوود   موجود در رابطه تخمین ابعاد حفره یابی، به تعیین بهترین ضرایببا استفاده از یک مدل بهینه این مقالهدر  

همسوایگی فراگیور و همسوایگی م لوی     بوا   PSOهای مجهول در روابط پیشونهادی، از الگووریتف فراواوشوی     برای تعیین بهترین ضرایب و توان

ها از دقت بسیار بالاتری برخوردار بوده و برازش بوا حوداقا ان ورا ،     از این مدل به دست آمدهدهد جواب استفاده شده است  نتایج نشان می

های حاصوا از   وابمشخص شده وه در میان این دو مدل، ج PSOمچنین با ت لیا حساسیت بر پارامترهای موثر بر روش ه حاصا شده است 

-نشوان موی   شان  همچنین ت لیا حساسیت بر تعداد جمعیت و تعداد نقاط همسایگیاستمدل با همسایگی م لی از ویفیت بهتری برخوردار 

بوه عنووان    های نزدیک به بهینه مختلفی دست یابد وه در بین آنها یک جواب تواند به جواببه ازای مقادیر مختلف آنها می PSOدهد وه روش 

  ت لیا حساسیت انجام شده در موورد تواثیر   است لازمسازی ت در مطالعات بهینهانجام فرآیند ت لیا حساسی پسشود، بهترین آنها انتخاب می

ن نسوتت بوه   زموا  بی بعود شوده   شکابعد شدۀ مصالح و آبشستگی نشان داد وه عدد رینولدز، قطر متوسط بی ابعاد حفرهپارامترهای مختلف بر 

این رو ایون پارامترهوا    از  دوم اهمیت قرار دارند حفرۀ آبشستگی در شرایط تعادل حفره آبشستگی در درجهگذار بر ابعاد سایر پارامترهای تاثیر

اد ایی ایجو نهو  ارایوه شودۀ   یر چندانی در دقوت رابطوه  آبشستگی حذ  ورده بدون اینکه تغی رامترهای تاثیرگذار بر ابعاد چالهتوان از بین پارا می

چنانچوه   شرایط تعادل نرسیده تنها پارامتر عدد رینولدز جت بر ابعاد حفرۀ آبشستگی تاثیر ومتری داردبه آبشستگی  شود  در شرایطی وه حفره

در ارتفاع برآمدگی تشکیا شده در انتهوای حفورۀ آبشسوتگی     ،1آبشستگی % بیشینه عمق حفرهبینی اصلی را تنها در پیش حذ  آن دقت رابطه

 متر را از میان پارامترهای تاثیرگذار بر ابعاد حفوره توان این پارا و میدهد واهش می 1ارتفاع برآمدگی ومتر از % بیشینهو در م ا قرارگیری  %1

  آبشستگی حذ  ورد 
 

 PSOآبشستگی، الگوریتم بهینه سازی ای، ابعاد حفرهآبشستگی، جت دیواره:کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
رامترهای تاثیرگذار بور ابعواد   بررسی تاثیر میدان جریان و پا

آبشستگی و نیز ارایۀ روابطی وه بتواند با توجوه بوه تواثیر     حفره

هرودام از پارامترها ابعاد چالۀ آبشستگی را تخمین بزنود موورد   

 [1-13] بوده است ژوهشگرانپبسیاری از توجه 

آبشسوتگی زیواد بووده     هتاثیر عدد فرود مصوالح بور ابعواد حفور    

پژوهشی –مجله علمی   
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تنها بوا اسوتفاده از ایون پوارامتر      پژوهشگرانچنانچه تعدادی از 

[  5روابطی برای تخمین ابعاد حفورۀ آبشسوتگی ارایوه وردنود ]    

 همتنوعی در مورد تاثیر عمق پایاب بور ابعواد حفور    های پژوهش

بنودی نتوایج بدسوت آموده از      جمع  آبشستگی انجام شده است

پیشین نشان داده است وه تغییرات عمق پایواب در   های پژوهش

آبشستگی تاثیر  هبر ابعاد حفر استشرایطی وه عمق پایاب زیاد 

  [6]چندانی نخواهد داشت 

های انجام شده در مورد تاثیر غیر یکنواختی مصوالح   بررسی

آبشسوتگی رونودی نزولوی بوا      ه ابعواد چالوه  دهدوو نیز نشان می

  در بسویاری از  [5]افزایش غیر یکنواختی مصالح خواهد داشت 

پیشین، در شرایطی وه عدد رینولدز جوت بزرگتور    های پژوهش

بط ارایه شده در تخموین  این پارامتر در روا از از چند هزار بوده

ابوط  شوده اسوت  تواونون رو    پوشوی  چشفآبشستگی  ابعاد چاله

آبشسوتگی ناشوی از جتهوای     متعددی برای تخمین ابعاد حفوره 

تووان بوه مراجوع    ای ارایه شده است وه از جملۀ آنها موی دیواره

با توجه به اطلاعات موجود و  این پژوهشدر اشاره ورد   [5,9]

های فراواوشی برای ومینه وردن خطاها و  در دسترس، از روش

-روابط استفاده موی  مجهول در یها والیتراسیون ضرایب و توان

دانشوومندان متعووددی، قوووانین ضووروری حوواوف برگووروه شووود  

-و آنها را شتیه سازی نمووده وردند پرندگان و ماهیان را مطالعه 

یک نظریه ولی وجود دارد و موارد بی شماری ووه   [ 15،16] اند

از طتیعت گرفته شده است هف روی این نظریه تاوید می ونند و 

سوهیف دسوته جمعوی اطلاعوات در میوان      آن هف این است وه، ت

اعضای یک جمعیت، ممکن است وه یک فرآیند تکاملی برتری 

 PSO را فراهف آورد  این نظریه، ایده اصولی و پشوتیتان توسوعه   

 [ 17] است
‌

‌Particle Swarmروش‌بهینه‌سازی‌-2
بوه  ، اولین بار Particle Swarm (PSO) روش بهینه سازی

 [ 14] شدمعرفی  1111در سال  Eberhartو Kennedy ی وسیله

، شتیه سازی یک رفتار دسته جمعی است ووه از   PSOاساس

آن برای نشان دادن حروت گروه پرندگان و ماهیان اسوتفاده  

های م استات تکاملی، نیز مانند سایر تکنیک  PSO می شود

هوای بوالقوه مسو له ت وت     از یک جمعیت وه شاما راه حا

-فضای جستجو استفاده موی  اوتشا  در برایبررسی است، 

   وند

بوا   PSO توسعه داده شد، یکی PSO دو گونه از الگوریتف

بوا همسوایگی م لوی  در     PSO همسایگی فراگیور و دیگوری  

به سوی بهترین موقعیت  Particle گونه همسایگی فراگیر، هر

 Particle خود در گذشته و همچنین بهترین موقعیت بهتورین 

ونوود، ولووی در گونووه   موویحروووت  Swarm،(Gbest)در وووا

به سوی بهترین موقعیت خوود   Particle همسایگی م لی، هر

در همسوایگی   Particle در گذشته و بهترین موقعیت بهتورین 

جزئیوات بیشوتر در موورد     [ 17] وندحروت می (Lbest)خود،

 [ 14،17]ها در مراجع ارایه شده است  این روش

 

‌هااای‌ماا ر آنااازیا‌ابدااا ی‌و‌مددااا ‌ ا ه‌-3

‌استفا ه‌ ر‌تحقیق‌حاضد
نظور   عنوان یکی از ابعاد چالۀ آبشستگی دره را ب χاگر 

تواند ت ت تواثیر  آبشستگی می بگیریف هرودام از ابعاد چاله

 ( ارایه شده است 7) ارامترهای مختلف باشد وه در رابطهپ
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8متوسط مصالح، 4

1 6

d

d
   ،ان را  معیار مصالحdm   قطوری

نسوتت   s، اسوت درصد مصالح از آن ریزتور   mاز مصالح وه 

لزجوت   νعموق پایواب،    Ytچگالی مصالح بوه چگوالی آب،   

عرض وانال و  Bزمان از ابتدای آزمایش،  tسینماتیکی سیال، 

g  ( از 2) رابطوه  ،آنالیز ابعادیا استفاده از   باستشتاب ثقا
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عودد فورود    Frdعدد رینولودز جوت و    Reدر این رابطه 

رامترهای تاثیرگذار بر ابعاد   یکی از مهمترین پااستمصالح 

ای، عودد فورود   هوای دیوواره   آبشستگی ناشوی از جوت   چاله

  [ 5] استمصالح 

های در دسترس توجه به آنالیز ابعادی انجام شده، دادهبا 
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بورای  ی مناسوب  وابطو برای اسوتخراج ر  پژوهشگراناز سایر 

تاثیر هرودام  چگونگیآبشستگی، بررسی  تخمین ابعاد حفره

از پارامترها و آنالیز حساسیت موورد اسوتفاده قورار گرفوت      

تغییورات   این پوژوهش و م ودوده  در  شده های استفادهداده

 ( ارایه شده است 1آنها در جدول )
 

‌رایااه‌روابااا‌باادای‌تبعاایح‌ابدااا ‌حفااده‌ا‌-4

‌آبشستگ ‌
توان  ( را می9) به آنالیز ابعادی انجام شده رابطهبا توجه 

 های موجوود بورای تخموین ابعواد حفوره     برای دو سری داده

   وردآبشستگی استفاده 

(9) 
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توانود   می a1-a7های  و توان k1 ،k2(، ضرایب 9در رابطه )

  شوود سوازی نامقیود، تعیوین    از طریق حا یک مسواله بهینوه  

به  a1-a7های  و توان k1 ،k2بنابراین با در نظر گرفتن ضرایب 

 2سوازی مجمووع تووان     ومینوه عنوان متغیرهای تصمیف، بوا  

( 9) ( بهتورین ضورایب بورای رابطوه    4) (، رابطوه SEخطاها )

 آید  بدست می

(4) 
2
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iمقادیر مشاهده شوده و   

P
D

 
 
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مقوادیر   

( و 9پیشتینی شده از رابطه )
O

N ه شوده های مشاهدتعداد داده 

میوانگین قودرمطلق    مقودار  ،بررسی نتایج برای  همچنین است

 ( نیز م استه شده است  AAEخطاها )

هوا و   های در دسترس برای والیتراسویون تووان  % داده02

آزمایش نتایج بدست  برایها داده باقی مانده 22و % ضرایب 

ت آموده بورای   هوای بدسو     ضرایب و تووان شدآمده استفاده 

آبشستگی در شرایط تعادل و تغییرات  هرودام از ابعاد حفره

 ( ارایه شده است 9و  2زمانی آن در جداول )

آبشستگی،  بیشینه عمق حفره ys، (9و  2) های در جدول

hm آبشسوتگی،   برآمدگی تشکیا شده در انتهای حفره بیشینه

xd برآمدگی تشوکیا شوده در    ارتفاع بیشینهقرارگیری  فاصله

تووان دوم   R2خروجی جت و  انتها حفره آبشستگی تا دهانه

های آزمایشگاهی و م اسوتاتی از  ضریب همتستگی بین داده

  استروابط 

 

 تغییرات آنها این پژوهش و محدودهدر  شده های استفاده داده .1 .جدول

         Parameter 

      researcher 
Frd log(ut/D) B/D Yt/D σ D/d50 Re Number of 

data 

Rajaratnam and 

Macdougall (1981) 8.48 5.97 8.13 1 1.3 16 6300 1 

Rajaratnam (1983) 4.4-14 6.3-8.17 12-87 15-

106 1.3 1-10 3100-

32000 14 

Ali and Lim (1986) 4.76 3.97-5.4 13.1 1.32 1.3 62.2 28000 6 
Ali and Salehi (1991) 5.5 4.22-7 51.72 76.6 1.2 14.14 7350 19 
Balachandar and Kells 

(1997) 6.92 4.4-7.62 30.5 6.5 1.28 10.2 8720 10 

Ade and Rajaratnam 

(1998) 
2.79-

29.5 5.88-8.2 12.8-64 12-60 1.32-

3.13 
0.74-

21.74 
5400-

30660 32 

Ahsan (2003) 
2.02-

9.62 
1.9-7.2 15.74 1-29 1.33 12.21 

9500-

44800 
638 

Deshpande (2004) 6.21 4.7-7.7 15.74 4-20 1.3 11.81 29000 6 

Bey et al. (2008) 5.36 4.7-7.6 16 20 1.28 11.63 25000 16 

Summary 
2.02-

29.5 
1.9-8.2 8-51.72 1-106 

1.2-

3.13 
0.74-62.2 

2800-

44800 
742 

Table (1)- The data used in present study and the range of their changes 
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 آبشستگی های شرایط تعادل حفرهبرای داده PSO( با استفاده از روش 9) های بدست آمده رابطه ضریب و توان  2 .جدول

 
k1 k2 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 R2 AAE 

tr te tr te 
ys/D 0.15 0.52 1.19 0.01 -0.64 0.26 -0.05 0.24 0.014 0.94 0.9 20 24 

hm/D 0.1 1.95 1.2 0.01 -0.6 0.37 -0.04 0.13 0.01 0.95 0.92 22 25 
xd/D 4.05 -1.63 0.7 0.01 -0.47 -0.16 0.01 0.54 0.01 0.92 0.89 17 20 

 te test data:   tr training data: 
Table (2)- coefficient and power obtained by relation (3) using PSO for equilibrium conditions scour hole data 

 
 هابا استفاده از تمامی داده PSO( با استفاده از روش 9) های بدست آمده رابطه ضریب و توان  3 .جدول

Table (3)- coefficient and power obtained by relation (3) using PSO all data 

 

رامترهای تاثیرگذار بر های هر ودام از پا با توجه به توان

( ارایه شده اسوت  9و 2) آبشستگی وه در جداول ابعاد حفره

ه ند داشوت  بو  آبشستگی روندهای متفاوتی خواه ابعاد حفره

برآمودگی  آبشستگی و ارتفاع  بیشینه عمق حفرهعنوان نمونه 

صوورت تووابعی   ه آبشستگی بو  تشکیا شده در انتهای حفره

و عودد   B/Dافزایشی از عودد فورود مصوالح، عموق پایواب،      

صوورت  ه در حالی وه ایون پارامترهوا بو    استرینولدز جت 

در   اسوت  D/d50توابعی نزولی از غیور یکنوواختی مصوالح و   

مورد دلایا روندهای مشاهده شده در مورد تاثیر هروودام از  

توان گفوت  پارامترهای تاثیرگذار بر ابعاد حفرۀ آبشستگی می

با افزایش عدد فرود مصالح نستت نیروی اینرسی به نیوروی  

افزایش یافته و از ایون رو بوا افوزایش ایون پوارامتر       شناوری

برآمدگی تشکیا  ارتفاع بیشینهآبشستگی،  فرهعمق ح بیشینه

گیوری  م وا قرار  ه آبشسوتگی و فاصوله  ی حفرشده در انتها

برآموودگی تشووکیا شووده در انتهووای حفووره  ارتفوواع  بیشووینه

 بالادست افزایش یافت   آبشستگی تا دریچه

برای اینکه در اعماق پایاب یکسان و عدد فرود مصوالح  

ذارت  دازیف اگور انودازه  بپور  D/d50یکسان بوه بررسوی تواثیر    

افزایش یافته اموا بورای اینکوه عودد       D/d50واهش یابد یعنی 

فرود مصالح ثابت باشد باید سرعت جریان وواهش یابود در   

نتیجه تنش برشی وارد بور بسوتر وواهش یافتوه و از قودرت      

در نتیجه چنین روندی  شود جریان برای آبشستگی واسته می

ا شوده  برآمدگی تشوکی ارتفاع  بیشینهآبشستگی،  عمق حفره

بیشوینه  م ا قرارگیوری   هآبشستگی و فاصل در انتهای حفره

 D/d50بالادسوت توابعی نزولوی از     ارتفاع برآمدگی تا دریچه

-عاد افزایش موی اب   با افزایش زمان و سرعت جت نیز،است

توان انتظار داشت وه مطابق تووان مبتوت    از این رو می  یابد

ابعاد حفرۀ آبشستگی تووابعی   (9و  2ارایه شده در جداول )

یش عودد رینولودز جوت      با افزااست log (ut/D)صعودی از 

 یابد آبشستگی با نرخ بسیار ومی افزایش می ابعاد حفره نیز،

بدست آمده با  دقت روابط ( نشان دهنده1و  4جداول )

ه لازم بو   است 2و  1های  حذ  هرودام از پارامترها در گام

و ( 4و  2) بین جودول  R2و  AAEر است وه اگر مقادی گفتن

یعنوی ایون   تغییور چنودانی نداشوت    ( 1و  9) نیز بین جداول

آبشستگی تاثیر چندانی ندارند اما اگر  پارامترها بر ابعاد حفره

گوذار  ه خصوص از بین پارامترهوای تاثیر با حذ  پارامتری ب

افزایش زیادی داشوته و   AAEآبشستگی مقدار  هبر ابعاد حفر

 هدهود ووه ابعواد حفور    واهش شدید داشت، نشان موی  R2یا 

به پوارامتر حوذ  شوده داشوته و      آبشستگی وابستگی جدی

گذار بور ابعواد   توان آن پارامتر را از بین پارامترهای تاثیرنمی

 R2آبشستگی حذ  ورد  از نظر مفهوم فیزیکی مقودار   هحفر

بینوی شوده و    های پیشمیزان همتستگی بین داده هان دهندنش

هوای  میزان اخوتلا  بوین داده   AAEگیری شده بوده و دازهان

دهود  مقوادیر   بینی شده را نشان موی  گیری شده و پیش اندازه

coefficient 
Parameter k1 k2 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 R2 AAE 

tr te tr te 
ys/D 0.05 -0.22 0.85 1.33 -0.52 0.23 -0.14 0.1 0.01 0.97 0.91 20 23 

hm/D 0.03 0.45 0.95 1.26 -0.6 0.27 -0.1 0.1 0.01 0.95 0.93 22 26 
xd/D 0.2 0.08 0.92 1.31 -0.52 -0.1 -0.1 0.5 0.01 0.92 0.88 17 21 
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و همتسوتگی بهتور    هنشوان دهنود   AAEو ووچوک   R2بزرگ 

پیشتینی شوده  گیری شده و های اندازهبین دادهاختلا  ومتر 

   استروابط  ی به وسیله

، log (ut/D)توان انتظوار داشوت بوا تغییورات پوارامتر      می

آبشستگی ایجاد نشوود  از ایون    هتغییر چندانی در ابعاد حفر

حفورۀ آبشسوتگی در شورایط تعوادل     رو این پارامتر بر ابعاد 

توان از تاثیر آن بر آبشستگی تاثیر چندانی نداشته و می حفره

وورد  عودد   پوشوی   چشوف آبشستگی تعادل یافتوه   ابعاد حفره

 هوه بر ابعاد حفر استرینولدز جت نیز یکی از پارامترهایی 

بسویاری   ی به وسیلهتاثیر چندانی نخواهد داشت  این مطلب 

ان توو پیشین نیز تایید شده وه دلیا آن را موی  پژوهشگراناز 

جت در شورایطی ووه عودد     تاثیر وف عدد رینولدز بر توسعه

از آنجایی  [13].نست، دااست 12222رینولدز جت بزرگتر از 

در شورایطی ووه عودد     هوا  آزموایش  17% این پژوهشوه در 

نتوایج   پوس بوده انجام شده،  12222رینولدز جت بزرگتر از 

بنابر این توصیه   استت لیا حساسیت نیز موید این مطلب 

تر زیر وه از حذ  پارامترهای ومتور  از روابط سادهشود، می

انود، بورای    ی بدسوت آموده  آبشستگ هتاثیر گذار بر ابعاد حفر

صوورت  ه ( و در شورایطی ووه بو   7-1) شرایط تعادل روابوط 

 ( استفاده شود 12-0) زمانی تغییر خواهد ورد روابط

 
 آبشستگی در شرایط تعادل هتعیین میزان تاثیر حذ  هر ودام از پارامترها بر ابعاد حفر  4 .جدول

  Eliminated 

parameter 
 

accuracy 

Scour 

dimensions Frd50 Log (ut/D) σ Yt/D D/d50 B/D Re 
Main 

Eq. accuracy 

AAE 
ys/D 1116 23 36 62 24 37 25 23 
hm/D 92 15 29 62 17 37 19 15 
xd/D 261 20 28 52 20 462 23 20 

R2 
ys/D 0.62 0.92 0.81 0.81 0.9 0.88 0.91 0.92 
hm/D 0.65 0.94 0.85 0.78 0.94 0.94 0.94 0.94 
xd/D 0.18 0.85 0.8 0.84 0.85 0.3 0.85 0.85 

Table 4. the effect of each parameter elimination on scour hole dimensions in asymptotic condition 
 

 صورت زمانیه آبشستگی ب هتعیین میزان تاثیر حذ  هر ودام از پارامترها بر ابعاد حفر  5. جدول

Eliminated 

parameter 
 

accuracy 

Scour 

hole 

dimensi

ons 

Frd50 Log (ut/D) σ Yt/D D/d50 B/D Re 

Main 
Eq. 

accuracy  

AAE 
ys/D 553 1165 29 82 26 63 23 20 
hm/D 58 92 32 63 28 35 28 27 
xd/D 223 935 21 22 21 267 19 14 

R2 
ys/D 0.165 0.75 0.87 0.8 0.43 0.91 0.96 0.97 
hm/D 0.72 0.75 0.92 0.75 0.93 0.93 0.93 0.94 
xd/D 0.557 0.58 0.75 0.89 0.9 0.79 0.9 0.9 

Table 5. The effect of each parameter elimination on temporal variations of scour hole dimensions 
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خوبی بین همتستگی  ج(–الف  1های ) شکابه با توجه 

بینی شده وجود دارد و از این های برداشت شده و پیش داده

آبشسوتگی را بوا دقوت     هتوانند ابعواد حفور  رو این روابط می

  بینی ونندمناسب پیش

 هوای داده هم ودود  یشوده بور متنوا    هیو روابط ارا شتریب

 هیارا هقابا واربرد بوده و تنها رابطشده استفاده  یشگاهیآزما

-گذشته به رابطه هایداده بی[ با ترو2مرجع ] به وسیلهشده 

 یآبشسوتگ  هعموق حفور   بیشوینه  ینو یب شیپ تر برایجامع ای

ها داده نیب ایسهیمقا زیاشاره شده ن پژوهشاست  در  دهیرس

بهتور بوودن    هشده است وه نشان دهند هو روابط موجود ارای

 های پژوهش[ نستت به 2مرجع ] ی به وسیلهشده  هیارا هرابط

ایون  شوده در   هیو ارا هرو اگر دقت رابط نی  از ااستگذشته 

 جوه ینت توانی[ بهتر باشد م2مرجع ] هنستت به رابط پژوهش

نسووتت بووه   ایوون پووژوهش شووده در  هیووارا هگرفووت رابطوو 

 ه  رابطو اسوت برخوردار  یشتریاز دقت ب نیشیپ های پژوهش

  است( 11) هصورت رابطه [ ب2مرجع ]

 

(11) 0 .0 1 3
3 1 ,

t

s
D Y

y L
Fr tg h K K K

D D


  
   

  

 

5 0

12 .4
5 0 5 0

2 .6

1, 0 .6
1, 2 .2

,

1 .2 , 2 .2
0 .6 , 0 .6

1, 6

,

0 .0 1 , 6

t

t

D

D

t
Y

t t
Y

d
K

K D

d dK
K

D D

Y
K

D

Y Y
K

D D







 



 

 
 
 

       
 


 





 
  

 

 

 

-داده نیب سهی  مقااست عدد فرود جت Frرابطه  نیدر ا

 هرابطو  ی بوه وسویله  شوده   ینبیشیشده و پ یرگیاندازه های

 شوکا  AAE= 42, R2=0/46رابطوه   نینشان داد وه در ا (11)

(2 ) 

نسوتت   یمناستتر جینتا این پژوهششده در  هیارا هرابط

 ایون پوژوهش  داده اسوت چورا ووه در     هیو ارا (11) هبه رابطو 

R2=0/95 یآبشستگ هعمق حفر بیشینه ینیب شیپ یو برا است 

دقوت   زانیو م یبررس یاست براه گفتن است  لازم ب مناستت

 لتعواد  طیشرای رابطه تنها برا نیا وه ییاز آنجا( 11) هرابط

مربووط بوه    هوای شده اسوت تنهوا داده   هیارا یآبشستگ هحفر

اسوتفاده شوده    سوه یمقا نیدر ا یآبشستگ هتعادل حفر طیشرا

عموق   بیشوینه ابعاد  ینیبشیدر مورد پ یاست  روابط م دود

شوده اسوت ووه از     هیو ارا یصورت زموان ه ب یآبشستگ هحفر

   [8] اشاره وردرابطه زیر به  توانیم هجمل
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  استشعاع هیدرولیکی جت  Rوه در این رابطه 

 بوه وسویله  شوده   هیو ارا هبا رابطو  یزمان هایداده هسیمقا

 AAE=225, 52 /0رابطوه  نیو نشان داد وه دقوت ا  (12رابطه )

R2 =شوده   هیارا ه( وه دقت آن نستت به رابط9) شکا  است

 یتهوا یاز مز گور ید یکی نی  بنابرااستومتر  این پژوهشدر 

عمق  بیشینه یزمان ینبیشیپ پژوهش نیشده در ا هیارا هرابط

 یبورا  ی  روابوط م ودود  اسوت با دقت بالا  یآبشستگ هحفر

 یارتفاع برآمدگ بیشینه) یآبشستگ هابعاد حفر ریسا ینبیشیپ

 هحفور  یشده در انتها ایتشک یارتفاع برآمدگ بیشینهو م ا 

-یآنها م نیشده است وه از معروفتر هی( تاونون ارایآبشستگ

 نیو وورد  ا  اشواره ( 1شوده در جودول )   هیو به روابط ارا توان

 طیدر شورا  یآبشسوتگ  هابعواد حفور   نیتخم یروابط تنها برا

 هیو نستت به روابوط ارا  تریناند و دقت پایی شده هیتعادل ارا

شوده در   هیو رو روابوط ارا  نیدارند از ا این پژوهششده در 

 ایتشوک  یارتفواع برآمودگ   بیشوینه  نیتخم یبرا این پژوهش

 بیشوینه  یریو و م وا قرارگ  یآبشسوتگ  هحفر یشده در انتها

 یبهتور  جینتوا  یآبشسوتگ  هحفور  یدر انتهوا  یارتفاع برآمدگ

 راتییو تغ تواننود انود و موی  داده هیارا نیشینستت به روابط پ

 ینو بی شیپو  یبا دقت خوب زیرا ن یآبشستگ هابعاد حفر یزمان

 ونند 

( نشووان داد 12) هووای زمووانی بووا رابطووه  مقایسووه داده
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( وه دقت آن نستت 9) شکا است =AAE=225, 12 /2 R2وه

  بنابراین یکی استومتر  این پژوهشارایه شده در  به رابطه

بینی پیش پژوهشارایه شده در این  های رابطه دیگر از مزیت

  استعمق حفرۀ آبشستگی با دقت بالا  بیشینهزمانی 

 

-اندازه هایشده و داده ینبیشیپ هایداده هماهنگی زانیم بررسی .1 .شکل

 ایتشک یارتفاع برآمدگ بیشینه -ب ،یآبشستگ هعمق حفر -شده الف یرگی

ارتفاع  بیشینه یریم ا قرارگ هفاصل -و ج یآبشستگ هشده در انتها حفر

 چهیتا در یآبشستگ ۀشده در انتها حفر ایتشک یبرآمدگ

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

Fig. 1. The adjustment of measured and calculated values: 

a) depth of scour hole, b) ridge height, c) the distance of 

maximum ridge height position from upstream wall 

از  یو م استات یشگاهیآزما یهاداده نیب هسیمقا  2 .شکل

 [2مرجع ] ی به وسیلهشده  هیارا 17 هرابط

 

 
Fig. 2. Comparsion between measured and predicted values 

using the equation [17] 

 
از  یو م استات یشگاهیآزما هایداده نیب هسیمقا  3 .شکل

 [8شده توسط مرجع ] هیارا (12) هرابط

 
Fig. 3. Comparsion between measured and predicted 

values using the equation [12] 
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 PSOحساسیت‌سنج ‌ازگ ریتم‌‌-5

بررسی اثر تعوداد جمعیوت در همگرایوی     برایدر ابتدا 

بوا تعوداد تکورار ووا      GPSOها به جواب بهینه، مدل  جواب

ارایوه شوده    (1)ا، اجرا شده و نتایج آن در شوک 122برابر با 

بوا افوزایش    GPSOشود، روش وه دیده می گونه است  همان

هتور فضوای جوابهوا، بوه     تعداد جمعیت به دلیا جسوتجوی ب 

 شود های بهینه نزدیکتر می جواب
 

 یآبشستگ هابعاد حفر نییتع یشده برا هیاز روابط ارا یتعداد  6 .جدول
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Table 6. A set of previous equations to predict the scour 

hole dimensions 
 122شود وه برای جمعیت بالاتر از همچنین مشاهده می

شوود    در تعیین جواب بهینه پیشرفت چنودانی حاصوا نموی   

جستجوی فضا، بوا اطمینوان از تعوداد     برایتوان بنابراین می

-استفاده نمود و نیاز به تعداد بیشتر رفوع موی   122جمعیت 

بررسی اثر تعداد تکرار وا در همگرایی  برای  در ادامه شود

 122با جمعیت برابر با  GPSOبهینه، مدل  ها به جواب جواب

ارایووه شووده اسووت    (1) اجوورا شووده و نتووایج آن در شووکا 

بوا افوزایش تعوداد     GPSOشود، روش وه دیده می گونه همان

های  ها، به جواب تکرار به دلیا جستجوی بهتر فضای جواب

 شود  می بهینه نزدیکتر

توابع   اثر تعوداد تکورار بور میوزان     (1) درک بهتر شکا برای

-های پویش گیری شده و دادههای اندازهبین داده R2هد  و 

 بینی شده ارایه شده است 

اثوور تعووداد همسووایگی در   LPSOبررسووی موودل  بوورای

ها به جواب بهینه با تعداد تکرار ووا برابور    همگرایی جواب

 اجرا شده و نتایج آن در شکا 122و تعداد جمعیت   222با 

 ارایه شده است  (7)

با تغییر تعداد  LPSOشود، روش  وه دیده می گونه همان

 گونوه  یابد  هموان  های مختلف دست می همسایگی به جواب

بوه دلیوا وجوود نقواط      LPSOشوود در مودل    وه مشاهده می

جاذب متعدد و فرار از نقاط بهینه م لی، با جستجوی بهتور  

ارایوه داده   GPSOفضای جستجوی مساله، نتایج بهتر از مدل 

است وه بهترین جواب در حالت تعداد همسوایگی برابور بوا    

n=35        حاصا شده است وه ضورایب مربووط بوه رابطوه نیوز

 است 
 

‌نتیجه‌گیدی‌-6
هوای در دسوترس، بوه    با استفاده از داده این پژوهشدر 

آبشسوتگی   هروابطی برای تخمین ابعواد حفور   هبررسی و ارای

ای پرداختوه شوده اسوت      های صفهای دیواره ناشی از جت

سویار  اینکوه روابوط ب   بوا وجوود  نشان داد  پژوهشنتایج این 

آبشستگی ارایه شوده اسوت،    زیادی برای تخمین ابعاد حفره

 عف ایون روابوط در تخموین ابعواد حفوره     اما با توجه به ضو 

ای بوا دقوت بیشوتر و بورای     آبشستگی نیواز بوه ارایوۀ رابطوه    

بعد وجوود دارد  از ایون    بیم دوده وسیعتری از پارامترهای 

ای بووا بوورای تعیووین رابطووه PSOرو از الگوووریتف فراواوشووی 

 حداقا خطا استفاده شد  

نتایج رابطه بدست آمده توسط این الگووریتف نشوان داد   

برآمودگی تشوکیا شوده در    آبشستگی و ارتفواع   عمق حفره وه

آبشستگی بصورت تابعی صعودی از عمق پایواب،   انتهای حفره

بعود شودۀ   عدد فرود مصالح، عدد رینولودز جوت و نسوتت بوی    

در حالی وه همین پارامترها توابعی نزولوی از    استعرض وانال 

ضخامت جت  بعد شدهمیزان غیر یکنواختی مصالح و نستت بی

ونود اشواره شوده در بوالا بورای        راستمتوسط مصالح  قطر به

ارتفوواع برآموودگی تووا دریچووۀ  بیشووینه ووا قرارگیووری م فاصووله

یاب وه بوا افوزایش   جز تاثیرعمق پاه بالادست نیز مشاهده شد ب

بیشوینه ارتفواع برآمودگی توا     م ا قرارگیری  عمق پایاب فاصله

 یابد بالادست واهش می دریچه
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 -، د22مقایسه با رابطۀ  -، ج22مقایسه با رابطه  -و ب 11مقایسه با رابطه  -میزان دقت روابط ارایه شدۀ پیشین در تخمین ابعاد حفره آبشستگی الف  4 .شکل

 29مقایسه با رابطۀ  -و ه 21مقایسه با رابطه 

 

 GPSOدر مدل  SEاثر تعداد جمعیت بر میزان   5 .شکل

 
Fig. 5. The effect of the population on SE in GPSO model 

 GPSOدر مدل  SEاثر تعداد تکرار وا بر میزان  .6شکل. 

 
Fig. 6.The effect of the number of iteration on SE in GPSO model 

  
 )ب(  )الف(

  
 )د(  )ج(

 
 )ه(

Fig. 4. The accuracy of the previous equations to predict the scour hole dimensions a)comparsion with eq.19, b) comparsion 

with eq.20, c) comparsion with eq. 22, c) comparsion with eq. 21 and d)comparsion with Eq. 23 

R2=0/54 R2=0/58 

R2=0/6 
R2=0/62 

R2=0/15 
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 LPSOدر مدل  SEاثر تعداد همسایگی بر میزان . 7 .شکل

 
 Fig. 7. The effect of the number of neibors on SE in LPSO 

model 
‌

آنالیز حساسیت نشان داد وه در بوین پارامترهوای تاثیرگوذار بور     

ابعاد حفرۀ آبشستگی تواثیر پارامترهوای عودد رینولودز جوت و      

D/d50  تووان  از این رو موی  استنستت به سایر پارامترها ومتر

تور  ای سواده با حذ  این پارامترها از روابط پیشنهادی به رابطوه 

دست پیدا ورد بدون اینکه تغییر چندانی در دقت رابطوۀ نهوایی   

‌ارایه شده وجود داشته باشد 
بوه دسوت   همچنین نشان داد وه جوواب   پژوهشنتایج این 

با همسایگی فراگیر و م لی از دقت بسیار  PSOاز روش  آمده

ان ورا ، حاصوا    ومینوه بالایی برخووردار بووده و بورازش بوا     

شود  همچنین با ت لیا حساسیت بور پارامترهوای مووثر بور      می

هوای   مشخص شد وه در میان این دو مدل، جواب PSOروش 

حاصا از مدل با همسایگی م لی از ویفیت بهتوری برخووردار   

 لیا حساسیت بر تعداد جمعیت و تعداد نقاط   همچنین تاست

به ازای مقادیر مختلف  PSOشان نشان داد وه روش همسایگی

های نزدیک به بهینه مختلفی دست یابود   آنها می تواند به جواب

وه در بین آنها یک جواب به عنوان بهتورین آنهوا انتخواب موی     

 این مطالعه نشان می دهد ووه انجوام فرآینود ت لیوا     پسشود، 

    استحساسیت در مطالعات بهینه سازی امری ضروری 
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Abstract: 

Interaction between jets and loose beds may cause scour hole formation. The scour hole developments may 

cause structural instability and increase the probability of structural damage. Hence, estimating the scour 

hole’s dimensions is an important subject for engineers. Many researches have been conducted to recognize 

the effective parameters in determining the dimensions of the scour holes caused by plane wall jets. It has 

been resulted in presenting many different equations which many of them may be accurate in specific 

quantitative ranges for the effective parameters. In reference to the available experimental information, 

appropriate equations are developed in this paper. Using the dimensional analysis, effective parameters 

including non dimensional parameters such as Froude densimetric, Reynolds number, non-dimensional form 

of the sediment size, standard deviation of the sediment mixture, tail water depth, non dimensional form of 

the channel width and non dimensional form of the time are obtained. Following an optimization procedure, 

new metaheuristic methods are used to find the optimum effective parameters and their quantitative ranges. 

Particle swarm optimization (PSO) is a biologically inspired algorithm originated from animal social 

dynamics, e.g., bird flocking.  PSO algorithm is used to find the unknown exponents and coefficients for the 

parameters leading to the best proposed equations. Two different algorithms including Local Particle Swarm 

Optimization (LPSO) and Global Particle Swarm Optimization (GPSO) are used to find unknown 

coefficients and exponents. Performing a sensitivity analysis, the algorithm proposed different coefficients 

and exponents for different population values. Among the proposed coefficients and exponents, there is a 

best set with minimum error. Comparison between the experimental data and previous proposed equations 

confirms strong scatter. Hence, using the metaheuristic algorithm and sensitivity analysis in this type of 

problems are recommended. According to the results, depth of the scour hole caused by plane wall jets, is 

increasing functions of densimetric Froude number, tail water depth, time, and non dimensional form of the 

channel width. However, this parameter is a decreasing function of sediment gradation and non dimensional 

form of the sediment size. Similar trends were also observed for maximum ridge height formed at the 

downstream of the scour hole. Distance of the maximum height of the ridge is also an increasing function of 

densimetric Froude number, time, non dimensional form of the channel width, and Reynolds number of the 

jet. However this parameter is a decreasing function of standard deviation of the sediment mixture and 

tailawter depth. Sensitivity analysis on the effective parameters determining the scour hole’s dimension is 

conducted to find the more effective parameters. The latter shows that Reynolds number, non dimensional 

form of the sediment size and non dimensional form of time has secondary effects on the dimensions of the 

scour hole caused by plane wall jets. However, the jet Reynolds number has the secondary effect on 

temporal variations of scour hole’s dimensions. This parameters are omitted from the effective parameters, 

where no significant decrease in the equation accuracy is guaranteed.  
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