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Abstract 

Introduction: Drop manholes are widely used in sewer and drainage systems in steep urban 

catchments. Those are often employed to provide energy dissipation in order to control high 
flow velocity and minimize structural damage. Under Regime R2 insufficient energy 

dissipation and excessive air entrainment could lead to hydraulic problems in the downstream 

system. Therefore, the plane jet-breaker device was recommended by Granata et al. (2014) to 
improve drop manhole performance. It would have some positive impacts on hydraulic 

features of the drop manhole if is properly designed. 

Methodology: In the present study, the effects of the jet-breaker length, width, sagitta, and 
angle, on drop manhole energy dissipation (as response variable) have been analysed under 

various inlet pipe filling ratios. Dimensional analysis and modern statistical Design of 

Experiment (DoE) have been brought together and experiments have been designed according 
to the 25 full factorial design with four replications at the center point. Seventeen jet-breakers 

have been examined and about 350 tests have been performed on a physical model of drop 

manhole at the Hydraulic Structures Laboratory of Shahid Bahonar University of Kerman, 

Kerman, Iran. 

Results and discussion: Energy dissipation is closely related to the flow regimes. The variation 

of Ed/Eo versus the impact number (I) showed that some jet-breakers effectively leveled Ed/Eo 
at one (1) over different flow regimes, which is the optimum condition. Moreover, reduction 

of the filling ratio from 80% to 40% causes obvious deviation from manhole optimum energy 

dissipation operation.  

Significant main and interaction effects were distinguished from the full model Analysis of 

Variance (ANOVA). This analysis revealed that inlet pipe filling ratio (factor A) effect was 

significant at 0.01 significance level (α = 0.01), whilst AD (inlet pipe filling ratio and jet-breaker 
sagitta ratio interaction) and AE (inlet pipe filling ratio and jet-breaker angle interaction) 

effects were significant at α = 0.05.  

The significant effects of the full model ANOVA (i.e. A, AD, and AE), together with factors D 
and E, were used to perform reduced model ANOVA and fit a regression model to the 

response variable. The former factors were considered to maintain the model hierarchy. The 

result shows that all considered effects are statistically significant at α = 0.01, apart from factor 
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E effect which is significant at α = 0.05. The statistical significance is determined by using p-

value, which shows the probability value and is associated with the test statistic F0 value; 
smaller p-value (or larger F0 value) leads to a more significant effect. The ANOVA indicates 

that there is no evidence of second-order curvature in the response over the region of 

exploration at 0.01 significance level. Additionally, the lack of fit (LOF), which is defined as 
the deviation of the data from the fitted model, is not significant. It means that there is a strong 

indication that the regression function is linear and the model fitted to the data well. Moreover, 

a regression model was intudeced regarding the result of the reduced model ANOVA.  

Conclusion: The statistical analysis of the results revealed that the response variable was 

significantly improved when the inlet pipe filling ratio was 80% and jet-breaker sagitta was 

equal to zero, and its angle was at 70 ̊ . Jet-breaker length ratio and width ratio had neither 
significant main nor significant interaction effects on the response variable. Even though with 

reference to practical considerations and previous investigations, jet-breaker length equals 

manhole diameter and jet-breaker width of 140% larger than inlet pipe diameter, were 
suggested. Moreover, the use of DoE resulted in straightforward data analysis and unbiased 

concluding.  

Keywords: Drop manhole, Energy dissipation, Factorial design, Jet-breaker, Optimization. 
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  هاییهمنطق  در  فاضلاب  یا  و  سطحی  آب  روان  آوریجمع   هایشبکه  خطوط  مسیر  در  انرژی  استهلاک  منظور  به  ریزشی  هایچاهک  :چکیده

استفاده    R2در رژیم جریان    سامانههای افزایش استهلاک انرژی و بهبود عملکرد  می شوند. یکی از روش  استفاده  است  زیاد  شیب  اختلاف  که

تاثیر طول، عرض، انحناء، زاویه قرارگیری صفحه، و نسبت پر شدگی لوله ورودی بر استهلاک  بررسی باشد که از صفحه شکست جت می

های طرح نوین  روشبا استفاده از فاکتوریل کامل،  52طرح  مبنایها بر در این پژوهش آزمایشباشد. می  مطالعهاین  هایهدفانرژی از 

 تجزیه و تحلیلانجام شد.  آزمون  350 دوحدو  شکست جت مورد آزمایش قرار گرفت شدند. هفده صفحه طرح ،ابعادی تحلیلها و آزمایش

برابر   و زاویه آن نسبت به راستای قائم 0، انحناء صفحه شکست جت برابر %80آماری نتایج نشان داد که نسبت پرشدگی لوله ورودی برابر 

تاثیر طول و عرض صفحه    که  آن بود  گویاینتایج    تجزیه و تحلیل. همچنین،  اندشده   سازهاستهلاک انرژی در این  موجب بهبود شاخص  ،  70˚

  ، ها طرح آزمایش روش از استفاده این پژوهش نشان داد کهنتایج  ،افزون بر این. است دار نبودهمعنی در حدود مورد بررسی  سخبر متغیر پا

 نماید.   اغماضو بی  ، کمی،آسان  به ترتیب  تواندمی  سازی راگیری از مدل نتیجهو  انجام، تحلیل،  

 

 .چاهک ریزشیکتوریل، اشکست جت، طرح ف، صفحه سازیاستهلاک انرژی، بهینه  :کلیدی واژگان 

 

 مقدمه -1
 آوریجمع  هایشبکه  در  گسترده  طورهب  ریزشی  هایچاهک

 پرشیب مسکونی هایمنطقه در سطحی آبروان و فاضلاب

 شیب کاهش موجب هاسازه این وجود. شوندمی برده کارهب

 محدوده در جریان سرعت گرفتن قرار و انتقال خطوط

. (Chanson, 2004; Granata, 2016) دشومی مجاز سرعت

کارکرد  شرایط بعضی در این سازه هیدرولیکی کارایی

 کم  استهلاک  موجب  یابد. این شرایطمی  کاهشهیدرولیکی  

 زیاد ورود ،چاهک ریزشی بالا آمدن سطح آب درون انرژی،

 سازه خروجی در خفگی بروز و خروجی، مجرای به هوا

 .دنشومی

 مستقیم تاثیر تحت های ریزشیچاهک هیدرولیکی کارکرد

این  در جریان رژیم انواع. است هاآن از عبوری جریان رژیم

 بندیطبقه ورودی جت برخورد محل به توجه با هاسازه

 سه و اصلی جریان رژیم نوع سه مبنا این بر. دنشومی

انواع رژیم جریان   است.  شده  معرفی  این سازه  برای  رژیمزیر 

 ،R1،  R2a،  R2b،  R2c،  R3a:  از  نداعبارت  چاهک ریزشیدر  

(  2011) توسط هارژیم این از هریک هایویژگی .R3b و

Granata et al.  است شده داده شرح مفصل  طورهب .

 بعد بدون فراسنجه رژیم، هر حدود تعیین برای همچنین

شده   معرفی  ایشان  توسط  (I  ،Inpact number)  برخورد  عدد

 عدد  در  R2a  به   R1  از  جریان  رژیم  تغییر  ،مبنا  این  بر.  است

 تا 95/0 حدود در R3a به R2c از رژیم تغییر ،6/0 برخورد

 روی 5/1 برابر I در R3b به R3a از جریان رژیم تغییر و ،1

  اینکه  با توجه به بتازگی،(. Granata et al., 2011)  دهدمی

 تاثیر تحت جریان چاهک ریزشی خروجی مجرای در
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 جریان برای بندیطبقه چهار ،است دستپایین یا بالادست

 شده  ارائه  .Ma et al  (2017)  توسط  ریزشیچاهک    از  عبوری

همچنین برای  ایشان. (IV و ،I، II، III: هایرژیم)است 

 چهار در این چاهک ریزشی در انرژی استهلاک محاسبه

 رژیم  در  تنها  پیشین  بندیطبقه.  ارائه کردند  هاییهرابط  رژیم

I رژیم برقراری و دهندمی روی I یا II  چاهک ریزشیدر 

 Ma et) است شده توصیه توسط ایشان طراحی دبی تحت

al., 2017).  

 چاهک ریزشی هیدرولیکی کارکرد با مرتبط هایفراسنجه 

 آب آزاد سطح ارتفاع و هوا، جریان ،ستهلاک انرژیا مانند

 اند،شده بررسی زیادی انمحقق توسط ،سازه حوضچه در

 Christodoulou، (2004) (1991) :مانندپژوهشگرانی 

Chanson، (2011، 2014، 2016) Granata et al.، (2016) 

Ma et al.، (2018) و Zheng et al.. نتایج  بررسی

 این کارکرد شاهد این مدعا است که پیشین هایپژوهش

 این در زیرا. شودمی اختلال دچار R2 جریان رژیم در سازه

 آن خروجی به طور مستقیمه ب به سازه ورودی جت رژیم

 افزایش انرژی، استهلاک کاهش باعث و کندمی برخورد

 آشفتگی افزایش نیز و دست،پایین مجرای به هوا ورود

  د ربرخو این از جلوگیری برای. دشومی خروجی در جریان

 شکست روش متفاوت دو .Granata et al (2014) مستقیم

؛ صفحه شکست جت مسطح و گوه در دجت را بررسی کردن

 یک  شده توسط ایشان،  بررسی  جت  شکست  ورودی. صفحه

 بر  عمود  چاهک ریزشی،  سطح  مرکز  در  که  بود  تخت  صفحه

شد. این می نصب مناسب ارتفاع در و ورودی، جریان مسیر

د کنمی  قطع  را  جت ورودی  مسیر  R2  رژیم جریان  در  صفحه

 .دشود مستقیم آن به خروجی سازه میرو مانع از برخو

عرض متفاوت بررسی را با دو ایشان صفحه شکست جت 

قطر لوله ورودی  %120و  %60ها هدند. عرض این صفحکر

که توسط  به چاهک ریزشی بود. روش دیگر شکست جت

استفاده از گوه در ورودی چاهک ریزشی شد بررسی  انآن

بود. گوه موجب دو شاخه شدن جت ورودی به سازه تحت 

د و به این صورت از برخورد  وشمی های جریانرژیم همه

. کندمستقیم آن به خروجی چاهک ریزشی جلوگیری می

. شدبررسی    آنانتوسط    40˚و    20˚دو نوع گوه با زاویه راس  

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
1 Design of Experiments 

با توجه به استهلاک  .Granata et al (2014)در نهایت 

 ،و سادگی کاربرد ،گرفتگی خطرهای اجرایی، انرژی، جنبه

ورودی   قطر لوله  %120رض  صفحه شکست جت مسطح با ع 

 آنانرا توصیه کردند.  برابر با قطر چاهک ریزشی یو طول

 اگر دند کهکرخود به این مطلب اشاره  بررسیهمچنین در 

 مناسب طورهب جت شکست صفحه هندسی هایویژگی

 قابل  طورهبچاهک ریزشی    هیدرولیکی  کارکرد  شوند،  تعیین

تعیین ابعاد مناسب صفحه مسطح  .یابدمی بهبود ایتوجه

موضوع این تحقیق  آنانتوصیه شده توسط شکست جت 

 باشد.می

 تاثیر فیزیکی مدل یک از استفاده با پژوهش این در

 انرژی   استهلاک  بر  جت  شکست  صفحه  هندسی  هایویژگی

 عرض،  طول،.  است  شده  بررسی و ارزیابی  چاهک ریزشی  در

  میزان  همچنین و جت شکست صفحه زاویه و انحناء

 هایعامل عنوانبه چاهک ریزشی به ورودی لوله پرشدگی

 در  پاسخ  متغیر  عنوانبه  سازه  در  انرژی  استهلاک  و  ،طراحی

 اندرکنشی  و  اصلی  اثرهای  برای محاسبه.  اندشده  گرفته  نظر

 تحلیل  روش دو ترکیبپاسخ از  متغیر بر طراحی هایعامل

. ه استاستفاده شد  (DoE) 1هاآزمایش  آماری  طرح  و  ابعادی

 ساختارمندروشی برای وارد کردن ها آزمایش آماری طرح

 1920 اوایل در که ها استآمار و احتمالات به آزمایش

 استفاده حال این با ؛شد معرفی Ronald A. Fisher توسط

 باشدمی اولیه هایمرحله در هنوز هیدرولیک در آن از

(et al., 2017 Sangsefidi.) 52 طرح از بررسی این در 

  طرح  برای مرکزی نقطه در تکرار چهار با کامل فاکتوریل

 هندسی ابعاد از هریک و ه استشد استفاده هاآزمایش

 پرشدگی نسبت سه با و سطح  سه در جت شکست صفحه

  تحت   جت  شکست  صفحه  هفده.  نداهشد  بررسی  ورودی  لوله

 350 حدود مجموع در و آزمایش متفاوت برخورد عدد نه

 هایعامل  اندرکنشی  و  اصلی  یاثرها  سپس  .شد  انجام  آزمون

 آماری تجزیه و تحلیل توسط  بر استهلاک انرژی طراحی

 شکست صفحه مناسب ابعاد در ادامه ؛ وشد مشخص نتایج

چاهک  در بهینه استهلاک انرژی ایجاد منظور به جت

 دست هب پاسخ رویه و دارمعنی اثرهای به توجه ، باریزشی

 .است شده تعیین رگرسیونی، مدل از آمده
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 ها مواد و روش -2
 ابعادی  تحلیلاستهلاک انرژی و   - 1-2

 بویژه و مختلف علوم در شده شناخته روشی ابعادی تحلیل

 چندی هایروش. باشدمی هیدرولیک و سیالات مکانیک

 روش میان این در که دارد وجود تحلیل این انجام برای

پرکاربردتر  ماتریسی و ، 1سنتزس بکینگهام، پی رایلی،

 روش پژوهش از این در (.Islam et al., 2009) باشندمی

 این. است استفاده شده ابعادی تحلیل انجام برای ماتریسی

 ترینمهم و ،است زیادی کاربردی هایبرتری دارای روش

به  توانمی را دلخواه بعد بدون اعداد( 1: )از عبارتند هاآن

 هایمجموعه  یهمه(  2)  کرد؛  وارد  نهایی  بعد  بدون  مجموعه

 (.Szirtes, 2006) باشندقابل محاسبه می مستقل بعد بدون

 است  پیچیده  کمی  این روش  ریاضی  محاسبات  وجود،  این  با

 از است لازم باشدمی زیاد متغیرها شمار که مواردی در و

 تحلیل انجام از پیش. شود استفاده ایرایانه کدنویسی

 خوبیه ب مطالعه مورد است که پدیده ضروری ابعادی،

. گردند مشخص آن بر موثر هایعامل و شود شناخته

  در  انرژی استهلاک تردقیق بررسی به در ادامه بنابراین

 تحلیل پس از آنشده است و  پرداخته چاهک ریزشی

 .است شدهابعادی انجام 

 در  جریان انرژی استهلاکبهینه، میزان  شرایط کارکرد در

 وجود این با. است آن ریزش  ارتفاع برابر چاهک ریزشی

 کارکرد هیدرولیکی شرایط از بعضی در انرژی استهلاک

. باشدمی از آن کمتر دیگر بعضی در و ریزش ارتفاع از بیش

 ریزشی، در چاهک   zزش،یاز ارتفاع ر  یناش  یاضاف  یاگر انرژ

 بیش خروجی مجرای در مخصوص انرژی نشود، مستهلک

 ,Chanson) دشومی ورودی مجاری در مخصوص انرژی از

2004 Carvalho, 2012;)فرسایش موجب وضعیت این ؛ 

 ایجاد  و  به خروجی  هوا  حد  از  بیش  ورود  ،دستپایین  مجرای

 ,Christodoulou, 1991 Granata) شودمی سازه در تنش

 و ورودی در مخصوص انرژی است لازم رو این از (.;2016

 Camino et al., 2009)  باشند  برابر  تاحدودی  سازه  خروجی

Granata et al., 2011;.) قابل سادگیه ب شرایط این اما 

 هایسامانه از عبوری دبی زیرا باشد،نمی دستیابی

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
1 Synthesis Method 

 است متغیر بسیار سطحی آبروان و فاضلاب آوریجمع 

(Zheng et al., 2017.) 

 آشفتگی افزایش نتیجه در چاهک ریزشی در جریان انرژی

 ورودی  جتیدگی  پاش  و  ، چرخش جریان در حوضچه،جریان

 رژیم به سازوکارها این از هریک رخداد. شودمی مستهلک

 جریان در شرایط نیز و چاهک ریزشی از عبوری جریان

  شرایط  در چاهک ریزشی اگر. دارد بستگی آن دستپایین

(  2017) بندیطبقه مبنایبر I رژیم) خروجی آزاد تخلیه

Ma et al. ) ،رژیم در انرژی اتلافباشد R1 در عمده طورهب 

 چرخش جریان ،چاهک ریزشی حوضچه با جت برخورد اثر

 R3 رژیم در ؛دهدمی رویو افزایش آشفتگی  در آن،

 دیواره با ورودی جت برخورد نتیجه در انرژی استهلاک

 با ؛شودمی ایجاد دیواره روی آب حرکت و چاهک ریزشی

 دهانه به ورودی جت آن در که ،R2 رژیم در حال این

. است  ناچیز  انرژی  استهلاک  کند،می  دربرخوچاهک    خروجی

 مستقیم طور به ورودی دبیرژیم بخش زیادی از  این در

 بحرانی  شرایط  ایجاد  موجب  و  شودمی  خروجی  مجرای  وارد

 دشومی انرژی کم استهلاک سازه و همچنین خروجی در

(Granata et al., 2011.) صفحه مشکل، این رفع برای 

 معرفی .Granata et al (2014)  توسط مسطح جت شکست

این صفحه  موجب بهبود  ،آنانتحقیق  برابر .شد بررسیو 

  .Granata et al (2014) حال این با .دشمیسازه  کارکرد

های متفاوتی که عرضرا تنها دو نوع صفحه شکست جت 

قطر   برابر  2/1و    6/0های  عرض  یعنی  داشتند بررسی کردند،

 صفحه در نهایت آنان. مجرای ورودی به چاهک ریزشی

. تاثیر کردندبا عرض بیشتر را پیشنهاد    شکست جت مسطح

طول،  مانندهندسی صفحه شکست جت،  هایویژگیدیگر 

 و ارزیابی نشدهبررسی  آنانو انحناء آن، در پژوهش  زاویه،

 طوربه صفحه شکست جت از برای اینکه بتوان لاکناست. 

 سودچاهک ریزشی هیدرولیکی  کارکرد بهبود برای بهینه

 دقیق طوربهابعاد هندسی آن  یهمهلازم است  ،جست

 شوند. و تعیین بررسی

  صفحه  مجهز به که چاهک ریزشی در انرژی استهلاک

 ورود و خروجی آزاد تخلیه شرایط در و است جت شکست

. است زیادی متغیرهای تاثیر تحت کند،کار می کافی هوا
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 قرار اصلی مجموعه سه در توانمی موثر را هایعاملاین 

 ،چاهک ریزشی  ابعاد(  2)  ورودی،  جریان  هایویژگی(  1: )داد

 شرایط در. جت شکست صفحه هندسی هایویژگی( 3) و

 مخصوص انرژی نسبت) ماندهباقی انرژی بار بهینه، کارکرد

 Granata)  است  1  با  برابر  تقریبی  طوربه(  ورودی  به  خروجی

et al., 2014.) از تابعی صورتبه توانمی را نسبت این 

 (1)  رابطه  برابر  شده  بیان  مجموعه  سه  در  موجود  متغیرهای

 .کرد بیان

 

g2/2 رابطه، این در
dVα+  dh=  dE در مخصوص انرژی 

g2/2 ،چاهک ریزشی دستپایین
oVα+  oh=  oE  انرژی  

 dh جاذبه، شتاب  g ،ریزشیچاهک  بالادست در مخصوص

 در جریان میانگین سرعت dV دست،پایین در جریان عمق

 سرعت oV بالادست، در جریان عمق oh دست،پایین

 برای جنبشی انرژی ضریب α بالادست، در جریان میانگین

 ارتفاع s ،فرض شده است( 1)برابر  غیریکنواخت جریان

 لوله داخلی قطر inD ،چاهک داخلی قطر MD ریزش،

 φ ،چاهک حوضچه عمق P ورودی، لوله شیب inδ ورودی،

 لوله داخلی قطر outD خروجی، و ورودی لوله بین زاویه

 مرکز بین فاصله jC خروجی، لوله شیب outδ خروجی،

به  θ و ،l، w، sa ورودی، لوله کف تا جت شکست صفحه

 شکست صفحه زاویهو  انحناء میزان ،عرض ،طولترتیب 

لزجت  ν، دانسیتهچگالی یا  ρ، قائم راستای با جت

(. 1  شکل)  باشندمی  کشش سطحی سیال  σسینماتیکی، و  

 بر  متغیر  زیادی  شمار  دهدمی  نشان  رابطهاین    که  طورهمان

 از استفاده با .باشندمی موثر(  oE/dE) مانده باقی انرژی بار

 هم از جدا و مستقل متغیرهای این توانمی ابعادی تحلیل

بر  افزون و داد قرار مستقل بعد بدون هایمجموعه در را

متغیرها، امکان تعمیم نتایج این پژوهش به  شمارکاهش 

 ,Szirtes) را فراهم کرد مشابه ریزشی هایچاهکدیگر 

2006 .) 

 محیط در کدی ماتریسی روش با ابعادی تحلیل انجام برای

 ابعادی تحلیل و شد نوشته MATLAB 2016b افزارنرم

 زاویه هستند و بعد داری( که 1) رابطه متغیرهای برای

دست هب  مستقل  بعد  بدون  مجموعه  79.  شد  انجام  باشندنمی

 تریکاربردی بعد بدون اعداد دارای که ایمجموعه و آمد

 انتخاب نتایج تجزیه و تحلیل و هاآزمایش طرح برای بود

 توانمی  ابعادی  تحلیل  از  آمده  دستهب  ایجنت  به  توجه  با.  شد

 .کرد ارائه (2) بعد بدون رابطه صورتبه را (1) رابطه
 

(2) 

2 2

2

2
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 از  شکلی  راست  سمت  در اول  بعد  بدون متغیر  رابطه  این  در

 I برخورد، عدد از آن جایهب در ادامه و است برخورد عدد

1/2)g/s(2 MD/ oV= ، نسبت دوم متغیر ؛است شده استفاده 

 ارتفاع بعد بدون عدد سوم متغیر و ورودی لوله پرشدگی

های بررسی در بعد بدون اعداد این اغلب. باشندمی ریزش

 اندبوده  پرکاربرد  ریزشی  هایچاهک  روی  پیشین  شده  انجام

(Christodoulou, 1991 ؛Granata et al., 2011 ؛Ma et 

al., 2017)  .ابعادی   تحلیلدست آمده از  هاز اعداد بدون بعد ب

 های طراحی و متغیر پاسخ در بخشعامل گزینشبرای 

استفاده شده است.  3و ارائه نتایج در بخش  1-2-2

توان برای برقراری تشابه  همچنین از این اعداد بدون بعد می

مشابه های ریزشی  به دیگر چاهک  بررسیو تعمیم نتایج این  

 .استفاده کرد

(1) 
1

)   

(d
o o M in in

o

out out

E
=Ψ V ,h ,s,D ,D , ,P,φ,

E

D , ,Cj, l,w,sa,θ, g, , ,



   

 
 
Fig 1 Geometric properties of drop manhole and jet-

breaker 

و صفحه شکست    چاهک ریزشی  هندسی  مشخصات  1 شکل

 جت 
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  هامایشآز آماری طرح  - 2-2

سازی پژوهشگران بسیاری در روند تحقیقات خویش از مدل

 فیزیکی هایآزمایشکلی  طوربهکنند. فیزیکی استفاده می

 طرح ارزیابی: شوندمی انجام هاهدف این به دستیابی برای

 طراحی هایفراسنجه تعیین مناسب، مصالح انتخاب اولیه،

 خود  کارایی  مختلف  شرایط  در  نظر  مورد  سامانه  که  یطوربه

 بر  اثرگذار  طراحی  هایعامل کردن  مشخص  و  ،کند  حفظ  را

 تاثیر بررسی برای (.Montgomery, 2013) سامانه کارکرد

 سامانه یک( هایپاسخ یا) پاسخ بر مستقل متغیر چندین

 تجزیه و تحلیل همراه به آزمایش تعدادی انجام به نیاز

 شمار  که  یطوربه  هاآزمایش  انجامبا این حال،  .  است  آماری

 چالش امری باشند دارمعنی نیز نتایج و شده کمترین هاآن

 (.Islam et al., 2009) است برانگیز

 بهترین  روشدو    از  یکی  با  اغلب  هاآزمایش  کاربردی  علوم  در

 هاروش این در. شوندمی انجام  1عاملی-تک یا و حدس

 است، نیاز آزمایش زیادی شمار انجام به اینکه بر افزون

از  .دباشنمی محاسبه قابل نیز طراحی هایعامل اندرکنش

 روش یک (DoE) هاطرح آماری آزمایش دیگر سوی

 معرفی 1920 اوایل در . این روشاست توانمند جایگزین

-مرحله در هیدرولیک در آن کاربرد هنوز با این وجود شد،

 (. Sangsefidi et al., 2017) باشدمی محدود و اولیه های

 آزمایش شمار با DoE ،قدیمی هایروش با مقایسه در

 .است  تریدقیق  و  ترقوی  ریاضی  مدل  معرفی  به  قادرکمتری  

 در جویی صرفهموجب  DoE که شودمی سبب موضوع این

 Hawkins et al., 2006  Sangsefidi)  شود  نیز  هزینه  و  وقت

et al., 2017;.)  بوده  جامع  روش  یک  هاطرح آماری آزمایش 

 طرح  عمومی،  فاکتوریل  طرح:  مانند  هاییزیرشاخه  دارای  که

، و پاسخ رویه جزئی، فاکتوریل طرح سطحی،-دو فاکتوریل

 برای توانمی روش این از کلی طوربه. باشدمی غیره

 بررسی: کرد استفاده های پژوهشیهدف این به دستیابی

 اندرکنشی و اصلی یاثرها گیریاندازه ،سامانه یک رفتار

 اثرگذار، هایعامل کردن مشخص بررسی، مورد هایعامل

 سازیبهینه و پاسخ، بینیپیش برای ریاضی مدل یک ایجاد

 تاحدودی توانمی را روش  این. (Islam et al., 2009) پاسخ

  هاآزمایش انواع انجام برای و علمی هایی زمینههمه در

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
1 OFAT 

ها  مورد بررسی آن  هایح طراحی و سط  هایعامل   1جدول 

 صورت مقادیر واقعی و کد شده به
Table 1 Design factors and their levels at real and coded 

values 

Design Factors Expression 

Factor Levels 

Low 

(-1) 

Center 

(0) 

High 

(+1) 

A: (Inlet pipe 

filling ratio) 
ho/Din 0.4 0.6 0.8 

B: (Jet-breaker 

length ratio) 
l/Din 1 1.5 2 

C: (Jet-breaker 

width ratio) 
w/Din 0.6 1 1.4 

D: (Jet-breaker 

sagitta ratio) 
sa/w 0 0.25 0.5 

E: (Jet-breaker 

angle) 
θ 0° 35° 70° 

 

کار رفته ههای بآزمایش  طرح  روپیش  بخشدو    در.  کار بردهب

 .است شده معرفیپژوهش  در این
 

 پاسخ  متغیر و طراحی  هایعامل  انتخاب  - 1-2-2

مورد  هایعامل که است لازم هاآزمایش طرح از پیش

 تعیین دقتهب پاسخ متغیر و (طراحی هایعاملبررسی )

 طراحی  عامل  هر  بررسی  مورد  هایسطح  باید  همچین  .شوند

 به مربوط بعد بدون اعداد تحقیق این در. شوند مشخص

 نسبت  نیز و جت شکست صفحه هندسی هایویژگی

 طراحی هایعامل عنوانبه  (2)رابطه  ورودی لوله پرشدگی

 ها،آن   بررسی  مورد  هایسطح  و  هاعامل  این.  اندشده  بررسی

 مرکزی، نقطه با همراه سطحی-دو فاکتوریل طرح اساس بر

 فاکتوریل  طرح  هایالزام  مبنای  بر.  اندشدهارائه    1  جدول  در

 کار رفته در این پژوهش،هتکرار ب بدون سطحی ودو

 ایبازه روی طراحی هایعامل پایین و بالا هایسطح

ها آزمایش  ،طرحاین  از آنجا که در    .اندشده  انتخاب  گسترده

 سویشوند و از  فاکتوریل تنها یک بار انجام می  هایقطهندر  

بروز خطا وجود های آزمایشگاهی امکان دیگر در برداشت

خطا و  بر مبنایگیری نهایی دارد، لذا ممکن است نتیجه

ها انجام شود. برای رفع این موجود در برداشت هاینوسان

-طراحی روی بازه  هایعامل  هایسطحمشکل لازم است که  

ای گسترده و با توجه به شرایط کاربردی انتخاب شوند 

(Montgomery, 2013  .)با توجه   1  در جدولها  عامل  سطح

 هایترکیبدر این پژوهش  اند.انتخاب شدهبه این نکته 

 ها( تحتطراحی )آزمایش هایعامل هایسطحمشخصی از 
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 اند.( بررسی شدهآزمون 9) متفاوتنه دبی جریان 

 هایعامل تاثیر ارزیابی برایمناسب  پاسخ متغیر انتخاب

  اهمیت  دارای چاهک ریزشی در انرژی استهلاک بر طراحی

های آزمون  یماندهباقی  انرژی  هد  معیار  انحراف.  است  فراوان

رابطه  برابر ،(SD1(oE/dE)) 1 از آزمایش هر انجام شده در

 .ندشد گرفته نظر در پاسخ متغیر عنوانبه ،(3)

(3) 

2

=1

-1

SD1 =
-1

  
  

    
 
 


n

d

i o id

o

E

EE

E n
 

 و است نظر مورد آزمایش در آزمون شماره  i رابطه این در

n باشدمی آزمایش هر در شده انجام هایآزمون  کل شمار 

 معیار پاسخ متغیر این(. است 9 برابر n پژوهش این در)

 انرژی  استهلاک  از نظر  چاهک ریزشی  بهینه  کارکرد  کلیدی

 نشان باشد نزدیکتر صفر به آن مقدار هرچه باشد؛ ومی

 های متفاوتدبی در سازه بهتر یهیدرولیک کارکرد دهنده

  نیز  دیگر محققان توسط متغیر  این مشابه هایصورت. است

 (2004): مانند پژوهشگرانی ،است شده بررسی و ارزیابی

Chanson( ،2011) Camino et al. ،(2011، 2014، 2016 )  

Granata et al.، (2018) و Zheng et al.. 

 

 مرکزی  نقطه  همراه به  فاکتوریل  52 طرح  - 2-2-2

 عنوان به باشندمی فاکتوریل طرح مبنای بر که هاییروش

 عاملی  چند  هایآزمایش  انجام  روش  ترینمعمول  و  کاراترین

 هایعامل کردن مشخص در هاروش این. شوندمی شناخته

 شمار  بررسی  امکان  و  نمایندمی عمل  خوب  بسیار  تاثیرگذار

 در. ندکنمی مهیا آزمایش کمی شمار در را عامل زیادی

 یهمه بررسی برای ،عامل k با سطحی-دو فاکتوریل طرح

 انجام به نیاز( کامل فاکتوریل طرح)ها عامل سطوح ترکیب

امکان  کامل فاکتوریل طرح در. است آزمایش k2 کمدست

طراحی )اثرهای اصلی( و نیز  هایعامل همهتاثیر  محاسبه

 ،ها بر متغیر پاسخهای درجه اول آنتاثیر تمام اندرکنش

 ,Montgomery)وجود دارد،  1اثرهم  هایگروه  تشکیل  بدون

2013 Hawkins et al., 2006;) . 

 تعیین  و  ابتدایی  هایمرحله  در  هنوز  پژوهش  این  از آنجا که

 طرحی هایعامل شمار همچنین و است اثرگذار هایعامل

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
1 Alias 

 بدون سطحی-دو فاکتوریل طرح از، است زیاد  آن به نسبت

 شمار  که آنجا از ،اینافزون بر . شده است استفاده تکرار

 نیست،  مشخص  دارمعنی  هایاندرکنش  در  موجود  هایعامل

 هایگروه برای جلوگیری از تشکیل ،کامل فاکتوریل طرح

 هاآزمایش  که  آنجا  ازهمچنین  .  است  شده  کار بردههباثر،    هم

 خطا مستقل برآورد برای شوند،می انجام تکرار یک در تنها

 پاسخ، بر دوم درجه هایترم گذاریاثر میزان از آگاهی و

 نقطه) طراحی هایعامل مرکزی سطح در تکرار چهار

 . است شده اضافه  هاآزمایش طرح به( مرکزی

 به کامل فاکتوریل 52 طرح مبنای بر هاآزمایش بنابراین

 شدند؛ طرح طرح مرکزی نقطه در تکرار چهار همراه

است. این طرح داده شده  نشان 2ها در جدول آزمایش

 آزمایش چهار و فاکتوریل هاینقطه رد آزمایش 32 شامل

های آزمایش در این جدول نام .باشدمی مرکزی نقطه در

 در  آزمایش  آن  در  که  است  هایعامل  دهنده  نشان  فاکتوریل

 گذاریبرای مشاهده بهتر اثر .دارند قرار +(1بالا ) سطح

 صفحه بدون) شاهد آزمایش سه صفحه شکست جت،

 (A  عامل)  ورودی  لوله  پرشدگی  سطح  سه  در(  جت  شکست

 همه که استیادآوری  به لازمهمچنین شد.  انجام نیز

 به مربوط هریک که بودند مشابه آزمون 9 شامل هاآزمایش

ها باشد. همچنین دبیمی( برخورد عدد یک یا و) دبی یک

 هایرژیم همه شامل آزمایش اند که هرطوری انتخاب شده

 .باشد( R3 و ،R1، R2 یعنیچاهک ریزشی ) در جریان

 

 آزمایشگاهی تجهیزات- 3-2

 بخش هیدرولیکی، هایسازه آزمایشگاه در هاآزمایش 

 مورد مدل. شدند انجام کرمان باهنر شهید دانشگاه عمران،

 به که بود اتیلنپلی جنس ازچاهک ریزشی  یک بررسی

 قطر. بود شده متصل آزمایشگاه گیریاندازه و توزیع سامانه

( s) ریزش ارتفاع و متر 1 برابر( MDچاهک ریزشی ) داخلی

 و ورودی لوله داخلی قطر همچنین،. بود متر 6/1 آن

( δ) هاآن شیب و متر 18/0آن  از ( outDو  inDخروجی )

  آزاد  صورتبه دستپایین در خروجی لوله. بود درجه صفر

 ساختمی درجه 180 زاویه ورودی لوله با و شدمی تخلیه

(180º    =φ)  .نیز     و    جت    شکست    صفحه    داشتننگه    برای   
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Fig 2 Tested jet-breakers 

 آزمایش   مورد  جت  شکست  هایصفحه  2شکل 

 

 
Fig 3 Inlet jet impact on jet-breaker at “bce” test under 

10.35 l/s (I = 0.8) 

 در جت شکست صفحه با ورودی جت برخورد 3شکل  

 l/s 35/10 (8/0  =I)دبی  تحت ”bce“ آزمایش

 

اش با راستای قائم از یک تنظیم دقیق محل آن و زاویه 

 شده بود نصب چاهک ریزشیکه در چهارچوب فلزی 

 .Granata et al( 2014) پیشنهاد به توجه با. شد استفاده

 چاهک ریزشی در  طوری جت شکست هایصفحه یهمه

( Cj)  ورودی  لوله  کف  با  هاآن  مرکز  فاصله  که  شدندمی  نصب

 9 ها،آزمایش طرح با برابر. باشد( متر 4/0 یعنی) s/4 برابر

 جنس از 2شکل  در شده داده نشان جت شکست صفحه

 مورد ها در دو زاویهعدد از آن 8و  ساخته گلاس پلکسی

 مرکز  در  مربوطه  صفحه  آزمایش  هر  در.  گرفتند  قرار  آزمایش

 و نصب ورودی لوله مسیر بر عمود و چاهک ریزشی سطح

 .شدمی آزمایش آن زاویه تنظیم از پس

 1باکس جت از ورودی لوله پرشدگی نسبت تنظیم برای

 قرار چاهک ریزشی بالادست در وسیله این. شد استفاده

 دبی  از  مستقل  راچاهک    به   ورودی  جریان  عمق و  گرفتمی

 باکس  جت(.  Gargano et al., 2002)  کردمی  تنظیم  جریان

 هایتنسب با گلاس پلکسی هایصفحه شامل رفته کارهب

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
1Jet-Box 

 فلنجی  اتصال  با  هریک  که  بود  %80  و  ،%60  ،%40  بازشدگی

 ورودی  جریان  شدند؛ و عمقمی  نصب ورودی  لوله  مسیر  در

  گرفته  اندازه آن دستپایین در( ohچاهک ریزشی ) به

چاهک ریزشی   دستپایین  در  جریان  همچنین عمق  .شدمی

(dh )پیشنهاد  مبنای برl. (2011, 2014)Granata et a در 

 که جایی چاهک ریزشی، خروجی از متری 4/3 فاصله

 تخلیه   جریان  به  شده  وارد  هوای  و  بود  تدریجی  متغیر  جریان

 .شدمی گیریاندازه پیزومتر توسط بود، شده

 

  یلفاکتور  52طرح    یطرح شده بر مبنا  هاییش آزما   2جدول 

 ی تکرار در نقطه مرکز   4کامل به همراه  

factorial design with 4 iterations at center -full 52 Table 2

point 
Experiment 

Number 

Experiment 

Label 

Coded design Factors 

A B C D E 

1 (1) -1 -1 -1 -1 -1 

2 a 1 -1 -1 -1 -1 

3 b -1 1 -1 -1 -1 

4 ab 1 1 -1 -1 -1 

5 c -1 -1 1 -1 -1 

6 ac 1 -1 1 -1 -1 

7 bc -1 1 1 -1 -1 

8 abc 1 1 1 -1 -1 

9 d -1 -1 -1 1 -1 

10 ad 1 -1 -1 1 -1 

11 bd -1 1 -1 1 -1 

12 abd 1 1 -1 1 -1 

13 cd -1 -1 1 1 -1 

14 acd 1 -1 1 1 -1 

15 bcd -1 1 1 1 -1 

16 abcd 1 1 1 1 -1 

17 e -1 -1 -1 -1 1 

18 ae 1 -1 -1 -1 1 

19 be -1 1 -1 -1 1 

20 abe 1 1 -1 -1 1 

21 ce -1 -1 1 -1 1 

22 ace 1 -1 1 -1 1 

23 bce -1 1 1 -1 1 

24 abce 1 1 1 -1 1 

25 de -1 -1 -1 1 1 

26 ade 1 -1 -1 1 1 

27 bde -1 1 -1 1 1 

28 abde 1 1 -1 1 1 

29 cde -1 -1 1 1 1 

30 acde 1 -1 1 1 1 

31 bcde -1 1 1 1 1 

32 abcde 1 1 1 1 1 

33 Rep.* 1 0 0 0 0 0 

34 Rep. 2 0 0 0 0 0 

35 Rep. 3 0 0 0 0 0 

36 Rep. 4 0 0 0 0 0 
* Repetition 
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 با الکترومغناطیس سنجدبی یک توسط( Q) جریان دبی

 اندازه چاهک ریزشی به جریانورود  از پیش l/s 1±دقت 

 5/48  تا  2/5  بین  جریان  در این پژوهش دبی.  شدمی  گرفته

oF  =) ورودی فرود عدد تغییر موجب و تغییر ثانیه بر لیتر

1/2)4
ogDh(/Q )برخورد عدد و 42/4 تا 67/0 بین (I )بین 

 و شد انجام آزمون 350 حدود کل در. شدمی 7/1 تا 4/0

 لیتر بر ثانیه نشان  35/10  دبی  در  را  "bce"  آزمایش  3  شکل

 توسط شده انجام بندیطبقه به توجه با همچنین. دهدمی

(2017)  Ma et al.،  تحت  چاهک ریزشی  هاآزمایش  همه  در 

 کرد.می کار II یا I رژیم از دو یکی

 

 بحث  و نتایج  -3
 تحت زیادی میزان بهچاهک ریزشی  در انرژی استهلاک

 .(Ma et al., 2017)است  آن از عبوری جریان رژیم تاثیر

 عدد  نسبت به(  oE/dE)  ماندهانرژی باقی  بار  هایتغییرپذیری

 (A  عامل)  ورودی  لوله  پرشدگی  نسبت  سه  برای(  I)  برخورد

 داده نشان 4شکل  در شاهد هایآزمایش نتایج به همراه

کارکرد   نقص  شاهد  هایآزمایش  نتایج  شکل،  این  در  .اندشده

 نشان   را به خوبی  R2  رژیم  تحتچاهک ریزشی    هیدرولیکی

 1 خط از مانده باقی انرژی بار فاصله قابل توجه دهند؛می

سازه تحت این  بهینه کارکرد نبود گویای R2تحت رژیم 

 تحت جت، شکست هایصفحه از بعضی. است رژیم جریان

 oE/dEمقادیر  گرفتن قرار موجب مختلف جریان، هایرژیم

  نسبت  افزایش همچنین. اندحدود خط بهینه شده  در

 کارکرد  بهبود  موجب  آشکار  طوربه  %80  به  %40  از  پرشدگی

 شده انرژی استهلاک بحث درچاهک ریزشی  هیدرولیکی

جامع و  تصویری و اندکیفی هایافته این وجود، این با است.

 .دهندارائه نمی  پاسخ  متغیر  بر  طراحی  هایعامل  تاثیر  از  کمی

(( SD1( oE/dEپاسخ ))) متغیر میانگین مقدار همچنین،

 در و 196/0 برابر( Fy) فاکتوریل هاینقطه در (3)رابطه 

است. از آنجا که این دو  183/0برابر ( Cy) مرکزی نقاط

دوم تاثیر  درجه اثرهای باشند، لذامی نزدیک مقدار به هم

افزون   (.Montgomery, 2013) اندنداشته نتایج بر چندانی

صفحه مورد بررسی  bcdeو  abcdeهای ، در آزمایشبر این

 (2014شده توسط ) بررسیو  یمشابه صفحه پیشنهاد

Granata et al. آنانباشد و به این ترتیب نتایج پژوهش می 

 روپیش بخش در اند.نیز در این تحقیق در نظر گرفته شده

تجزیه   کمک  به  طراحی  هایعامل  اندرکنشی  و  اصلی  اثرهای

 .اندشده مشخص آماری و تحلیل

 

 واریانس  تحلیل  - 1-3

 ( تعریف شد3( که توسط رابطه )SD1( oE/dEآماره )) از

  انرژی  استهلاک بر طراحی هایعامل تاثیر ارزیابی برای

 واریانس تحلیل توسط دارمعنی اثرهای. شده است استفاده

 و اصلی اثرهای یهمه شامل که مدلی یعنی) کامل مدل

 تحلیل  این  نتایج  .شدند  مشخص(  است  اول  درجه  اندرکنشی

( A عامل) ورودی لوله پرشدگی میزان تاثیر که داد نشان

 در  AE  و  AD  هایاندرکنش  اثر  و(  = α  01/0)  %1  سطح  در

 احتمال نمودار 5شکل . اندبوده دارمعنی %5 سطح

 برای  نمودار  این  از  استفاده.  دهدمی  نشان  را  اثرها  نرمالنیمه 

 روشی فاکتوریل k2طرح  در دارمعنی اثرها تشخیص

 مستقیم   خط  از  روشن  طوربهکه    هایینقطه  و  استاستاندارد  

 باشند مربوط به داشته فاصله هانقطه بیشتر از کرده عبور

  5  شکل  .(Montgomery, 2013)  باشندمی  دارمعنی  اثرهای

 از آمده دستهبا نتایج ب دارمعنی اثرهای دهد کهشان مین

  .باشندمی کامل یکسان مدل واریانس تحلیل

 نشان اثرها نرمال-نیمه نمودار و واریانس تحلیل نتایج

  عرض  نسبت جت، شکست صفحه طول نسبت که دهدمی

 پاسخ متغیر بر داریمعنی تاثیر هااندرکنش دیگر و آن

 زاویه  و  شکست  صفحه  انحناء  نسبت وجود  این  با.  اندنداشته

. اندبوده  اثرگذار  نتایج  بر  AE  و  AD  هایاندرکنش  توسط  آن

 است لازم شوند دارمعنی اندرکنشی تاثیرهای که هنگامی

 تحلیل اندرکنشی با توجه به اثرهای اصلی اثرهای که تاثیر

 اثرهای روپیش بخش در(. Montgomery, 2013) دنشو

 .اندشده بررسی دقیق طوربه دارمعنی

 

 انرژی استهلاک  بر  طراحی  هایعامل  تاثیر  - 2-3

 داده نشان 6شکل  در پاسخ متغیر بر دارمعنی اثرهای تاثیر

 توجه  توان بامی  را  طراحی  هایعامل  بهینه  سطح  .شده است

( oE/dE)) هرچه که نظر به این کرد. تعیین این شکل به

SD1) چاهک کارکرد هیدرولیکی باشد نزدیکتر صفر به 

 )نسبت  A عامل+( 1 سطح) بالای بهتر است سطحریزشی 
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(a) 

(b) 

 (c) 
) for inlet pipe filling ratio (factor A) at: (a) A = +1, (b) A = 0, I) versus impact number (oE/dEResidual energy head ( Fig 4

and (c) A = -1 

a) )1+A = ، (b ):  هایسطح( در  A)عامل    یلوله ورود   ینسبت پرشدگ  ی( برا I( نسبت به عدد برخورد )oE/dEمانده )  یباق  یبار انرژ  4شکل 

0  =A،    و(c )1-  =A 
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Fig 5 Half-normal probability plot of design factors 

effects on energy dissipation in drop manhole 

  طراحی  هایاثر  عامل  نرمال-نیمه  احتمال  نمودار  5شکل 

 چاهک ریزشی  در  انرژی  بر استهلاک

 

موجب بهبود کارکرد  روشنی طوربهپرشدگی لوله ورودی( 

های ها )شکلاندرکنش در و (a6اصلی )شکل  اثر سازه در

b6  وc6) هنگامی عاملهمچنین . شده است A  در سطح

 در (D عاملجت ) شکست صفحه انحناء نسبت + است،1

 گردیده است  AD  اندرکنش  در  پاسخ  کاهش  باعث  -1  سطح

  شکست  صفحه زاویه) E عامل وجود، این با(. b 6شکل)

(. c6شکل  )  شده است  کمتر  پاسخ  موجب+  1  سطح  در(  جت

 E و D هایعامل تاثیر که دهدمی نشان هااندرکنش نمودار

 برعکس A عامل پایین و بالا هایسطح در و بوده است کم

 توانمی  را  پاسخ  متغیر  برها  عامل  اثر این  نحوه  .اندکرده  عمل

 .کرد بررسی بیشتر پاسخ رویه و رگرسیونی مدل توسط

 

 پاسخ رویه  و  رگرسیون  مدل  -3-3

 کامل  مدل  واریانس  تحلیل  از  آمده  دستهب  دارمعنی  اثرهای

 E و D هایعامل همراه به( AE و ،A، AD اثرهای یعنی)

 برده کارهب یافته کاهش مدل واریانس تحلیل انجام برای

در نظر   مراتب  سلسله  حفظ  به منظور  E  و  D  عامل  دو.  شدند

است.  شده ارائه 3 جدول در تحلیل این نتایج. گرفته شدند

  سطح  در شده گرفته نظر در اثرهای همهاین جدول  ابربر

 %5 سطح در که E عامل اثر جزهب باشند،می دارمعنی %1

 شاخص از استفاده با اثرها بودن دارمعنی. است دارمعنی

 شاخص این مقدار هرچه اند؛شده تعیین p-value آماری

  (. Ryan, 2007) است بیشتر مربوطه عامل تاثیر باشد کمتر

 بودن  دارمعنی  بر  اینشانه  واریانس  تحلیلبا توجه به جدول  

. ندارد وجود %1 سطح در پاسخ بر دوم درجه اثرهای

 مدل از هاداده عنوان انحرافبه که برازش، نقص همچنین

. باشدنمی دارمعنی شود،می تعریف شده گرفته نظر در

 همخوانی هاداده با خوبیه ب خطی رگرسیون تابع بنابراین

  (.Myers et al., 2009) داشته است

 دهنده نشان واقع در 3 جدول در برآورد ستون مقادیر

 مدل (4رابطه ). باشندمی رگرسیون مدل هایضریب

 .دهدمی نشان را پاسخ متغیر برای رگرسیون

(4) 1 4

5 1 4 1 5

SD1 = 0.195-0.113 +0.005

-0.005 +0.008 -0.0   8  0

d

o

E

E
x x

x x x x x

 

 شده کد مقادیر ترتیب به 5x و ،1x، 4x رابطه این در

 جدول در پیشترکه  باشندمی E و ،A، D طرحی هایعامل

 دستهب مدل که است یادآوری به لازم. اندشده تعریف 1

 معتبر  بررسی  مورد  بازه  در  طراحی  هایعامل  برای  تنها  آمده

 پوشش را پاسخ متغیر درها تغییر %24/99 مدل این. است

 برابر( 2R) مدل تعیین ضریب مقدار بنابراین دهد،می

آن  شده تعدیل تعیین ضریب همچنین. باشدمی 992/0

(Adj
2R )991/0 انتخاب نشانه ضریب دو این نزدیکی. است 

 تعیین  ضریب همچنین  . باشدمی  مدل  هایترم  مناسب

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig 6 Meaningful main and interaction effects on energy dissipation, (a) A, (b) AD, and (c) AE 

 AE  اندرکنش  اثر(  (c  و   ،AD  اندرکنش  اثر(  (A ،  b  عامل  اثر(  (a  انرژی،  استهلاک  بر  دارمعنی  اندرکنشی  و  اصلی  اثرهای  تاثیر 6شکل 



1399 بهار، 1، شماره 15دوره  هیدرولیک  

 

 
Journal of Hydraulics  

15 (1), 2020 
57 

 

 

 یزشی در چاهک ر  یاستهلاک انرژ   یبرا  یافتهمدل کاهش    یانسوار  یلتحل  یجنتا  3جدول 
Table 3 Analysis of variance results of reduced model for energy dissipation in drop manhole 

Source of Variation Estimate Sum of Squares 
Degrees of 

Freedom 
F0 P-Value 

Intercept 0.1949 - - - - 

Model - 0.4134 5 915.1788  < 0.0001 

A -0.1128 0.4074 1 4509.3960  < 0.0001 

D 0.0054 0.0009 1 10.4060 0.0031 

E -0.0045 0.0007 1 7.2448 0.0117 

AD 0.0083 0.0022 1 24.4280  < 0.0001 

AE -0.0083 0.0022 1 24.4191  < 0.0001 

Curvature - 0.0006 1 6.8263 0.0141 

LOF* - 0.0026 26 4.7761 0.1110 

PE** - 0.0001 3 - - 

Total - 0.4166 35 - - 

Residual - 0.0026 29 - - 
* Lack of Fit 
** Pure Error 

 

Pred) مدل بینیپیش
2R )قابلیت ارزیابی برای معیاری که 

 .است 989/0 برابر است، آن بینیپیش

  انرژی  استهلاک بحث درچاهک ریزشی  کارکردکه  آنجا از

 بهبود آشکارا طوربه A عامل+( 1 سطح) بالای سطح در

  برحسب  را کنتور خطوط و پاسخ رویه توانمی است یافته

 1برابر  1x هنگامی(، 4رابطه ) به توجه با E و D هایعامل

 انحناء  نسبت  شکل  این  به  توجه  با  (.7شکل  )  کرد  رسم  است،

 سطح  در  شکست  صفحه  زاویه   و  -1  سطح  در  شکست  صفحه

چاهک ریزشی   در  انرژی  استهلاک   شاخص  بهبود  موجب+  1

 .اندشده

 

 

 گیری نتیجه -4
 هایسامانهدر  ریزشی  هایچاهک  شهری  پرشیب  هایناحیه  در

. دارند یفراوان سطحی کاربردآب آوری روانجمع و فاضلاب

 مهار نیز و انرژی استهلاک ایجاد برای اغلب هاسازه این

  انرژی   ناچیز  اما استهلاک  .شوندمی  برده  کارهب  جریان  سرعت

 R2  جریان  رژیم  ها درآن  خروجی  مجرای  به  هوا  زیاد  ورود  و

-پایین  سامانه  در  هیدرولیکی  مشکلات  بروز  موجب  تواندمی

 توسط   مسطح  جت  شکست  صفحه  رو  این  از.  شان شوددست

(2014) Granata et al. هیدرولیکی کارکرد بهبود برای 

 .شد توصیه های ریزشیچاهک

 شکست صفحه هندسی هایویژگی تاثیر پژوهش این در

 در انرژی استهلاک بر ورودی لوله پرشدگی نسبت و جت

 52 طرح مبنای بر هاآزمایش. شد بررسی چاهک ریزشی

 استفاده  با  مرکزی  نقطه  در  تکرار  4  همراه  به  کامل  فاکتوریل

 طرح ها،آزمایش آماری طرح و ابعادی تحلیل هایروش از

 نسبت  تاثیرکه    داد  نشان  نتایج  آماری  تجزیه و تحلیل.  شدند

 صفحه انحناء نسبت ،(A عامل) ورودی لوله پرشدگی

 متغیر بر( E عامل) صفحه زاویه و ،(D عامل) جت شکست

چاهک  هیدرولیکی کارکرد. بوده است دارمعنی پاسخ

یافت،  بهبود E و A هایعامل بالای هایسطح در ریزشی

و زاویه صفحه  %80 یعنی نسبت پرشدگی لوله ورودی برابر

 ،D عامل -1 سطح همچنین،. 70˚ با راستای قائم به میزان

 این سازهکارکرد    بهبود  صفر، موجب  برابر  انحناء صفحه  یعنی

 نسبت  و  طول  نسبت  اندرکنشی  و  اصلی  تاثیرهای.  شده است

 متغیر  بر بررسیجت در حدود مورد  شکست صفحه عرض

تحقیق انجام    به  توجه  با  وجود،  این  با.  نبودند  دارمعنی  پاسخ

 هایهملاحظو نیز  .Granata et al (2014شده توسط )

 
Fig 7 Response surface and contour line for inlet pipe 

filling ratio at 80% (factor A at level +1) 

  پرشدگی  نسبت  هنگامی  کنتور  خطوط  و  پاسخ  منحنی 7شکل 

 +(1  سطح  در  A  عامل)  باشدمی  %80  ورودی  لوله
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چاهک  قطر با برابر جت شکست صفحه طول اجرایی،

 پیشنهاد ورودی لوله قطر برابر 4/1 آن عرض و ریزشی

 .شودمی

 مانند  سازی،بهینه  هایروش  با  توانمی  را  طراحی  هایعامل

  مقدار   قرار داد و  یمورد بررسی بیشتر  ،(RSM)  پاسخ  سطح

 انجام همچنین برای. کرد مشخص را هاآن تردقیق

 دارمعنی هایعامل تاثیر توان می تنها تکمیلی هایآزمایش

 نتایج این پژوهش که از آنجا ،افزون بر این .کرد بررسی را

 ،دار بوده استمعنی عاملتنها اثر اندرکنش دو  نشان داد

های فاکتوریل جزئی با توان در تحقیقات آتی از طرحمی

 استفاده کرد. IV روشنی

  

 ها نشانهفهرست  -5
Cj  فاصله بین مرکز صفحه شکست جت و کف لوله

 (m) ورودی

D ( قطرm) 

E بار ( انرژی مخصوصm) 

F دوعدد فر 

g ( 2شتاب جاذبه−m s) 

h ( عمق جریانm) 

I  عدد برخورد 

l ( طول صفحه شکست جتm ) 

P  چاهک ریزشیعمق حوضچه (m) 

Q ( 1دبی جریان-s 3m) 

s  چاهک ریزشیارتفاع ریزش (m) 

sa ( انحناء صفحه شکست جتm) 

V  میانگینسرعت ( 1جریان-m s) 

w ( عرض صفحه شکست جتm ) 

 یونانی:  هاینشانه 

α  ضریب انرژی جنبشی 

δ ( شیب لوله˚) 

θ با راستای قائم زاویه صفحه شکست جت (˚) 

ν ( 1لزجت سینماتیک-s 2m ) 

ρ ( 3دانسیته سیال-kg m ) 

σ ( 2کشش سطحی-kg s) 

φ   چاهک ریزشیزاویه بین لوله ورودی و خروجی  (˚) 

 :هازیرنویس 

d دستپایین 

o جریان ورودی 

M چاهک ریزشی 

in ورودی 

out خروجی 

 

 سپاسگزاری  -6
 انجام مالی منابع که تهران فاضلاب شرکت از نویسندگان

 تامین ص/95/ 585/100 شماره قرارداد طی را پژوهش این

  حیدری  سجاد و رادمحمودی محمد آقایان از و است کرده

 نداهداشت همکاری هاآزمایش انجام و مدل ساخت در که

 .کنندقدردانی می
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