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 چکیده

دار شهری از سرعت زیاد شیب هایمنطقهآب سطحی واقع در آوری روانهای فاضلاب و جمعهای ریزشی در شبکهمنهول

توسط  R2ها در رژیم جریان شوند. عملکرد ضعیف هیدرولیکی آنو موجب استهلاک انرژی می کنندسیال جلوگیری می

طور هصفحه شکست جت بهبود داده شده است. با این وجود هنوز لازم است مشخصات هندسی صفحه شکست جت ب

زاویه صفحه و همچنین نسبت پرشدگی لوله ورودی، بر  و دقیق تعیین شوند. در این تحقیق تاثیر طول، عرض، انحناء،

آنالیز ابعادی  هایروش ها با استفاده ازده است. آزمایشطور آزمایشگاهی مطالعه شهکارایی هیدرولیکی منهول ریزشی ب

آماری نتایج  تجزیه و تحلیلسطحی طرح شدند و جریان هوا در منهول مورد بررسی قرار گرفت. -و طرح فاکتوریل دو

یزان ، انحناء صفحه شکست جت برابر صفر و زاویه آن با راستای قائم به م%80نشان داد که پرشدگی لوله ورودی برابر 

نتایج گویای این بودند  شوند. همچنیننیاز نسبی هوا و بهبود عملکرد هیدرولیکی منهول می میانگینموجب کاهش  70˚

 سازه نداشتند.این داری بر جریان هوا در طول و عرض صفحه شکست جت اثر معنیکه 
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 مقدمه

های طور گسترده در شبکهههای ریزشی بمنهول

 هایمنطقهآوری فاضلاب و روان آب سطحی در جمع

ها نشوند. استفاده از آکار برده میهمسکونی پرشیب ب

و در نتیجه  شودمیموجب کاهش شیب خطوط انتقال 

یابد و در محدوده سرعت سرعت زیاد جریان کاهش می

نمجاز قرار می ا2004) 1گیرد )چانسو  2(، گرانات

ها ممکن است ((. کارایی هیدرولیکی این سازه2016)

: مانندتحت تاثیر برخی عوامل کاهش یابد، عواملی 

یاد سطح آب در حوضچه استهلاک کم انرژی، ارتفاع ز

منهول، ورود زیاد هوا به مجرای خروجی، و بروز خفگی 

 در خروجی سازه.

رژیم  تحت تاثیر مستقیم  کارکرد هیدرولیکی منهول

با انواع رژیم جریان در این سازه . باشدجریان در آن می

-تعریف می در آن توجه به محل برخورد جت ورودی

هول ریزشی به سه رژیم جریان در من ،شوند. بر این اساس

، R2a ،R2b رژیم-زیر پنجو  R3، و R1 ،R2 اصلی

R2c ،R3a و ،R3b رژیم در .بندی شده استطبقه 

-می برخورد منهول حوضچه با ورودی جت R1 جریان

جت  R2 جریان رژیم در که است حالی در این کند؛

 خروجی مجرای به جزئی یا کامل صورت به ورودی

 دهدمی روی زمانی R3 جریان رژیم شود؛می وارد منهول

. نماید برخود مقابل آن دیواره با ورودی به منهول جت که

ها توسط گراناتا و همکاران های هریک از این رژیمویژگی

 آنانطور مفصل شرح داده شده است. ه( ب2011)

 Impactهمچنین پارامتر بدون بعد عدد برخورد )

parameter( )I هر رژیم معرفی ( را برای تعیین حدود

 R2aبه   R1 اند. بر این اساس، تغییر رژیم جریان ازکرده

در حدود  R3aبه  R2c، تغییر رژیم از 6/0در عدد برخورد 

برابر  Iدر  R3bبه  R3aاز  ، و تغییر رژیم جریان1تا  95/0

افتد. پارامترهای مرتبط با کارکرد اتفاق می 5/1

                                                           
1 Chanson 

2 Granata 

3 Christodoulou 

، جریان ک انرژیاستهلا: مانندهیدرولیکی منهول ریزشی 

 محققانهوا، و ارتفاع سطح آزاد آب در حوضچه، توسط 

وماننداند، زیادی مطالعه شده (، 1991) 3: چریستودل

، 2014، 2011(، گراناتا و همکاران )2004چانسون )

و همکاران  5(، و ژنگ2016و همکاران ) 4(، ما2016

طور مستقیم به هجت ورودی ب R2(. در رژیم 2018)

 استهلاککند و باعث کاهش هول برخورد میخروجی من

انرژی، افزایش ورود هوا به سیستم پایین دست، و نیز 

)چانسون  شودافزایش آشفتگی جریان در خروجی می

((. برای جلوگیری از 2011(، گراناتا و همکاران )2004)

( استفاده a2014این برخود مستقیم گراناتا و همکاران )

؛ صفحه شکست کردنداز صفحه شکست جت را توصیه 

جت معرفی شده یک صفحه مسطح بود که در مرکز 

سطح منهول، عمود بر مسیر جریان ورودی، و در ارتفاع 

مسیر جت ورودی را  R2شد و در رژیم مناسب نصب می

نشان داد که اگر  آناننتایج مطالعه کرد. قطع می

شکست جت به طور مناسب مشخصات هندسی صفحه 

طور هانتخاب شوند، کارکرد هیدرولیکی منهول ریزشی ب

 یابد.ای بهبود میقابل توجه

صفحه  هندسیدر این پژوهش تاثیر مشخصات 

 با روششکست جت بر جریان هوا در منهول ریزشی 

سازی آزمایشگاهی بررسی شده است. طول، عرض، مدل

ز میزان پرشدگی انحناء، و زاویه صفحه شکست جت و نی

عنوان فاکتورهای طراحی مطالعه منهول بهبه لوله ورودی 

عنوان متغیر و ورود هوا به لوله خروجی سازه به ؛اندشده

پاسخ در نظر گرفته شده است. تاثیرات اصلی و 

اندرکنشی فاکتورهای طراحی بر متغیر پاسخ توسط 

ها ترکیب دو روش آنالیز ابعادی و طرح آماری آزمایش

(DoE)6 اند. اساساً محاسبه شدهDoE  روشی برای وارد

ها است. احتمالات به آزمایش آمار و ساختارمندکردن 

توسط  1920ها در اوایل این روش طرح و تحلیل آزمایش

4 Ma 

5 Zheng 

6 Design of Experiments 
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معرفی شد، با این حال استفاده از آن در  1رونالد ا. فیشر

اولیه است )سنگ  هایمرحلههیدرولیک هنوز در 

((. در این مطالعه هریک از 2017و همکاران ) 2سفیدی

ابعاد صفحه شکست جت در سه سطح و تحت سه نسبت 

فاکتوریل کامل  52طرح  مبنایپرشدگی لوله ورودی، بر 

با چهار نقطه مرکزی، مورد آزمایش قرار گرفتند. هفده 

صفحه شکست جت متفاوت تحت نه عدد برخورد 

آزمون  350ز مختلف آزمایش شدند و در مجموع بیش ا

میزان  ،آماری نتایج تجزیه و تحلیلبا انجام انجام شد. 

شخص م اصلی و اندرکنشی فاکتورهای طراحی اثرهای

-هدار و رویه پاسخ بمعنی اثرهایسپس با توجه به شد. 

دست آمده از مدل رگرسیونی، ابعاد مناسب صفحه 

موجب  استفاده از آن کهطوریتعیین شد بهشکست جت 

ورود هوا به خروجی منهول ریزشی  ثریحداک کاهش

 شد.می

 

 مواد و روشها

 آنالیز ابعادی و جریان هوا در منهول

آنالیز ابعادی روشی شناخته شده در علوم مختلف و 

-باشد. روشبه ویژه در مکانیک سیالات و هیدرولیک می

های متعددی برای انجام این آنالیز وجود دارد که در این 

سهای میان روش ، و 3رایلی، پی بکینگهام، سنتز

((. در 2009) 4باشند )اسلام و لیماتریسی پرکاربردتر می

کار هاین پژوهش روش ماتریسی برای انجام آنالیز ابعادی ب

کاربردی  هایبرتریبرده شده است. این روش دارای 

 عددهای( 1ند از: )اها عبارتترین آنزیادی است و مهم

توان به آسانی وارد مجموعه بدون بدون بعد دلخواه را می

های بدون بعد مجموعه همۀ( 2بعد نهایی کرد؛ و )

. در این ((2006) 5)زریتس آینددست میهمستقل ب

برای محاسبه  Dو  A ،B ،Cروش از چهار ماتریس 

 Bو  A یهاشد. ماتریسبدون بعد استفاده می عددهای

و  باشندیم رهایمتغاز  کیابعاد هر  یهاتوان گرانیب

                                                           
1 Ronald A. Fisher 

2 Sangsefidi 

3 Synthesis Method 

در را  رهایمتغاز  کیتوان هر Dو  C یهاسیماتر

 طوری باید D ماتریس .دهندیبدون بعد نشان م عددهای

 بعد بدون عددهای و باشد پذیرمعکوس که شود انتخاب

 استخراج هدف اگر .کند وارد ابعادی آنالیز به را نظر مورد

 1 رابطه توسط C ماتریس بعد باشد بدون هایمجموعه

 .شودمی محاسبه

(1)  1 T.( . ) C D A B
 

از انجام آنالیز ابعادی لازم است پدیده مورد  پیش

های بارز خوبی شناخته شود. یکی از ویژگیهبررسی ب

های ریزشی، اندرکنش زیاد جریان آب و هوا در منهول

. تنها بخشی از ((b2014)گراناتا و همکاران ) ها استآن

شود به منهول وارد مجرای خروجی میهوای وارد شده 

و این بخش نشان دهنده هوای مورد نیاز سازه از محیط 

خارج است. نیاز واقعی هوا در منهول ریزشی بستگی به 

نیاز نسبی هوا  R1رژیم جریان عبوری دارد. در رژیم 

( معمولاً βیا  Qa/Q)یعنی نسبت دبی هوا به دبی آب، 

 R2نسبی هوا در رژیم  دیگر، نیاز سویناچیز است. از 

طور هباشد؛ زیرا در این رژیم جت ورودی بزیاد می

مستقیم به خروجی منهول برخورد کرده و مقدار زیادی 

انجام  هایه. مطالعشودمیهوا توسط آن وارد خروجی 

 R2bدر رژیم  βدهند که بیشترین مقدار شده نشان می

یک اوج محلی  R3aافتد. معمولاً در رژیم اتفاق می

با افزایش دبی جریان و  پس از آنشود و مشاهده می

شروع به  βمسدود شدن خروجی منهول توسط آب، 

کند را طی می R3bکاهش کرده و با روندی ثابت رژیم 

  ((. b2014)گراناتا و همکاران )

تواند دست منهول میپایین شبکهورود زیاد هوا به 

: مانندتلفی شود، موجب بروز مشکلات هیدرولیکی مخ

کاهش ظرفیت عبوردهی مجاری، خفگی جریان، 

4 Islam and Lye 

5 Szirtes 
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 1)هگر ناپایداری جریان و امواج، و کاهش بازده پمپاژ

-صفحه شکست جت به R2در رژیم جریان (. (2010)

و از  کندمیصورت مانعی در مسیر جت ورودی عمل 

-برخورد مستقیم آن به خروجی منهول جلوگیری می

صفحه شکست جت موجب کاهش . از این طریق نماید

)گراناتا و همکاران  شودورود هوا به خروجی منهول می

(a2014)). 

نیاز نسبی هوا در منهول ریزشی که دارای صفحه 

ی تباشد، در حالشکست جت است و خروجی آن آزاد می

شود و کف که هوا به میزان کافی و آزادانه به آن وارد می

بر  2صورت رابطه توان بهرا می ،آن نیز مسطح است

 .کردمتغیرهای مستقل موثر بیان  مبنای

(

)

a
1 o o M in in

out out j   

Q
= Γ V ,h ,s,D ,D ,δ ,P,

Q

D ,δ ,C , l,w,sa,θ, g    , ρ,σ



 

(2)  

دبی  Qدبی هوا در لوله خروجی،  aQدر این رابطه، 

عمق   ohسرعت متوسط جریان در بالادست،  oVجریان، 

قطر  MDارتفاع ریزش منهول،  sجریان در بالادست، 

شیب  inδقطر داخلی لوله ورودی،  nDiداخلی منهول، 

زاویه بین لوله  φعمق حوضچه منهول،  Pلوله ورودی، 

 outδقطر داخلی لوله خروجی،  tDouورودی و خروجی، 

فاصله بین مرکز صفحه شکست  jCشیب لوله خروجی، 

 wطول صفحه شکست جت،  lجت تا کف لوله ورودی، 

فحه با زاویه ص θمیزان انحناء صفحه ،  saعرض صفحه ، 

کشش  σدانسیته آب، و  ρشتاب جاذبه،  g راستای قائم، 

 (. 2و  1باشند )شکل سطحی آب می

                                                           
1 Hager 

افزار برای انجام آنالیز ابعادی کدی در محیط نرم

MATLAB 2016b  نوشته شد و آنالیز ابعادی برای

که داری بعد هستند و زاویه  2متغیرهای مستقل رابطه 

-همجموعه بدون بعد مستقل ب 54باشند انجام شد. نمی

بدون بعد  عددهایای که دارای دست آمد و مجموعه

. با توجه به نتایج این آنالیز شدبود انتخاب تری کاربردی

 نوشت. 3ابطه بدون بعد صورت رتوان بهرا می 2رابطه 

 
 (: مشخصات هندسی منهول ریزشی1شکل )

 
 (: مشخصات هندسی صفحه شکست جت2شکل )
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D D D D D

Cl w sa ρg
, , , ,θ, h ,

D D w s σ

,φ, 
 

(3)  

متغیر بدون بعد اول در سمت راست  ،در این رابطه

رو پیش محاسباتشکل دیگری از عدد برخورد است و در 

، بجای آن استفاده  g/s2( MD/ oV=  I(1/2از عدد برخورد، 

شده است. متغیر بدون بعد دوم عدد وبر و متغیر بدون 

باشند. از این بعد سوم نسبت پرشدگی لوله ورودی می

توان برای ایجاد تشابه دینامیکی و رابطه بدون بعد می

 بسط نتایج نیز استفاده کرد.

 

 هاطرح آماری آزمایش

 1920( در اوایل DoEها )طرح آماری آزمایش

معرفی شد، ولی هنوز کاربرد آن در هیدرولیک محدود و 

)سنگ سفیدی و همکاران  باشداولیه می هایمرحلهدر 

(2017)) .DoE اثرهایهایی برای تشخیص شامل روش 

که در نهایت برای ایجاد یک مدل ریاضی  استدار معنی

قادر  از آن دست آمدههشوند؛ مدل ریاضی بکار برده میهب

بینی پاسخ سیستم با توجه به فاکتورهای ورودی به پیش

های قدیمی، این روش قادر به است. در مقایسه با روش

آزمایش  شمارتری با تر و دقیقمعرفی مدل ریاضی قوی

از این روش ((. 2006) 1)هاوکینز و لی باشدکمتر می

های علمی و برای انجام زمینه همۀدر  توان تقریباًمی

های متفاوت استفاده کرد. در این پژوهش نیز از ایشآزم

این روش برای بررسی اثر مشخصات هندسی صفحه 

شکست جت بر جریان هوا در منهول ریزشی استفاده 

شده است. برای این منظور لازم است ابتدا فاکتورهای 

 پس از آندقت تعیین شوند. هبمتغیر پاسخ اثرگذار بر 

                                                           
1 Hawkins and Lye 

 مشخصها هریک از آن نظرمورد  های()سطح مقدارهای

های ها که در واقع ترکیب، و در نهایت آزمایششود

باشند مختلف فاکتورهای می هایسطحمشخصی از 

طور کامل هب هامرحلهتعریف شوند. در ادامه هریک از این 

 توضیح داده شده است.  

 

 انتخاب فاکتورهای طراحی و متغیر پاسخ

ها لازم است که فاکتورهای از طراحی آزمایش پیش

شوند؛ همچین لازم است  مشخصطراحی و متغیر پاسخ 

 همهمورد بررسی هر فاکتور با در نظر گرفتن  هایسطح

جوانب مشخص گردند. در این تحقیق میزان پرشدگی 

لوله ورودی و مشخصات هندسی صفحه شکست جت، به 

اند. این فاکتورها عنوان فاکتورهای طراحی، بررسی شده

طرح  مبنایها، بر مورد بررسی آن هایسطحبه همراه 

 1سطحی همراه با نقطه مرکزی، در جدول -فاکتوریل دو

فاکتورهای طراحی  همۀاین طرح  دراند. نشان داده شده

های بالا و سطحباشند و از ترکیب دارای سه سطح می

های +( برای انجام آزمایش1و  -1 هایسطحها )آنپایین 

( 0شود؛ سطح مرکزی فاکتورها )سطح اصلی استفاده می

 رودکار میهخطا ب برآوردبرای انجام آزمایش مرکزی و 

ها برای آزمایش .)توضیحات بیشتر در بخش بعد(

مورد بررسی  های سطح (: فاکتورهای طراحی و 1جدول )

 ی و کد شدهبه صورت مقادیر واقع

 فاکتورهاسطح 

پایین  فاکتورهای طرحی رابطه

(1-) 

مرکز 

(0) 

بالا 

(1)+ 

4/0 6/0 8/0 inD/oh 
A نسبت پرشدگی :

 لوله ورودی

1 5/1 2 inD/l 
B نسبت طول :

 صفحه شکست جت

6/0 1 4/1 inD/w 
C نسبت عرض :

 صفحه شکست جت

0 25/0 5/0 sa/w 
D نسبت انحناء :

 صفحه شکست جت

˚0 ˚35 ˚70 θ 
E زاویه صفحه :

 شکست جت
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فاکتورهای طراحی های سطحهای مشخصی از ترکیب

که هریک  بود 1آزمون 9 شامل انجام شدند. هر آزمایش

.  دیگر ندمربوط به یک دبی )و یا یک عدد برخورد( بود

، بجز عدد برخورد، در روند 3بدون بعد رابطه  عددهای

ها ثابت بودند. همچنین از اثر کشش سطحی آزمایش

 ظر شد. صرف ن

برای ارزیابی تاثیر فاکتورهای طراحی بر جریان هوا 

نیاز نسبی هوا در هر  میانگیندر منهول ریزشی از 

 (.4عنوان متغیر پاسخ استفاده شد )رابطه آزمایش به

=1
β = =

n

a

ia i

Q

QQ

Q n

 
 

   
 
 



 

(4)  

شماره آزمون در آزمایش مورد نظر و   iدر این رابطه 

n 9باشد که در این مطالعه برابر ها میکل آزمون شمار 

به صفر نزدیکتر باشد عملکرد  βبود. هرچه مقدار 

 هیدرولیکی منهول بهتر است.

 

 فاکتوریل به همراه نقطه مرکزی 52طرح 

با اصلی و اندرکنشی فاکتورهای طراحی  اثرهای

باشند. قابل محاسبه میهای فاکتوریل استفاده از طرح

توان فاکتورهایی که بر متغیر پاسخ اثر همچنین می

اند را مشخص کرد. در طرح فاکتوریل دار داشتهمعنی

اصلی و اندرکنشی، بدون تشکیل  اثرهای همۀکامل 

)هاوکینگ و لی  ، قابل محاسبه هستند2های هم اثرگروه

 .((2013) 3(، مونتگمری2006)

ن سطحی بدو-در این پژوهش از طرح فاکتوریل دو

 هایمرحلهتکرار استفاده شده است، زیرا تحقیق هنوز در 

 شمارباشد و نیز می 4ابتدایی و تعیین فاکتورهای اثرگذار

، از افزون بر اینزیاد است.  به نسبتفاکتورهای طرحی 

                                                           
1 Run 

2 Alias 

-های معنیفاکتورهای موجود در اندرکنش شمارآنجا که 

باشد، از طرح فاکتوریل کامل استفاده دار مشخص نمی

ده است. برای برآورد مستقل خطا و نیز آگاهی از میزان ش

های درجه دوم بر پاسخ، چهار تکرار در سطح تاثیر جمله

مرکزی فاکتورهای طراحی )نقطه مرکزی( به طرح 

 مبنایها بر ها اضافه شده است. بنابراین آزمایشآزمایش

تکرار در نقطه  4فاکتوریل کامل به همراه  52طرح 

(. در این طرح هریک از 2اند )جدول مرکزی طرح شده

باشند که از دو فاکتورهای طراحی دارای سه سطح می

برای طرح  +(1و  -1های ها )سطحآن سطح حدی

ها برای طرح های فاکتوریل و از سطح مرکزی آنآزمایش

های آزمایش 2شود. جدول آزمایش مرکزی استفاده می

ایش در آزم 32دهد که شامل طرح شده را نشان می

 باشد.تکرار در نقطه مرکزی می 4فاکتوریل و  هاینقطه

نام هر آزمایش در این جدول معرف فاکتورهایی است که 

 باشند.+ می1در آن آزمایش در سطح 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی  

های هیدرولیکی بخش ها در آزمایشگاه سازهآزمایش

یک عمران، دانشگاه شهید باهنر کرمان انجام شدند. از 

در اندازه کامل )اسکیل نشده( برای اتیلین منهول پلی

قطر داخلی منهول مورد  ها استفاده شد.انجام آزمایش

متر  6/1( آن sمتر و ارتفاع ریزش ) 1( برابر MDبررسی )

بود. همچنین، قطر داخلی لوله ورودی و خروجی به آن 

(inD و outD )18/0 متر و شیب آن( هاδ .صفر درجه بود )

شد صورت آزاد تخلیه میدست بهلوله خروجی در پایین

ساخت. ( میφ=  180˚)درجه  180و با لوله ورودی زاویه 

 همۀ( a2014با توجه به پیشنهاد گراناتا و همکاران )

شدند شکست جت طوری در منهول نصب می هایصفحه

 s/4( برابر jCها با کف لوله ورودی )که فاصله مرکز آن

صفحه شکست جت  9ر( باشد. در مجموع مت 4/0)یعنی 

3 Montgomery 

4 Factor Screening 
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1 Hot-wire Anemometer 

از جنس پلکسی گلاس ساخته و مورد بررسی قرار گرفته 

 اند. نشان داده شده 3ها در شکل شد؛ این صفحه

فشار جریان برحسب ارتفاع آب در مجرای ورودی به 

( و در پایین دست جت باکس اندازه گرفته ohمنهول )

آب در  شد؛ همچنین، فشار جریان برحسب ارتفاعمی

پیشنهاد گراناتا و  مبنای( بر dhپایین دست منهول )

متری از  4/3( در فاصله a2014و  2011همکاران )

خروجی منهول، جایی که جریان متغیر تدریجی و هوای 

وارد شده به جریان تخلیه شده بود، توسط پیزومتر 

، از یک جریان سنج سیم افزون بر اینشد. برداشت می

گیری سرعت هوا در مجرای خروجی برای اندازه 1داغ

سانتیمتر زیر سطح بالایی  1استفاده شد. سنسور دستگاه 

متری از خروجی منهول  7/4لوله خروجی و در فاصله 

 نصب شده بود.

از ورود جریان به منهول دبی آن توسط یک  پیش

گیری اندازه ± s/l 1/0سنج الکترومغناطیس با دقت دبی

ثانیه در لیتر بر  5/48تا  2/5شد. دبی جریان بین می

کرد و موجب تغییر عدد های انجام شده تغییر میآزمایش

 د. شمی 7/1تا  4/0( بین Iبرخورد )

 

 نتایج و بحث

ها دست آمده از آزمایشهدر این بخش ابتدا نتایج ب

و  محاسبهفاکتورهای  هایاثر پس از آن. است ارائه شده

دار مشخص معنی رهایاث 2با استفاده از آنالیز واریانس

ها بر جریان هوا توسط اند. در نهایت نحوه اثر آنشده

نمودارهای دو بعدی، مدل رگرسیون و رویه پاسخ بررسی 

 شده است.

2 Analysis of Variance (ANOVA) 

 52طرح  مبنایهای طرح شده بر (: آزمایش2جدول )

 هایسطح تکرار در نقطه مرکزی.  4فاکتوریل کامل به همراه 

 اندتعریف شده 1در جدول فاکتورهای طراحی 

نام  فاکتورهای طراحی کد شده

 آزمایش

شماره 

 E D C B A آزمایش
1- 1- 1- 1- 1- (1) 1 

1- 1- 1- 1- 1+ a 2 

1- 1- 1- 1+ 1- b 3 

1- 1- 1- 1+ 1+ ab 4 

1- 1- 1+ 1- 1- c 5 

1- 1- 1+ 1- 1+ ac 6 

1- 1- 1+ 1+ 1- bc 7 

1- 1- 1+ 1+ 1+ abc 8 

1- 1+ 1- 1- 1- d 9 

1- 1+ 1- 1- 1+ ad 10 

1- 1+ 1- 1+ 1- bd 11 

1- 1+ 1- 1+ 1+ abd 12 

1- 1+ 1+ 1- 1- cd 13 

1- 1+ 1+ 1- 1+ acd 14 

1- 1+ 1+ 1+ 1- bcd 15 

1- 1+ 1+ 1+ 1+ abcd 16 

1+ 1- 1- 1- 1- e 17 

1+ 1- 1- 1- 1+ ae 18 

1+ 1- 1- 1+ 1- be 19 

1+ 1- 1- 1+ 1+ abe 20 

1+ 1- 1+ 1- 1- ce 21 

1+ 1- 1+ 1- 1+ ace 22 

1+ 1- 1+ 1+ 1- bce 23 

1+ 1- 1+ 1+ 1+ abce 24 

1+ 1+ 1- 1- 1- de 25 

1+ 1+ 1- 1- 1+ ade 26 

1+ 1+ 1- 1+ 1- bde 27 

1+ 1+ 1- 1+ 1+ abde 28 

1+ 1+ 1+ 1- 1- cde 29 

1+ 1+ 1+ 1- 1+ acde 30 

1+ 1+ 1+ 1+ 1- bcde 31 

1+ 1+ 1+ 1+ 1+ abcde 32 

0 0 0 0 0 Rep. 1 33 

0 0 0 0 0 Rep. 2 34 

0 0 0 0 0 Rep. 3 35 

0 0 0 0 0 Rep. 4 36 

 
 شکست جت مورد آزمایش هایصفحه(: 3شکل )
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نسبت به عدد برخورد در هر  βتغییرات  4شکل 

های طراحی شده و نیز نسبت پرشدگی را برای آزمایش

های بدون صفحه شکست های شاهد )آزمایششآزمای

دهد. با توجه به این شکل، بیشترین مقدار جت( نشان می

β  در رژیمR2 شود. همچنین با افزایش مشاهده می

ی β( مقدار Aنسبت پرشدگی لوله ورودی )فاکتور 

-حداکثر کاهش یافته است و مقدار حداکثر آن در نسبت

-زمایش شاهد میمربوط به آ %80و  %60های پرشدگی 

های شکست جت باشد. در این دو نسبت پرشدگی صفحه

اند. روند طور موثری کاهش دادههنیاز نسبی هوا را ب

در آزمایش شاهد مربوط به نسبت پرشدگی  βتغییرات 

مناسبی با روند بیان شده توسط گراناتا و  همخوانی 80%

 Q/aQ( دارد. در این آزمایش، مقدار b2014همکاران )

و سپس مقدار حداکثر آن در ناچیز میباشد  R1در رژیم 

دهد، همچنین یک اوج محلی ثانویه روی می R2رژیم 

 شود.مشاهد می R3aنیز در رژیم 

 

 آنالیز واریانس 

اصلی و اندرکنشی فاکتورهای  هایبرای تعیین اثر

-داری بر جریان هوا موثر بودهصورت معنیطراحی که به

نیاز نسبی هوا در هر آزمایش  میانگین مقدارهایاند از 

دار معنی اثرهای( استفاده شد. 4)متغیر پاسخ( )رابطه 

مدلی که شامل یعنی توسط آنالیز واریانس مدل کامل )

اصلی و اندرکنشی درجه اول است( مشخص  هایاثر همۀ

شدند. بر این اساس، اثر نسبت انحناء صفحه شکست جت 

 DEو اندرکنش  (،E(، اثر زاویه صفحه )فاکتور D)فاکتور 

، و همچنین اثر نسبت 0.01داری معنی در سطح

در  ADE( و اندرکنش Aپرشدگی لوله ورودی )فاکتور 

-هدار بمعنی اثرهایدار بودند. در ادامه معنی 0.05سطح 

 اند.طور دقیق بررسی شده

 

 تاثیر فاکتورهای طراحی بر جریان هوا

( و نیز E، و A ،Dدار )فاکتورهای اصلی معنی هایاثر

( در DEفاکتوری )اندرکنش -دار دواثر اندرکنش معنی

الف، -5اند. با توجه به شکل نشان داده شده 5شکل 

+ موجب پاسخ کمتری شده است، 1در سطح  Aفاکتور 

بنابراین سطح بالای آن موجب بهبود کارکرد هیدرولیکی 

منهول ریزشی شده است. همچنین نسبت انحناء صفحه 

ترتیب ( بهE( و زاویه آن )فاکتور Dفاکتور شکست جت )

+ موجب کاهش نیاز نسبی هوا 1و  -1 هایسطحدر 

 %80)الف( نسبت پرشدگی لوله ورودی برابر   

 %60)ب( نسبت پرشدگی لوله ورودی برابر  

 %40)ج( نسبت پرشدگی لوله ورودی برابر  

( I( نسبت به عدد برخورد )β(: نیاز نسبی هوا )4)شکل 

 A=  -1، و ج( A=  0، ب( A+ = 1برای الف( 
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است،  دارمعنی DEاند. از آنجا که اثر اندرکنش شده

های )شکل E و Dاصلی  اثرهایممکن است نمودارهای 

ج( گمراه کننده باشند. در این شرایط سطح -5ب و -5

نمودار اندرکنش انتخاب  مناسب فاکتورها باید با توجه به

. همانند اثر (Montgomery, 2013) د(-5شود )شکل 

، سطح بالای این فاکتور در نمودار Eاصلی فاکتور 

اندرکنش نیز باعث کاهش نیاز نسبی هوا شده است. با 

، سطح Dاین وجود،  برخلاف نمودار اثر اصلی فاکتور 

ده موجب کاهش پاسخ ش DEبالای این فاکتور در نمودار 

دهد که در است. با این وجود نمودار اندرکنش نشان می

 بر پاسخ ناچیز است.  Dتاثیر فاکتور  E+ فاکتور 1سطح 

در هر دو نمودار اثر اصلی آن و اندرکنش  Eفاکتور 

DE  موجب کاهش متغیر پاسخ شده است، 1در سطح +

 (ADEفاکتور )اندرکنش -دار سهلذا اثر اندرکنش معنی

نشان  6در سطح بالای این فاکتور بررسی و در شکل 

 تاثیر، اثرهاداده شده است. در مقایسه با نمودار دیگر 

ADE  همانند نتایج حاصل باشدمیبر متغیر پاسخ کم .

، در این نمودار نیز سطح بالای پیشیناز نمودارهای 

نیاز نسبی هوا میانگین موجب کاهش  Dو  Aفاکتور 

دهد که اگر این نمودار نشان میهمچنین شوند. می

اثر زیادی بر متغیر  D + باشد فاکتور1در سطح  Aفاکتور 

 پاسخ ندارد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 دار اصلی و اندرکنشی بر معنی اثرهای  (: تاثیر 5شکل )

، ب( اثر  Aنیاز نسبی هوا ، الف( اثر فاکتور میانگین 

 DE، و د( اثر اندرکنش E، ج( اثر فاکتور Dفاکتور 

 
روی  میانگین نیاز نسبی  ADE(: اثر اندرکنش 6شکل )

 + است1در سطح  Eهوا هنگامی فاکتور 
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 مدل رگرسیونی و رویه پاسخ

دار حاصل از آنالیز واریانس مدل کامل معنی اثرهای 

علاوه ه( بADEو  A ،D ،E ،DE های)یعنی اثر

برای انجام آنالیز واریانس مدل  AEو  ADهای اندرکنش

کار برده شدند؛ دو اندرکنش اخیر برای هکاهش یافته ب

اند. نتایج حفظ سلسله مراتب به این آنالیز اضافه شده

شده  ارائه 3آنالیز واریانس مدل کاهش یافته در جدول 

اصلی و اندرکنشی  اثرهایاست. با توجه به این جدول، 

دار هستند، بجز معنی %1در نظر گرفته شده در سطح 

-دار است. معنیمعنی %5که در سطح  AEاثر اندرکنش 

 p-valueبا استفاده از شاخص آماری  اثرهادار بودن 

شود. هرچه مقدار این شاخص کمتر باشد تاثیر برآورد می

 ((.2007) 1)رایان فاکتور مربوطه بیشتر است

 ایاثرهدهند که تاثیر نتایج آنالیز واریانس نشان می

-دار نمیمعنی %1بر متغیر پاسخ در سطح  2درجه دوم

(، که بیانگر انحراف LOFبرازش ) باشند. همچنین نقص

                                                           
1 Ryan 

2 Curvature 

دار نیست. این موارد نشان ها از مدل است، معنیداده

خوبی هها بدهند که تابع رگرسیون خطی با دادهمی

 ((.2009و همکاران ) 3)میرز دارد همخوانی

نیاز نسبی هوا را میانگین مدل رگرسیونی  5رابطه 

 دهد. در حدود مورد بررسی فاکتورهای طراحی نشان می

1 4

5 1 4

1 5 4 5

1 4 5

= 0.071- 0.021x + 0.031x -

0.035x - 0.017x x +

0.014x x - 0.044x x +

  

       

       

   0.025x      x x

b
$

 

(5)  

به ترتیب بیانگر مقادیر  5x، و 1x ،4xدر این رابطه  

+ 1و  -1باشند و بین می E، و A ،Dکد شده فاکتورهای 

در متغیر پاسخ  هاتغییر %36/86کنند. این مدل تغییر می

( 2Rبنابراین ضریب تعیین آن ) کند ونمایندگی میرا 

است. همچنین ضریب تعیین تعدیل شده  864/0برابر 

است. تفاوت جزئی این دو ضریب  833/0( djA2Rمدل )

3 Myers 

 واریانس مدل کاهش یافته برای جریان هوا در منهول ریزشی مجهز به صفحه شکست جت (: نتایج آنالیز3جدول )

P-Value 0F منبع تغییرات برآورد مجموع مربعات درجه آزادی 

 عرض از مبدا 0708/0 - - - -

 مدل - 1811/0 7 7768/29 0001/0 >

0004/0 5723/16 1 0144/0 0212/0- A 
 < 0001/0 4752/34 1 0300/0 0306/0 D 
 < 0001/0 8464/44 1 0390/0 0349/0- E 

0026/0 2436/11 1 0098/0 0175/0- AD 
0141/0 8988/6 1 0060/0 0137/0 AE 

 < 0001/0 9665/70 1 0617/0 0439/0- DE 
 < 0001/0 4345/23 1 0204/0 0252/0 ADE 

0221/0 9110/5 1 0051/0 - Curvature 
0697/0 7838/6 24 0230/0 - *LOF 

- - 3 0004/0 - **PE 

 مجموع - 2097/0 35 - -

- - 27 0235/0 - Residual 
* Lack of Fitبرازش ، نقص 

** Pure Errorخطای خالص ، 
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دار برای های غیرمعنیاحتمالاً بعلت در نظر گرفتن جمله

 باشد. حفظ سلسله مراتب می

رویه پاسخ و خطوط کنتور را برای متغیر  7شکل 

میانگین دهد. در این شکل تغییرات ( نشان میβپاسخ )

، در حالی که Eو  Dکتورهای نیاز نسبی هوا برحسب فا

+( است، نشان داده 1در سطح بهینه )سطح  Aفاکتور 

های اندرکنشی در مدل جمله وجودعلت هشده است. ب

رگرسیونی، رویه پاسخ و خطوط کنتور دارای انحناء 

در سطح  Eو  Dهستند. با توجه به این شکل، فاکتورهای 

+ موجب کاهش متغیر پاسخ و بهبود کارکرد 1

اند. هرچند که تاثیر رولیکی منهول ریزشی شدههید

( بر نتایج در Dنسبت انحناء صفحه شکست جت )فاکتور 

( منفی و ناچیز است، E + زاویه صفحه )فاکتور1سطح 

است اثر آن مثبت و  -1در سطح  Eفاکتور  هنگامیولی 

 باشد.زیاد می

 

 نتیجه گیری

 هایناحیهطور گسترده در ههای ریزشی بمنهول

های فاضلاب و پرشیب شهری جهت استفاده در سیستم

ها آب سطحی کاربرد دارند. این سازهآوری روانجمع

سرعت  مهارمنظور ایجاد استهلاک انرژی و نیز اغلب به

ورود زیاد هوا به گیرند. جریان مورد استفاده قرار می

تواند موجب می R2ها در رژیم جریان مجرای خروجی آن

بروز مشکلات هیدرولیکی در سیستم پایین دست شود. 

رو صفحه شکست جت مسطح توسط گراناتا و از این

( برای بهبود کارکرد هیدرولیکی a2014همکاران )

 های ریزشی توصیه شد.منهول

صفحه  در این پژوهش تاثیر مشخصات هندسی

شکست جت و نسبت پرشدگی لوله ورودی، بر ورود هوا 

، بررسی شده است. ریزشی به مجرای خروجی منهول

های آنالیز ابعادی و طرح با استفاده از روشها آزمایش

فاکتوریل  52طرح مبنای  بر(، DoEها )آماری آزمایش

تکرار در نقطه مرکزی طرح شدند.  4کامل به همراه 

آماری نتایج نشان داد که نسبت پرشدگی تجزیه و تحلیل 

(، نسبت انحناء صفحه شکست Aلوله ورودی )فاکتور 

(، و زاویه صفحه نسبت به راستای قائم Dجت )فاکتور 

نیاز نسبی هوا( اثر میانگین ( بر متغیر پاسخ )E)فاکتور 

دهند که کارکرد اند. نتایج نشان میدار داشتهمعنی

و  Aبالای فاکتورهای  یهاسطحهیدرولیکی منهول در 

E  بهبود یافته است. همچنین، سطح  70˚ و %80یعنی

شد، اما در موجب بهبود کارکرد سازه می D+ فاکتور 1

قابل توجه  Dاثر فاکتور  Eو  A+ فاکتورهای 1سطح 

اجرایی سطح  هایه. بنابراین با توجه به ملاحظباشدنمی

صفر، توصیه ، یعنی نسبت انحناء برابر Dپایین فاکتور 

اصلی و  اثرهای همچنین نتایج نشان دادند که شود.می

اندرکنشی نسبت طول و نسبت عرض صفحه شکست 

دار نبودند. با این وجود، با جت بر متغیر پاسخ، معنی

اجرایی، طول  هایهپیشین و ملاحظ هایبررسیتوجه به 

شود. صفحه شکست جت برابر با قطر منهول توصیه می

عرض آن با توجه به تحقیق انجام شده  ن،افزون بر ای

مقدار  در آن ( کهa2014توسط گراناتا و همکاران )

 برای صفحه شکست جت شده را بررسیحداکثر عرض 

-برابر قطر لوله ورودی، پیشنهاد می 4/1توصیه کردند، 

 د.شو

 

 تقدیر و تشکر

نویسندگان از شرکت فاضلاب تهران که منابع مالی 

را طی قرارداد پژوهشی شماره انجام این پژوهش 

نمایند. است قدردانی می کردهص تامین /585/100/95

راد و سجاد همچنین لازم است از آقایان محمد محمودی

 
 هنگامی( 5( رویه پاسخ و خطوط کنتور )رابطه 7شکل )

 + است1در سطح  Aفاکتور 
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ها مشارکت حیدری که در ساخت مدل و انجام آزمایش

 داشتند تشکر شود.
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Study of jet-breaker geometric characteristic effects on drop manhole 

air demand 
Seyedreza Hasheminejad1*, Mohammad-Javad Khanjani2, Gholam-Abbas Barani3 

Abstract 

Drop manholes prevent excessive flow velocity and provide energy dissipation in steep urban 

sewer and drainage systems. Poor hydraulic performance of them under Regime R2 was improved 

by jet-breakers. However, they should be still properly sized to efficiently enhance drop manhole 

operation. In this study, effects of jet-breaker length, width, sagitta, and angel, as well as inlet 

pipe filling ratio on drop manhole performance, were investigated experimentally. Dimensional 

analysis and two-level factorial design were utilized to design experiments and analyze drop 

manhole air demand. Statistical analysis of the results revealed both significant design factors and 

regression models. Analysis of result determined the proper levels of significant design factors as 

80% filling ratio of the inlet pipe, the jet-breaker angel of 70˚, and the jet-breaker sagitta equal to 

zero. Nevertheless, neither length nor width of jet-breaker had significant effects. 

 

Keywords: Air demand, drop manhole, energy dissipation, factorial design, jet-breaker, 

statistical design of experiments. 

 

                                                           
1 Ph.D., Postdoctoral Fellow, Department of Hydraulic Engineering, College of Civil Engineering and Architecture, 

Zhejiang University, Hangzhou 310058, Zhejiang, China, srhn61@gmail.com 
2 Professor, Department of Civil Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran, 

mkhanjani@uk.ac.ir 
3 Professor, Department of Civil Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran, 

gab@mail.uk.ac.ir 


