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 چکیده

های هیدرولیکی که تابع متغیرهای مختلف با سطوح تغییر متفاوت هستند، بايد تمام ترکیبات ممکن )فاکتوريل کامل( آنها در مطالعه پديده

گاهی اوقات به دلیل  .تعداد فاکتوريل کامل منطقی استه باشد، انجام مطالعات ب کماگر تعداد متغیرها اندک و شمار سطوح آنها  .بررسی شود

رود، به جای روش تاگوچی که برای طراحی مطالعات به کار می .مسائل اقتصادی و يا زمانی امکان انجام تعداد زياد مطالعات وجود ندارد

مطالعات را کاهش داده ضمن آنکه مقايسه داد برد. اين روش تعمیاز ترکیبات فاکتوريلی جزئی بهره  تفاده از ترکیبات فاکتوريلی کاملاس

در مقدار بهینه بدست آمده برای استفاده از روش تاگوچی  تأثیر کند. هدف از پژوهش حاضر بررسیموزون تمام متغیرها را تضمین می

آبشکن است. همچنین درجه، در اعداد فرود مختلف، بر هیدرودينامیک جريان حول  31طول آبشکن و موقعیت آن در قوس  پارامترهای

ای بین نتايج روش تاگوچی با روش فاکتوريل کامل در تعداد مطالعات، تعیین سطح بهینه هريک از پارامترها و زمان انجام مطالعات مقايسه

شده  سه سطح تغییر درنظر گرفته، عدد فرود بشکن در قوس وپارامترهای طول و موقعیت آ هريک ازبرای بدين منظور صورت گرفته است. 

نتايج نشان  ها استفاده شده است.برای انجام آن SSIIMهای تاگوچی و فاکتوريل کامل طراحی شده و از مدل عددی مطالعات با روشاست. 

مطالعه، با دقت خوب و نزديک به نتايج طرح فاکتوريل کامل، ترکیب بهینه پارامترهارا پیش بینی  92مطالعه به جای  3روش تاگوچی، با داد 

  درصدی در زمان مطالعات شده است. 11. همچنین استفاده از روش تاگوچی منجر به کاهش حدود ده استنمو

 

 .صرفه جويی مالی و زمانیاگوچی، فاکتوريل کامل، تروش آبشکن در قوس،  واژگان کلیدی:

 

 مقدمه -1
های و هیدرولیکی بر عملکرد سازهمتغیرهای هندسی 

تعیین پژوهشگران برای معمولاً هیدرولیکی تأثیرگذارند. 

هر متغیر سطوح مختلفی را درنظر ترکیب بهینه متغیرها، برای 

 سطوح متغیرهاتمام ترکیبات ممکن )فاکتوريل کامل( گرفته و 

 m برای فاکتوريلی کاملترکیبات  تعداد نمايند.میبررسی را 

N=L (L>2) یسطح Lمتغیر 
m  .به عنوان نمونه اگر در است

ای سه متغیر و هريک در چهار سطح مطرح بررسی پديده

کوچک  Nو  mاگر ترکیب بايد بررسی شود.  14يا  49باشد، 

انجام مطالعات به تعداد فاکتوريل کامل منطقی است،  باشند،

گاهی اوقات به دلیل مسائل اقتصادی و يا زمانی، اصلا اما 

امکان انجام تعداد زياد مطالعات وجود ندارد، بنابراين 
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ناديده گرفتن برخی از پارامترها يا پژوهشگران مجبور به 

شوند. در بسیاری از مطالعات های بسیار زياد میصرف هزينه

رهای متغیوقتی يعنی  .هیدرولیکی اين مشکلات وجود دارد

زيادی که سطوح متعددی دارند در بررسی يک پديده مؤثر 

باشد، بررسی فاکتوريل کامل ترکیبات از راه میدانی، 

گیر و پرهزينه آزمايشگاهی، عددی و يا تحلیلی بسیار وقت

به جای استفاده از تاگوچی روش طراحی مطالعات باشد. می

کند. اده میهای متعامد استفاز آرايه ترکیبات فاکتوريلی کامل

در آن کلیه آرايه متعامد يک ماتريس فاکتوريل جزئی است که 

متغیرها به صورت همزمان مورد بررسی قرار گرفته و هیچ 

متغیرها نیست، از متغیری دارای وزن کمتر يا بیشتر از ساير 

يعنی  پذير است.متغیرها نیز امکاناثرات متقابل طرفی بررسی 

 مطالعاتتعداد چی، مطالعات تاگوبا استفاده از روش طراحی 

از  يابد.کاهش می فاکتوريلی مطالعاتنسبت به انجام تمامی 

کاهش توان به می روش طراحی آزمايشات تاگوچیمزايای 

کیفی يا  متغیرهایامکان بررسی ، ها ها و هزينه تعداد آزمايش

مکان تخمین اکمی با سطوح مختلف، تعیین سهم متغیرها، 

مکان تخمین نتايج در سطوح دلخواه، ابهینه، نتايج در شرايط 

م اثرات متقابل در نظر گرفته شده برای متغیرها و تعیین سه

مان شرايط بهینه برای چندين تابع امکان بدست آوردن همز

عدم بررسی کلیه اثرات متقابل در بعضی پاسخ اشاره نمود، اما 

به  روش تاگوچیتواند از معايب اين روش باشد. می از مواقع

سی صنايع، مهندسی مواد، مهندسی مهندصورت گسترده در 

مکانیک، محیط زيست و اخیراً در مهندسی عمران استفاده 

شود. به عنوان نمونه به منظور تعیین درصد بهینه بنتونیت، می

-دوده سیلیس و نسبت آب به سیمان در بهبود خاصیت شیره

خاکستر  های مخلوطسازی ويژگی؛ برای بهینه[1] دهی بتن

 بادی با تغییر نسبت آب، ماسه درشت، خرده سنگ و خاکستر

؛ در تعیین ظرفیت باربری شمعها با تغییر پارامترهای خاک [2]

عقد ؛ در تعیین کارايی بلوط به عنوان من[3] دربرگیرنده شمع

سازی پارامترهای در بهینه؛ [4] کننده در تصفیه آب و فاضلاب

برای بهینه ؛ [5] ای آبیهمؤثر در حذف سرب از محلول

شکل  Vسازی جريان عبوری و پارامترهای هندسی بافلهای 

در يک کانال مستطیلی با تغییر عدد رينولدز، نسبت بازشدگی، 

برای بررسی  ؛[6]ارتفاع نسبی زبری و فاصله نسبی بافلها 

، نسبت مولار PHهای آبی با تغییر حذف فنل از محیط

؛ برای بررسی اثر حرارت [7]س پرسولفات به آهن و زمان تما

و درصدهای مختلف نانوسیلیس بر مقاومت فشاری بتن سبک 

؛ برای بهسازی زيستی خاک با تغییر غلظت باکتری، نسبت [8]

مولاريته مواد غذايی، مدت زمان گیرش و نسبت حجمی مواد 

؛ بررسی اثر تزريق باکتری، اوره و کلريد [9]اضافه شده 

؛ در تعیین ترکیب بهینه برای تولید [10]کلسیم بر تثبیت خاک 

برای بررسی تخلخل و و  [11]ای بتن سبک نیمه سازه

 مقدار سیمان نیز مقاومت بتن با تغییر نسبت آب به سیمان و

و تحلیل نتايج  از روش تاگوچی در طراحی آزمايشات [12]

تلفیق دو روش تاگوچی و تاکسونومی  استفاده نمودند.

های معیار مؤثر بر پیشرفت پروژه 62خاکستری در تأثیر 

در کلیه موارد فوق روش . به کار رفته است [13] عمرانی

تاگوچی به عنوان معیار طراحی آزمايشات و نیز تحلیل نتايج 

استفاده شده است؛ بدون اينکه دقت اين روش در نتايج 

بدست آمده و ترکیب بهینه تعیین شده با آن مورد ارزيابی 

های روش تاگوچی برای پیش بینی خواص بتنقرار گیرد. از 

انه پومیس معدن اسکندان سبکدانه ساخته شده از سنگد

که در آن، علاوه بر انجام آزمايشات در حالت  استفاده شد

آزمايش(، طراحی آزمايشات با روش  54فاکتوريل کامل )

آزمايش( نیز انجام شد و خطای روش تاگوچی  3تاگوچی )

 3/69روزه حداکثر  36و  92، 2های بینی مقاومتدر پیش

در تعیین زمان تأخیر ترافیک در  .[14] درصد بدست آمد

 مقايسهها، روش تاگوچی با طرح فاکتوريل کامل شبکه راه

تر از طرح در روش تاگوچی راحت ه شدو نتیجه گرفت شد

 فاکتوريل کامل، اثر متقابل عوامل درگیر قابل تعیین است

سازی طالعات تاگوچی به منظور بهینه. از روش طراحی م[15]

های هندسی صفحه مستغرق در بستر رسوبی کانال شاخص

و ترکیب بهینه سه پارامتر چهارسطحی با شد مستقیم استفاده 

ش تاگوچی به جای آزمايش پیشنهاد شده به رو 61استفاده از 

ای بین نتايج مطالعات مقايسهاين . در آزمايش تعیین شد 14

. روش [16] اکتوريل کامل صورت نگرفتتاگوچی با ف

تاگوچی برای تعیین موقعیت بهینه سازه محافظ آبشستگی در 
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و از نتايج  گرفتمقابل جت ريزشی مورد استفاده قرار 

آزمايشات  آندر  استفاده شد که [18]و  [17]آزمايشگاهی 

های های مؤثر بر پديده آبشستگی جتمتعددی با تغییر عامل

نشان داد روش تاگوچی، به جای  شد. نتايجريزشی انجام 

ترکیب بهینه متغیرهای  آزمايش 95آزمايش، با استفاده از  311

بینی نموده است. همچنین به لحاظ مؤثر بر پديده را پیش

آماری، تاگوچی درصد مشارکت متغیرهای مختلف بر توابع 

هدف را با دقت بسیار بالا و نزديک به نتايج آزمايشات 

 .[19] است محاسبه نمودهکامل  فاکتوريل

گرفته در زمینه مهندسی های صورتبر اساس بررسی

هیدرولیک، پژوهش اشاره شده اخیر، تنها پژوهش صورت 

گرفته با روش تاگوچی است که نتايج آن با طرح فاکتوريل 

کامل مقايسه شده است و در يک پديده هیدرولیکی خاص 

مطالعاتی  هش حاضرپژودر های ريزشی بوده است. يعنی جت

در آبشکن تأثیر پارامترهای طول و موقعیت  به منظور بررسی

درجه، در اعداد فرود مختلف، بر ابعاد ناحیه  31قوس 

جداشده در پايین دست آبشکن و مقادير تنش برشی در 

و سطوح مطالعاتی انجام شده دست و مقابل آبشکن پايین

روش که از مطالعات طراحی شده با بهینه اين پارامترها 

مطالعات طراحی  تاگوچی بدست آمده با نتايج بدست آمده از

از اين هدف  فاکتوريل کامل مقايسه شده است. روششده با 

 مطالعاتکم نمودن تعداد  درروش تاگوچی تأثیر بررسی  کار

به نتايج مربوط به انجام  آن نسبتنتايج  و در عین حال دقت

نتايج دو . استی شده با روش فاکتوريل کامل طراح مطالعات

های مقدار بهینه هر روش طراحی مطالعات مذکور از جنبه

صرفه جويی مالی و زمانی ناشی متغیر، ترکیب بهینه متغیرها، 

و تعداد متغیرهای قابل بررسی  از کاربرد روش تاگوچی

بررسی الگوی جريان حول آبشکن از برای  مقايسه شده است.

و  در هر دو روشطراحی مطالعات و برای  SSIIMار نرم افز

 .شده استاستفاده  تبمینینرم افزار آنها از  نتايج تحلیل

 

 مواد و روشها -2
 روش تاگوچی در طراحی مطالعات مربوط  اشاره شد که

 

به بررسی تأثیر پارامترهای طول و موقعیت آبشکن بر 

ول آبشکن به کار رفته است. بدين حهیدرودينامیک جريان 

يک آبشکن در بستر صلب يک الگوی جريان حول منظور 

تغییر پارامترهای طول و موقعیت درجه با  31کانال قوسی 

علاقمندان برای مطالعه جزئیات  .سازی شده استشبیهآبشکن 

بیشتر در خصوص شبیه سازی عددی الگوی جريان حول 

در مراجعه نمايند.  [20] مرجع درجه به 31آبشکن در قوس 

نشان  مطالعاتهای هندسی و هیدرولیکی ( ويژگی6جدول )

تغییرات عدد فرود در کانال اصلی  هاآندر که  داده شده است

در شکل با عمق جريان ثابت و دبی متغیرصورت گرفته است. 

( طرح شماتیک کانال قوسی و آبشکن نشان داده شده 6)

 است. 
 

 [20] درجه 31 خم در آبشکن شده مدلسازی هندسه1.0شکل 

 
Fig. 1 geometric model of spur dike in 90 degree bend 

[20] 
 

ای عمود بر ساحل میدان جريان در اطراف آبشکن تیغه

( 6 :[21]شوددرجه به چهار ناحیه اصلی تقسیم می 31قوس 

ناحیه جريان اصلی: اين ناحیه فضای بین آبشکن و ديواره 

داخلی قوس است که جريان اصلی پس از برخورد به آبشکن 

( ناحیه جريان برگشتی: 9 شود.به سمت اين ناحیه منحرف می

فضايی در پشت آبشکن که در اثر وجود آبشکن و انسداد 

 (9مسیر جريان اصلی در پشت آبشکن بوجود آمده است. 

لايه برشی: مرز بین ناحیه جريان اصلی و جريان برگشتی 

( ناحیه برخورد مجدد: جريان اصلی پس از گذر از 4است. 

ناحیه اصلی و محدوده جريان برگشتی مجدداً به سمت ديواره 

شود. محل برخورد مجدد جريان اصلی خارجی منحرف می

 شود. با ديواره خارجی قوس، ناحیه برخورد مجدد نامیده می
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 [20]درجه  31ی آبشکن در خم کیدرولیه و یهندس های یژگيو 1جدول 

 (m)Flow depth  0.2 
 Q(    ⁄ ) 15, 30, 45 

 (m)Outer and inner radius  1.2 & 1.5 
:Bm (m) 0.6 

Upstream and downstream channel length  2 & 5.5 (m) 
Tc: Central angle of bend 90 

Te: The position of spur dike  30, 45, 60 
eL :Spur dike length(cm) 5, 10, 15 

Table 1 Hydraulic and geometric properties of spur dike in 

90 degree bend [20] 

 

( 9ناحیه جريان برگشتی نشان داده شده در شکل )

اصلی مستعد رسوبگذاری و احیای ساحل و ناحیه جريان 

است. پارامترهای شستگی و عمیق شدن آبراهه اصلی مستعد آب

طول و موقعیت آبشکن در قوس و نیز عدد فرود جريان، بر 

( و عملکرد 9ابعاد نواحی جريان نشان داده شده در شکل )

( سه پارامتر 9مطابق جدول )هیدرولیکی آبشکن تأثیر گذارند. 

گرفته است. و هريک در سه سطح تغییر مورد بررسی قرار 

مدل عددی از ترکیب پارامترهای مذکور با استفاده  92بنابراين 

 است.شبیه سازی شده  SSIIMاز نرم افزار 

 
 [20]در قوس  آبشکن حولجريان  میدان مختلفهای  قسمت .2شکل 

 
Fig. 2. parts of flow field around spur dike in bend [20] 

 

  راتییتغ ودامنه رهایمتغ 2جدول 

Variables Range 
Fr 0.09, 0.18, 0.28 

Le/Bm 0.08, 0.17, 0.25 

Te/Tc  0.34, 0.5, 0.67 
Table 2. Range of variables 

 

برای تعیین اثر پارامترهای فوق بر الگوی جريان حول 

آبشکن و تعیین مقدار بهینه آنها چهار تابع هدف به شرح ذيل 

سازی عددی استخراج شده و از نتايج شبیه مدنظر قرار گرفته

 است.

بیشینه طول ناحیه جداشدگی در ناحیه جريان  -6

 به منظور محقق شدن احیای ساحل؛  (Ls/Bm)برگشتی 

بیشینه عرض ناحیه جداشدگی در ناحیه جريان  -9

 به منظور محقق شدن احیای ساحل؛  (Bs/Bm)برگشتی 

تنش برشی ناحیه اصلی )بیشینه  -9
2

v

s



 )عمیق  برای

 ؛چگالی سیال( سرعت جريان و  v) نمودن کانال

کمینه تنش برشی در لبه آبشکن ) -4
2

v

e



 به منظور )

 پايداری سازه آبشکن. حفظ

 92( مقادير توابع هدف بی بعد شده در 9در جدول )

( مشخصه 9در جدول ) مدل مختلف نشان داده شده است.

رقمی است که به ترتیب از سمت چپ، عدد  9 مطالعه عددی

و عدد سوم  Te/Tc ، عدد دوم سطح عاملFrاول سطح عامل

 .باشددر هر مطالعه می Le/Bmسطح عامل

 669با مشخصه  63(، در مطالعه شماره 9جدول )مطابق 

با  94بیشترين طول ناحیه جدايی جريان، در مطالعه شماره 

بیشترين عرض ناحیه جدايی جريان، در مطالعه  999مشخصه 

بیشترين تنش برشی در کانال  999با مشخصه  92شماره 

کمترين تنش  966با مشخصه  4اصلی و در مطالعه شماره 

 .ن بوجود آمده استبرشی حول آبشک

 

 طراحی مطالعات با روش تاگوچی -3
مطابق جدول . بخش پیش مشخص شد توابع هدف در

. در طراحی مطالعات به است 9های مؤثر ( تعداد عامل9)

بايد پس از تعیین تابع هدف و عوامل مؤثر، روش تاگوچی 

 ج صورت گیرد؛يتحلیل نتا ات طراحی و اجرا شود؛مطالع

 .[22]  آزمايش تأئید انجام شودو  اج گرددترکیب بهینه استخر

برای طراحی مطالعات و انتخاب آرايه متعامد مناسب، بايد 

ها محاسبه شود. درجه آزادی برابر تعداد درجات آزادی عامل

توان از يک سری تعداد اطلاعاتی است که بصورت مجزا می

، Aبرای عامل چهار سطحیبه عنوان نمونه  داده بدست آورد.

6A 9توان با را میA ،9A  4وA  مقايسه نمود ولی اين قیاس را
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سه حالت قیاس در  انجام داد. بنابراين 6Aتوان با خود نمی

طرفی تاگوچی  از يک عامل با چهار سطح تغییر وجود دارد.

نماد آرايه  Ln :Lهای متعامد )برای طراحی مطالعات از آرايه

در نمايد. استفاده می تعداد مطالعات يا آزمايشات( nمتعامد و 

های متعامد متداول برای تعداد ( برخی از آرايه4جدول )

دارای  Lnهر آرايه  ها نشان داده شده است.عوامل و سطوح آن

n-1  .درجه آزادی است، لذا 6هر ستون دارای ستون است 

تعداد درجات آزادی عوامل مؤثر بر يک پديده تعداد ستونها 

وزن هیچ آرايه متعامد کند. در يا همان آرايه را تعیین می

ها نیست و هريک از عاملی بیشتر يا کمتر از ساير عامل

شود. ها به تعداد يکسان در يک ستون ظاهر میسطوح عامل

 9که شامل  ای استآرايه 4Lبه عنوان نمونه آرايه متعامد 

عامل دو سطحی  9درجه آزادی است که برای  9ستون يعنی 

 9و دو بار سطح  6مناسب است و در هر ستون دو بار سطح 

دهد برای يک ( نشان می4جدول ) .شودهر عامل ظاهر می

 L18توان از آرايه عامل سه سطحی می 2عامل دو سطحی و 

ترکیب مختلف از سطوح عوامل  62استفاده نمود که در آن 

توان ها میگیرد. برای ساير آرايهدرگیر مورد بررسی قرار می

 [23]تب افزار مینیرمراهنمای نا ي [22]های مرجع به کتاب

درجه  9سطحی  9در پژوهش حاضر هر عامل  مراجعه نمود.

د. همچنین درجه آزادی دارن 9×9=1آزادی، يعنی متغیرها 

درجه آزادی در  2درجه آزادی؛ بنابراين  6میانگین کل دارای 

درجه آزادی نیاز  2ای با حداقل مسئله وجود دارد. لذا به آرايه

 تواند انتخاب شود. می 3Lاست. آرايه 
 

 مطالعه 92 در هدف رتوابعيمقاد 3جدول 

Study No. 
Study  

characteristics Le/Bm cθce/θ Fr 
m

s

B

B 
m

s

B

L 3

2

10




v

s




 

3

2

10




v

e




 

1 111 0.08 0.34 0.09 0.207 1.245 1.9 1.66 

2 121 0.08 0.5 0.09 0.228 1.24 1.98 1.79 

3 131 0.08 0.67 0.09 0.237 1.275 2.03 1.79 

4 211 0.08 0.34 0.18 0.204 1.281 1.76 1.6 

5 221 0.08 0.5 0.18 0.225 1.273 1.92 1.76 

6 231 0.08 0.67 0.18 0.235 1.3 1.92 1.92 

7 311 0.08 0.34 0.27 0.203 1.345 1.85 1.71 

8 321 0.08 0.5 0.27 0.223 1.333 1.99 1.85 

9 331 0.08 0.67 0.27 0.234 1.336 1.99 1.99 

10 112 0.17 0.34 0.09 0.314 2.389 2.88 3.2 

11 122 0.17 0.5 0.09 0.34 2.233 2.88 3.2 

12 132 0.17 0.67 0.09 0.353 1.938 2.88 3.52 

13 212 0.17 0.34 0.18 0.315 2.386 2.88 3.2 

14 222 0.17 0.5 0.18 0.34 2.255 2.88 3.52 

15 232 0.17 0.67 0.18 0.335 2.003 2.88 3.52 

16 312 0.17 0.34 0.27 0.3 2.277 2.87 3.91 

17 322 0.17 0.5 0.27 0.325 2.193 2.84 4.02 

18 332 0.17 0.67 0.27 0.388 1.918 3.04 4.2 

19 113 0.25 0.34 0.09 0.408 3.29 4.29 4.99 

20 123 0.25 0.5 0.09 0.423 2.9 4.5 5.1 

21 133 0.25 0.67 0.09 0.442 2.888 4.49 5.24 

22 213 0.25 0.34 0.18 0.427 3.226 4.38 5.33 

23 223 0.25 0.5 0.18 0.442 2.876 4.58 5.46 

24 233 0.25 0.67 0.18 0.452 2.843 4.58 5.6 

25 313 0.25 0.34 0.27 0.417 3.238 4.58 6.04 

26 323 0.25 0.5 0.27 0.435 2.9 4.69 6.13 

27 333 0.25 0.67 0.27 0.45 3.887 4.74 6.27 

Table 3. Response table for 27 studies 
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 [22] متداول متعامد یها هيآرا .4جدول 

Array No. of factors levels 

L8 7 2 

L16 15 2 

L18 1 & 7 2 & 3 
L9 4 3 
L16 5 4 

Table 4. The popular orthogonal array [22] 
 

و  3Lها در آرايه ( ترکیبات سطوح عامل5در جدول )

نشان داده شده است. با مطالعه متناظر آن در فاکتوريل کامل 

(، در هر مطالعه، مقادير توابع هدف از 5توجه به جدول )

 ( استخراج خواهد شد.9مطالعه متناظر جدول )

 
 3L هيآرا در عاملها سطوحترکیب  .5جدول 

Study 
No. Le/Bm Te/Tc Fr Corresponding study in 

Table 3 

1 1 1 1 1 
2 2 2 1 11 
3 3 3 1 21 
4 2 1 2 13 
5 3 2 2 23 
6 1 3 2 6 
7 3 1 3 25 
8 1 2 3 8 
9 2 3 3 18 

Table 5. Combination of levels in L9 array 
 

عوامل و سطوح  کلیهشامل تب مینیافزار نرم ورودی

تغییر آنها و نیز مقادير توابع هدف متناظر با مطالعات جدول 

بر تابع هر عامل برای مشاهده میزان تأثیر سطوح . است( 5)

استفاده تب مینیمستخرج از  هدف، از نمودار اثرات عوامل

مطالعه  سهسطحی، در  9 عاملهر سطح  L9در آرايه شود. می

شود. به منظور تعیین تأثیر تغییر سطوح از نه مطالعه ظاهر می

تايی از ، بايد از يک دسته سهعوامل بر تابع هدفهريک از 

مطالعاتی که سطح مورد نظر پارامتر مفروض در آنها ظاهر 

 Le/Bmپارامتر  "6"گیری شود. برای مثال سطح شده میانگین

( وجود دارد، لذا تأثیر 5جدول ) 2و  1، 6در مطالعات 

6(Le/Bm)  بر تابع هدفBs/Bm :عبارتست از 

 

2210

3

223023502070

1

/
)///(

/ )/( 


BmLeBmBs

 

اثرات  به همین ترتیب می توان برای ساير پارامترها

تابع چهار نمودار اثرات عوامل فوق بر را تعیین نمود. عوامل 

تا اين  است. نشان داده شده (1( تا )9های )شکلدر هدف 

روش نتايج آزمايشات طراحی شده با مرحله بر اساس 

مطالعه، سطح بهینه عوامل مؤثر بر  3تاگوچی با استفاده از 

 دف به صورت ذيل تعیین شده است:توابع ه

  12/1اگر=Te/Tc  95/1و=Le/Bm  بیشترين مقدار

 برای عرض ناحیه جدايی جريان رخ داده است؛

  94/1اگر=Te/Tc  95/1و=Le/Bm  بیشترين مقدار

 ست؛برای طول ناحیه جدايی جريان رخ داده ا

  94/1اگر=Te/Tc  12/1و=Le/Bm  کمترين مقدار

 برای تنش برشی حول آبشکن رخ داده است؛

  12/1اگر=Te/Tc  95/1و=Le/Bm  بیشترين مقدار

 برای تنش برشی در کانال اصلی رخ داده است؛

 .عدد فرود اثر بسیار کمی بر توابع هدف دارد 

 
 يی جريانجدا هیناح عرض نهیشیب بر عاملها ریتأث نمودار .3 شکل

 
Fig. 3. Influence of factors on Bs/Bm 

 
  انيجريی جدا هیناح طول نهیشیب بر عاملها ریتأث نمودار .4شکل 

 
Fig. 4. Influence of factors on Ls/Bm 

 

78 



 6931سال/  5شماره / دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 آبشکن حولی برش تنش نهیبرکم عاملها ریتأث نمودار .5شکل 

 
Fig. 5. Influence of factors on Tawe/Rov2 

 
 یاصل کانال دری برش تنش نهیشیب بر عاملها ریتأث نمودار .6شکل 

 
Fig. 6. Influence of factors on Taws/Rov2 

 

تاگوچی و فاکتوریل  هایروش مقایسه -4

 کامل
فاکتوريل کامل از در اين مرحله روش تاگوچی با حالت 

 های مختلف مقايسه شده است.جنبه

 
 بینی بهترین ترکیب عواملپیش 4-1

مطالعه 92نتايج برای مقايسه بهترين ترکیب عوامل، 

مقدار برای هريک از توابع  به کمترين از بیشترين (9جدول )

شده و نتیجه بهترين ترکیب روش تاگوچی نیز هدف مرتب 

( 61( تا )2)های شکل در روی هر نمودار ارائه شده است.

 اين نمودارها نشان داده شده است.

بینی تاگوچی در بیشترين عرض ( پیش2مطابق شکل)

است.  999و روش فاکتوريل کامل  999ناحیه جدايی ترکیب 

(، 9لذا سطح بهینه عدد فرود متفاوت است، اما مطابق شکل )

 تغییر عدد فرود تأثیر محسوسی بر نتايج ندارد. 
 
 

 انيجريی جدا هیناح عرض شده مرتب جينتا سهيمقا .7شکل 

 
Fig. 7. Comparison of sorted results of Bs/Bm 

 
 انيجريی جدا هیناح طول شده مرتب جينتا سهيمقا .8شکل 

 
Fig. 8. Comparison of sorted results of Ls/Bm 

 
بینی روش تاگوچی در بیشترين ( پیش2مطابق شکل)

فاکتوريل کامل  999در مقابل  969طول ناحیه جدايی ترکیب 

بهینه موقعیت آبشکن متفاوت است، اما مطابق  حاست. لذا سط

(، اثر تغییر موقعیت بر طول ناحیه جداشدگی کم 4) لشک

بینی هر دو روش در بیشینه تنش ( پیش3مطابق شکل) است.

 است.  999برشی ناحیه جريان اصلی ترکیب 

 
 یاصل کانال دری برش تنش شده مرتب جينتا سهيمقا .9شکل 

 
Fig. 9. Comparison of sorted results of Taws/Rov2 

 

 

79 



 و همکاران معصومه رستم آبادی                                               ...        پارامتريک مقايسه روش های تاگوچی و فاکتوريل کامل در مطالعات 
 

 آبشکن حولی برش تنش شده مرتب جينتا سهيمقا .10شکل 

 
Fig. 9. Comparison of sorted results of Tawe/Rov2 

 
را به جای  666تاگوچی ترکیب روش ( 61مطابق شکل)

بینی برای کمینه تنش برشی حول آبشکن پیش 966ترکیب 

متفاوت است، اما عدد فرود بهینه  حسط نموده است. يعنی

رات اثر بسیار کمی بر تغیی عدد فرود(، تغییر 1) لمطابق شک

تغییر عدد با   [20]بر اساس مطالعات .اين تابع هدف دارد

فرود، توابع هدف عرض ناحیه جداشدگی و تنش برشی حول 

، همچنین تغییر موقعیت آبشکن تغییر محسوسی ندارند

آبشکن تأثیر بسیار کمی بر تغییرات طول ناحیه جداشدگی 

 لذا نتیجه تاگوچی نیز قابل اتکاست.  دارد،

 

 واریانس تحلیل 4-2

تحلیل واريانس میزان مشارکت هريک از عوامل مؤثر در 

( نتیجه 1نمايد. در جدول )پديده را بر تابع هدف مشخص می

بر تابع  تاگوچی و فاکتوريل کامل  روشتحلیل واريانس 

برای باهم مقايسه شده است. هدف عرض ناحیه جداشدگی 

اختصار ساير توابع نیز بهمین صورت است و به دلیل رعايت 

درصد مشارکت هر عامل از از ارائه آن خودداری شده است. 

تقسیم مجموع مربعات آن عامل بر مجموع مربعات کل 

برای جزئیات محاسبات تحلیل واريانس  بدست آمده است.

 مراجعه نمايند.تب مینیتوانند به نرم افزار علاقمندن می

(، عامل طول آبشکن بیشترين تأثیر را بر 1مطابق جدول )

تابع هدف دارد و درصد مشارکت آن در کلیه توابع هدف در 

هر دو روش تاگوچی و فاکتوريل کامل رتبه يک را دارد. دو 

عامل ديگر يعنی عدد فرود و موقعیت آبشکن دارای اثرات 

 بسیار کم بر تغییرات تابع هدف هستند و حتی عدد فرود

دارای درصد مشارکت صفر يا نزديک به صفر است. اين 

کاملاً هماهنگ است. در مورد  [20]نتیجه با نتیجه مطالعات 

موقعیت آبشکن نیز که دارای اثر بیشتری از عدد فرود است، 

در هر دو روش تاگوچی و فاکتوريل کامل به درستی 

بینی شده است. آنچه که اهمیت مشارکت آن در رده دوم پیش

يادی دارد آن است که میزان مشارکت و درصد مشارکت دو ز

فرود و موقعیت آبشکن دارای اثرات بسیار کم و  عدد عامل

در رتبه بعد از طول آبشکن هستند و نسبت به اثر طول 

پوشی است که روش تاگوچی ها قابل چشمآبشکن اثرات آن

 بینی نموده است. لذانیز مثل روش فاکتوريل کامل آن را پیش

هايی که مشاهده شد تأثیری در نتايج نهايی برخی از تفاوت

 ندارد. 

 

 زمان اجرای مطالعات 4-3

 92همانطوريکه اشاره شد در مطالعات فاکتوريل کامل، 

مطالعه عددی انجام شده است تا بهترين ترکیب عوامل درگیر 

الگوی جريان پیرامون آبشکن بدست آيد. با توجه به اينکه 

طالعه، نتايج قابل قبولی ارائه نموده م 3روش تاگوچی با 

است، لذا اگر از ابتدا مطالعات با روش تاگوچی طراحی و 

شد تعداد مطالعات در اين پديده خاص يک سپس اجرا می

يافت، لذا سوم و زمان اجرای مطالعات به يک سوم کاهش می

درصدی در زمان  11روش تاگوچی منجر به کاهش حدود 

-در زمان تحلیل نتايج و در نهايت صرفهمطالعات و به تبع آن 

 جويی اقتصادی اين مطالعات شده است.

 

 تعداد و سطوح عوامل قابل بررسی 4-4

توان اثر دو تا چهار عامل سه سطحی را می 3Lدر آرايه 

بر تابع هدف مشخص نمود. در بررسی تأثیر تغییر پارامترها بر 

الگوی جريان حول آبشکن، فقط عوامل موقعیت و طول 

آبشکن در اعداد فرود مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. 

توان تأثیر يک عامل ديگر مثلاَ زاويه آبشکن در صورتی که می

نسبت به ديواره کانال را نیز ارزيابی نمود بدون آنکه در آرايه 

انتخابی يا تعداد مطالعات طراحی شده با روش تاگوچی 

مطالعه  3استفاده از تغییری ايجاد شود، يعنی به راحتی و با 

توان اثر چهار عامل سه طراحی شده با روش تاگوچی می

سطحی را بر تابع هدف بررسی نمود. اگر قرار بود اين چهار 
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عامل و هريک در سه سطح تغییر در مطالعات فاکتوريل کامل 

 شد.مطالعه انجام می 94=26شد بايد وارد می

 

 نتیجه گیری -5
کاربرد روش تاگوچی  تأثیرپژوهش حاضر به بررسی در 

در طراحی مطالعات مربوط به الگوی جريان حول آبشکن با 

شد. نتايج مطالعات طراحی تغییر پارامترهای مؤثر پرداخته 

شده با روش تاگوچی با نتايج مربوط به طراحی مطالعات با 

های تعداد مطالعات، تعیین سطح روش فاکتوريل کامل از جنبه

ها و همچنین زمان انجام ترها و ترکیب آنبهینه هريک از پارام

مطالعات مقايسه شد. نتايج بدست آمده از پژوهش حاضر به 

 اختصار عبارتند از:

  مطالعه، 3مطالعه، با استفاده از  92روش تاگوچی، به جای

با دقت خوب و نزديک به نتايج طرح فاکتوريل کامل، 

های مؤثر بر پديده را پیش بینی نموده ترکیب بهینه عامل

 است. 

  اند مطالعه که با روش تاگوچی طراحی شده 3تحلیل نتايج

عامل طول آبشکن بیشترين تأثیر را بر تغییرات  نشان داد

الگوی جريان حول آبشکن در قوس دارد و به ترتیب 

های بعدی قرار دارند. عوامل موقعیت و عدد فرود در رتبه

تحلیل نتايج مطالعات طراحی شده با روش  اين نتیجه با

 فاکتوريل کامل منطبق است.

  نشان داده شده است، با آرايه  4همانطوری که در جدول

L9  عامل سه سطحی قابل بررسی است. در تحقیق  4اثر

استفاده شده  L9حاضر سه عامل سه سطحی در آرايه 

مطالعه طراحی شده با روش تاگوچی  3با است، لذا 

اثر يک عامل ديگر مثل زاويه آبشکن نیز امکان بررسی 

 پذير است بدون آنکه تعداد مطالعات تغییر کند.

 

 
 کامل ليوفاکتوری تاگوچ روش دری جداشدگ هیناح عرض هدف تابع بر عاملها انسيوار لیتحل جينتامقايسه  6جدول 

Factor 
Sum of square 

for Taguchi 
method 

Sum of square for 
full factorial 

method 

Percentage of 
contribution for 
Taguchi method 

Rank 
Percentage of 

contribution for full 
factorial method 

Rank 

(Fr) 0.000314 0.00004 0.43 % 3 0.02% 3 

(Te/Tc) 0.0026 0.0061 3.6% 2 2.9% 2 

(Le/Bm) 0.068 0.2 94.84% 1 95.7% 1 

Te/Tc *Fr  0.00064   0.3%  

Te/Tc Le/Bm*  0.00036   0.17%  

Le/Bm*Fr  0.00047   0.22%  

Te/Tc Fr*Le/Bm*  0.001   0.47%  

errors 0.0006 0 0.83%  0  

Sum 0.0717 0.209 100%  100%  

 

Table 6. Comparison of Analysis of variance Taguchi and full factorial methods on Bs/Bm 
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Abstract 

Full factorial investigation is necessary in the study of the hydraulic phenomena which are functions of 

different variables with different levels. It is logical to use the full factorial method when the number of 

variables and their levels are low. However, sometimes due to lack of time and shortage of financial 

restrictions, using the full factorial method is not possible. The Taguchi method, which is used for design of 

experiments, uses the fractional factorial instead of full factorial. This method not only decreases the number 

of studies but also guaranties the correlated comparison of all variables. The benefits of design of experiment 

by Taguchi method are as follows: to reduce the number of studies and costs, to investigate the qualitative or 

quantitative variables at different levels, to determine the contribution of variables, to estimate results in 

optimum conditions and at the desired levels and to obtain optimal conditions for several responses 

simultaneously. Taguchi methods are widely used in industrial engineering, materials engineering, 

mechanical engineering, environmental and recently used in civil engineering. Based on studies in the field 

of hydraulic engineering, researchers have had less attention to the Taguchi method for the design of 

experiments or studies. In this paper the Taguchi method is used for finding the optimized hydraulic 

parameters like the length and location of spur dike in different Froude Numbers in 90 degree bend.  

Four responses are considered as follow: 1) and 2) The maximum length and width of separation zone in the 

area of backflow respectively (Ls/Bm and Bs/Bm) in order to achieve the restoration of the beach, 3) The 

maximum shear stress in the area of mainstream and 4) The Minimum shear stress at the tip of the spur dike. 

In order to get the results, the parameters of length, location of spur dike in 90-degree bend, and the Froude 

Number are considered with three different levels. The SSIIM numerical model is applied to simulate the 

studies designed by Taguchi and full factorial methods. For both, Minitab software has been used to design 

the studies and analyses. Comparison between the results of studies designed by Taguchi method and full 

factorial method shows that Taguchi method, could predict the optimum parameters only with 9 studies 

whereas with full factorial method 27 studies were necessary. Also, using Taguchi method leads to more 

than 66% decrease in the total running time. For studies designed by Taguchi method, the optimum value of 

length of spur dike is the same as the one designed by full factorial method. Also, the length of spur dike is 

the most effective parameter on flow pattern around spur dike and the position of spur dike and Froude 

Number are next in rank, respectively. These results are the same in both methods used to design the studies. 

Using 9 studies designed by Taguchi method, the investigation of the effect of other parameters such as the 

angle of spur dike is possible without changing the number of studies, whereas 81 studies should be carried 

out by full factorial method, to investigate four parameters with three levels.  

 

Key words: 90 degrees bend, Taguchi method, full factorial, cost and time saving 
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