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Abstract 

Static mixers are applied for increasing the mixing in chemical 

reactors as well as for increasing the heat transfer coefficient in 

heat exchangers. In the study, fluid flow characteristics in tubes 

equipped with modified static mixers with different geometric 

parameters were investigated by computational fluid dynamics. 

The classic twisted tape, perforated twisted tape, and V-Cut twisted 

tape were evaluated for Reynolds numbers between of 3000 to 

19000. The fluid flow and pressure drop for the mixers were 

investigated. The validated simulation results were employed to 

train the artificial neural network model. Reynolds number and 

geometric parameters of the mixers were used as input variables of 

the neural network for predicting the friction factor. The model 

accuracy for estimating the friction factor was investigated and 

a relative error of less than 1% was obtained. The main relative 

errors for all data in classical, V-Cut, and perforated twisted tape 

were 0.75%, 0.57%, and 0.52%, respectively, and for validation 

data were 1.1%, 0.92%, and 0.62%. 30% of the data were 

randomly selected for the neural network to prove the model 

validity.  
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 چکیده
در راکتورهای شیمیایی و افزایش ضریب انتقال  آمیزش یبرا یزاتیتجه کیاستات یها همزن

های  های جریان سیال در لوله های حرارتی هستند. در این تحقیق مشخصه حرارت در مبدل
ساایی   شده با ابعااد هندسای متوااوت باا روش شابیه      های استاتیکی اصلاح مجهز به همزن

 ۀدیچی، نوارپکیکلاس ۀدیچینوارپ های همزنی بررسی شده است. محاسبات الاتیس کینامید
الگاوی   شادند.  یبررسا  10333تا  0333 اعداد رینولدی یبرا V-Cut ۀدیچنوارپی و دار حوره

چناین پاا ای    ها بررسی شاد. ها    جریان و افت فشار برای جریان سیال بر روی این همزن
آماده بارای آماویش مادل شابکی عصابی        دست های به سایی، داده اعتبار نتایج شبیه دأییت

 یرهاا یعناوان مت   باه  هاا  همازن  یهندسا  یها و مؤلوه نولدییعدد رمصنوعی استواده شد. 
 در هاا  مادل  ییکاارا . شادند   اصاککا  اساتواده   بیضر تخمین یبرا یعصب یشبک یورود
اسات.   درصد 1کمتر ای  ینسب یخکا انگریب جیکه نتا ارییابی شداصککا   بیضر نتخمی

%، 57/3ترتیاب   دار باه  و حواره  V-Cutها در حالت کلاسایک،   خکای نسبی برای کلیی داده
 .% به دسات آماد  22/3% و 02/3%، 1/1ترتیب  های ارییابی به % و برای داده72/3% و 75/3
طور تصادفی برای ارییابی شبکی عصبی در نظر گرفتاه شاد کاه د ات      ها به درصد داده 03

 کند. مدل را اثبات می ها اعتبار بالای تخمین آن
 

 11/11/1000 تاریخ دریافت:

 20/30/1033تاریخ پذیرش: 

 130تا  00شماره صوحات: 
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 مقدمه .9

 یاا لولاه   یاک کاه در   یمتعادد  ساکن اجزایای  یکاستات های ین ه 

 تجهیازات  یان . هاد  ا اسات   ه شد یلتشک ،اند کانال ثابت نصب شده

 ایاسات.   یورود هاای یانمجدد جر یبترک ، چرخش و سپای تقس

  ی ساامت متحرکاا  یچهاا یکهااای اسااتات  در هماازن کااهیی آنجااا

غلبه بار افات    یبرا ی،پمپ خارج یای ایوجود ندارد، تنها توان مورد ن

 اخاتلاط  [.1]است یالعناصر اختلاط و حرکت س ایشده  یدفشار تول

 نیاای  جهیدرنت و محصولات ترپایین کیویت به منجر تواند می نادرست

 هاای هزینه خود ینوب  به که شود ترپیشرفته جداسایی هایسامانه به

 یاک  عناوان  به آمیختن، بنابراین ؛دهدمی افزایش را پسماند مدیریت

 ینامیاک د [.2]شاود  مای  انجاام  اساتاتیک  های همزن در عمل مداوم

بینای   در پایش  مها  و  یاساسا  یابازار  1(CFD) یمحاسابات  یالاتس

سارعت  ین همچنا و  ، انتقال حارارت و انتقاال جارم   یالس دینامیک

ای روناد   یآوردن در  اساس دست و به یزاتتجه یبه طراح یدنبخش

[. 0،0]رود باه کاار مای   مختلا    یعمخلوط کردن است کاه در صانا  

وتحلیال   و تجزیاه  یدر طراحا  یات تواناد باا موفق   یما  CFD، بنابراین

چناین   ها   اساتواده شاود.   یکهاای اساتات   مانناد همازن   یزاتیتجه

هاا   مؤلواه ییاادی ای  با استواده ای تعاداد   یمصنوع یعصب یها شبکه

باا   _یمهندسا  تجهیزاتهای هد  را در  ند دادها(  ادریاس)وین و با

 .بزنند ینتخم _د ت بالا

و  یمکالعات عدد یبترت [ به2و همکاران] [ و باومن7و همکاران]یو ل

 SMX یکهای اساتات  افت فشار در همزن یریگ اندایه یرا برا یتجرب

هااای  هماازن یای مکالعااات در مااورد طراحا  یاریبسا  .ددنااانجاام دا 

 یااس موجاود در مق  یکهاای اساتات   اصلاح همزن یا یدجد یکاستات

مانناد  عواملی  یرآرام که در آن تأثهای  جریان به یشگاهی مربوطآیما

 یابزارهاا  وسایلی  باه  یعوامل طراح یرشکل، تعداد عناصر و سا ی ه،ت

[ 12و همکاران]ینگ [. س5-11شده است وجود دارد] یابیاری یعدد

تعاداد  ) Np یعنای ، SMXهاای   همازن  یمختلا  طراحا   یهاا  مؤلوه

طاولی در هار   هاای   تعداد میله) Nxو  (در هر عنصر یهای عرض میله

 .سایی شد وتحلیل و متعا باً بهینه تجزیه CFD وسیلی به عنصر(

انتقال حرارت با استواده ای  شیافزا یبه بررس[ 10]هانیداگدور و اوی

دار و ماور(( در   اصلاح شده )ساده، حواره  ۀخورد چینوار پ های همزن

و آ( پرداختنااد.  کااولیگل لنیاتاا یمتواااوت نساابت حجماا ریمقاااد

 سهیدار در مقا حوره ۀخورد چیمشخص شد که استواده ای همزن نوار پ
 

1. Computational Fluid Dynamics 

 نیچنا  دارد. ها   یبهتار  با نوار مور( و ساده عملکرد انتقال حرارت

 ریدر آ(، بر عملکرد انتقال حارارت تاأث   کولیگل لنیمقدار ات شیافزا

طاور   خاورده باه   چینوار پا  یها استواده ای همزن نیز.  گذارد یم یمنو

مقادار   کاه  یدرحال دهند، یم شیاصککا  را افزا بیضر چشمگیری

اصاککا  در   بیبر ضار  تأثیر چشمگیری ،طدر مخلو کولیگل لنیات

 .داردن نولدییمان عدد ره

همازن ناوار    کیا  یعملکرد حرارتا  ی[ به بررس10کمار و همکاران]

دو لوله  یدر مبدل حرارت Vشکل با برش  یدار مثلث حوره ۀخورد چیپ

 ساه یسااده مقا  ۀخاورد  چیحاصل را با همزن نوار پا  جیو نتا ندپرداخت

 یبهتر یعملکرد حرارت یهمزن مورد بررسکه  افتندیها در آن ؛کردند

کند که باه   یم جادیرا ا یبهتر یان چرخشیجر رایی ؛دهد یرا نشان م

مرکاز لولاه کماک     یو منکقا  ها وارهید یکیدر نزد عیاختلاط بهتر ما

 .کند یم

های اساتاتیک موجاب افازایش آشاوتگی جریاان و درنتیجاه        همزن

وجاود ایان    حاال  نیا ا باا شاوند.   افزایش اختلاط و انتقال حرارت می

شاود   کانال منجر به افزایش افت فشار و نیروی پمپاژ میها در  همزن

هاا    ساامانه دهاد. در ایان    که ضرورت بررسی این مورد را نشاان مای  

بینای   عصبی مصنوعی که  ابلیت پیش یهایی مانند شبک مدل یتوسع

تواند بسیار موید باشد. در ایان تحقیاق ساه همازن      بالایی دارند می

سااایی بااه کمااک شاابیه V-Cutدار و کلاساایک، حوااره ۀنوارپیچیااد

باا   آخار  دینامیک سیالات محاساباتی بررسای و تحلیال شادند. در    

ی مصانوع  یعصب یشبک، سه مدل CFDسایی  کارگیری نتایج شبیه هب

 یعصاب  یشابک شاد.    بینی ضریب اصاککا  آماویش داده  برای پیش

داشاته باشاد،    جینتاا  ینبی‌شیدر پ یید ت بالا که نیا یبرا یمصنوع

ای  ل،یا دل نیباه هما   ؛آماویش اسات   یبارا  یادیا ی یها داده ایمندین

 یعصاب  یشابک  یعنوان ورود به CFD یسای هیحاصل ای شب های‌داده

امر علاوه بر  نی. اآورد یرا فراه  م یادیی ۀاستواده شد، که تعداد داد

 هاای ‌داده ی ایاییا ن بیماوجب  ق،یا د  یعصاب  یمدل شابک  کی جادیا

 .داردبه دنبال  زیرا ن ها‌نهیو کاهش هز شود می یشگاهیآیما

 
 

 سازی دینامیک سیالات محاسباتی . مدل2

دهد.  شده را نشان می ابعاد هندسی همزن استاتیک بررسی (1)شکل 

طول یک عنصر اختلاط یاا   H کر همزن استاتیک،  Wدر این شکل 

. در ایان  اسات  کر لولاه    Dمرکز تا مرکز دو عنصر اختلاط و  یفاصل
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و  27/1و  1، 57/3( دارای مقاادیر  H/D) مکالعه سه طاول پایچش  

 1/3و  2/3و  0/3( دارای مقاادیر  W/Dچنین ساه نسابت  کار )    ه 

کلاسایک طراحای    ۀهمزن نوارپیچید 0. به این ترتیب ندشد بررسی

کلاسایک را در نسابت  کار     ۀهای نوار پیچیاد  همزن (2)شکل  شد.

ر ناوا  (0)دهاد. شاکل   های پیچش مختل  نشان میبرای نسبت 1/3

 W ،(0) شاکل  دهاد. در  دار مورد بررسی را نشاان مای   حوره ۀپیچید

 یاک  مرکاز  یفاصال  s و همزن در ایجادشده ۀحور  کر d همزن،  کر

 ساه  بررسای  باه  دار حوره همزن در. است بعدی ۀحور مرکز تا حوره

( d/W)  کر نسبت هوت چنین ه  و 2 و 1، 7/1( s/W) فاصله نسبت

 .است  شده پرداخته 2/3 و 7/3 ،0/3 ،0/3 ،2/3 ،1/3 ،37/3

 

 
 

 .کلاسیک ۀدیچیابعاد همزن نوارپ .1شکل 

Figure 1. Dimensions of the classical twisted tape. 

 

 
 

 .8/0های مختلف همزن نوارپیچیدۀ کلاسیک در نسبت قطر . طول پیچش2شکل 

Figure 2. Classical twisted tapes with different pitches in the ratio of 0.8. 

 

 
 

 .دارحفره ۀدیچیابعاد همزن نوارپ .3شکل 

Figure 3. Dimensions of the perforated twisted tape. 
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 یمختلا  بارا   هاای  هحور  کربا  کیهوت همزن استات (0)در شکل 

نشان داده شده اسات. باا توجاه باه شاکل       7/1حالت نسبت فاصله 

 نسابت  کار منجار باه     شیو افازا  اسات  2/3نسبت  کار   نیشتریب

باه سامت     سامانههمزن خواهد شد و  یچیمارپ های رفتن پره نیای ب

 بدون همزن خواهد رفت. یحالت لول

و ابعاد هندسی ماورد بررسای آن نشاان     V-Cutهمزن  (7)در شکل 

پهنای بارش   w کر همزن،  V-Cut ،Wاست. برای همزن   شدهداده 

برای این همزن ساه نسابت پهناای     است؛ارتواع یا عمق برش    و 

و سه نسبت عمق  77/3و  07/3و  07/3( دارای مقادیر w/Wبرش )

  برش )

 
باه ایان    بررسای شادند؛   7/3و  0/3و  0/3( دارای مقاادیر  

 طراحی شد. V-Cutهمزن  0 مجموع درترتیب 

و  07/3را برای نسبت پهناهاای بارش    V-Cutهای  همزن (2)شکل 

دهاد. دروا اع باا    نشاان مای   7/3با نسبت عمق ثابت  77/3و  07/3

تار   یابد و موجاب بازر   افزایش نسبت پهنا،  اعده مثلث افزایش می

 شدن برش خواهد شد.

 

 
 

 و قطر حفرۀ متفاوت. 5/1نسبت فاصله  برای دار حفره ۀدیچینوارپ های همزن. 4شکل 

Figure 4. Perforated twisted tapes with the ratio of 1.5 and different cavity diameters. 

 
 

 
 

 .V-Cut دهیچیابعاد همزن نوارپ .5شکل 

Figure 5. Dimensions of the V-Cut twisted tape. 
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 یبناد  مش، CFDروش   به یسای هیشب فرایندای مراحل مه  در  یکی

حاازز   اریهاا بسا   شابکه  ۀو انادای  تیا ویاسات. ک  مورد بررسی  یسامان

شادت   کاه  نیا نظار باا توجاه باه ا     مورد یها در همزن است؛ تیاهم

شاده   جادیا های و برش ها هحور ها، وارهید یکیسرعت در نزد راتییت 

 ،اسات نیاای   یناواح  نیا د ت باالاتر محاسابات در ا   است و به شتریب

انجاام شاد.    شاتر یو با تراک  ب زتریصورت ر نقاط به نای در بندی مش

 هاا،  وارهیا د یکا یدر نزد اساب ماش من  ۀانادای   یمنظور، با تعر نیبد

 ۀدر انادای  یشا یروناد افزا  کیا  با بندی مش ها و اطرا  برش ها هحور

هاای   بنادی همازن   ماش  (5) شاکل  .دشا نقااط انجاام    نیمش در ا

دهد. با توجه باه   ان میرا نش V-Cutدار و کلاسیک، حوره ۀنوارپیچید

مناساب ای ناوع    بنادی  ماش هاای ماورد بررسای،     پیچیدگی هندسه

 انتخا( شد. رمنظ یغ های با مش یچهاروجه

 

 
 

 .5/0با نسبت عمق ثابت   V-Cutنسبت پهناهای مختلف برش همزن نوارپیچیده .6شکل 

Figure 6. Ratio of different cutting widths of V-Cut twisted tape with constant depth ratio of 0.5. 

 
 

 
 

 .V-Cutدار و های نوارپیچیدۀ کلاسیک، حفره بندی همزنمش .7شکل 

Figure 7. Mesh of the classic, perforated, and V-Cut twisted tape mixer. 
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و حرکت با استواده ای روش حجا  محادود حال     یوستگیمعادلات پ

 :شوند یم انیب ریمعادلات ذکر شده به شرح ی ؛شوند یم

 

(1) ∇. (𝜌𝐕) = 0 

 

 حرکت: ایمومنتوم  یو معادل

 

(2) ∇(𝜌𝐕𝐕) = -∇P + ∇ ∙ [𝜇∇𝐕] + 𝜌𝐠 

 

فشار، بردار سرعت متوسا،،   بیترت به 𝜇, 𝜌, 𝐠, 𝐕, Pمعادلات  نیدر ا

 فرضایات  هساتند.  یکینامید روی گرانو  یبردار شتا( جاذبه، چگال

 حالات  فاایی،  تاک  جریاان : عبارت اسات ای  استواده مورد مدل کلی

 سیال .واکنشی گونه هیچ بدون و دما ه  تراک ، غیر ابل سیال پایدار،

 یدیناامیک  روی گاران  و kg/m3 2/001جارم ویا ۀ    باا  آ( نظر مورد

kg/(m.s) 331330/3 .محاادودۀ بااه توجااه بااا در نظاار گرفتااه شااد  

 .شااد فاار  آشااوته جریاان  رژیاا ( 10333-0333) رینولاادی عادد 

 لایم ماریی  شارای،  و حل آ(، سیال برای افزار‌نرم وسیلی به معادلات

 بارای  شاده  گرفتاه  نظار  در ماریی  شدند. شرای، تعری   سامانه برای

 و ورودی سارعت  ترتیاب  باه  لوله، در جریان سیال خروجی و ورودی

 نظار  در اتمساوری  فشاار  برابار  خروجی فشار. هستند خروجی فشار

باه کاار    ساامانه  بارای  صور نسبی فشار  عملیاتی شرای،. شد گرفته

. اساتواده شاد   تفشاار و سارع   رابکی برای SIMPLE ت ی. الگوررفت

حال   کیا مومنتاوم ای تکن  یاستاندارد و معادل کیفشار ای تکن یمعادل

 شود میدوم حل شدند. حل معادلات و انجام محاسبات شروع  یدرج

 معیار سنجش. افتیادامه خواهد  جینتا ییو محاسبات تا یمان همگرا

 13-7 مقادار خکاای کمتار ای    ساایی،  ل مد فراینددر  جینتا ییهمگرا

 .درنظر گرفته شد

 اسات.  CFD سایی مدلدر  تیای مراحل با اهم یکیاستقلال ای مش 

همازن ناوار    برای یسای هیآمده ای شب دست همنظور افت فشار ب بدین

 های مش ی( برا1/3و  نسبت  کر  1 چشی)نسبت پ کیکلاسۀدیچیپ

 ینشااان داده شااده اسات. طبااق شااکل باارا  (1)مختلا  در شااکل  

 در افاات فشااار یرگیاا چشاا  رییاات  237177ای  شااتریب هااای مااش

ماش   عناوان  باه  237177آمده مشاهده نشد و تعاداد ماش    دست هب

در  بنادی  ماش  زیا هاا ن  همزن یبا  یبرا نیچن ه  د.شانتخا(  نهیبه

ت ییارات کمتار ای یاک     شاد.  نییتع 213333تا  233333 ۀمحدود

مش بهینه  رار گرفته شد  ۀعنوان معیار اندای درصد برای افت فشار به

افت فشاار کمتار ای    237177 یبعد ای تعداد مش بهین یو برای مرحل

 رد.ت ییر ک 1%

 

 

 
 . سامانه بندی استقلال از مش .8شکل 

Figure 8. Mesh independency. 
  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 20 - No. 117 (2021)  010 

یس
مقا

 ۀ
کی

اتی
ست

ن ا
مز

 ه
وع

ه ن
 س

کی
امی

دین
رو

ید
 ه

رد
لک

عم
... 

 
ده

زا
یگ

و ب
ی 

مان
ا

 
– 

 :.
ص

ص
90

1
-

19 
     

 عصبی مصنوعی ۀسازی شبک مدل .3

خود  اادر   یها مؤلوهای  یادیتعداد ی کارگیری هببا  یهای عصب شبکه

 یاک ای  هاا  این مادل  ؛هستند یرخکیو غ یچیدهتوابع پ ینیبیشبه پ

ی یا مخو ییچندلا یا یک ینچن و ه  یخروج ییلا یکو  یورود ییلا

، ینظر تئور ون دارند. ایرن یناند که هر کدام چندشده یلتشک پنهان

در  هاای مناساب   تعداد نارون  با یهسه لا بی مصنوعیعص یشبک مدل

 یرخکای هر عملکارد غ  یباًتقر ینبه تخم تواند می )میانی( پنهان ییلا

پنهاان   یهاا یاه او اات اساتواده ای لا   یحال، گاه این [. با17]بپرداید

در هر  که ییها. نرونشد خواهد یتریقد  ینیبیشمنجر به پ یشترب

 یان و  ادرت ا  ناد ا متصال مجااور   ییلاها در نرونبه  یه وجود دارندلا

لات اتصاا  یان شاود. ا  مای  یاین هاا تع وین مقادار  اتصالات با توجه به

 یو خروج یورود ینب ینهایت منجر به ارتباط منکق در یوستهپ ه  هب

هاا در  اتصاالات نارون   یوسیل به ها سیگنالعصبی  یدر شبک .شوندمی

عصابی   یخروجی شبک پایان در. وندش انتقال داده میهای مجاور لایه

 :آیددست میه ییر ب یرابک با مصنوعی

 

(0)     {∑    
 
   [  (∑         

 
   )]    } 

 

بیاس،  bوین،  W، مدلورودی  X، مدلپاسخ نهایی  Y در این رابکه

n وجود دارند پنهان یلای ی که درهایتعداد نرون ،m مت یرهای تعداد 

 هاای ورودی، پنهاان و خروجای   باه لایاه   هرکدام k, j, iها و ورودی

کاردن   نرماالیزه  بارای کاه   است تبدیل شبکهتابع  F مرتب، هستند.

  رود. مور به کار میهای خروجی هر نرون  داده

 ییاک شابک   هاای ورودی و خروجای  در لایه ی موجودهاتعداد نرون

 ترتیب با توجه باه مت یرهاای ورودی و خروجای    هب عصبی مصنوعی

وجود  دتواننرون می مختلویپنهان تعداد  یدر لای د ولیشو میتعیین 

 فرایناد موضاوع بسایار مهمای در    تعاداد آن   تعیین که داشته باشد

 بارای  هایپربولیاک سایگموزید   تان انات  تبدیل تابع سایی است. ل مد

اساتواده  خروجی  یتابع خکی برای لایای پنهان و  یلای کردن نرمالیزه

 :شوند می تعری صورت ییر  به توابع نامبرده، شد

 

(0)   ( )  
      

      
 

 

 

(7)   ( )    

 یهاا در لایا  نارون  یبهینا  تعداد آوردن دست هب روشی برای یطورکل به

. تعاداد  موجاود نیسات   مصنوعی عصبی ی بل ای آمویش شبک میانی

 آمویشی های د ت در داده افزایشباعث  تواند می اگرچهها ییاد نرون

 یوسایل  هبا ها کردن داده حوظ ای به نام پدیده باعث ممکن استشود، 

خیلای   مادل ایجادشاده  که  دهد می رخ. این پدیده یمانی دشو مدل

. در ایان  سات( هاها و بیااس افزایش تعداد وین )منظورپیچیده شود 

را هاای آمویشای    هایی غیار ای داده داده بینیپیش امکان مدلحالت 

هاا   نرون یبرای تعیین تعداد بهین تحقیق. در این [12]نخواهد داشت

ای  مختلوای  تعداد در این روش. است رفتهکار ه بروش سعی و خکا 

 مادل برای  مناسبتعداد نرون  پایان و در استواده ،پنهانیی هانرون

ند ای: ا کار رفته برای تعیین خکا عبارته های ب فرمول .شود میتعیین 

مجماوع   ،(MSE) متوس، مربع خکا ،(MRE) متوس، خکای نسبی

صاورت ییار    هکاه با   (R2) انای( و کسر مکلق وارSSEمربع ) یخکا

 شوند: می حسا(

 

(2)    ( )  
   

 
∑ (

|     |

  
) 

    
 

(5)     
 

 
∑ (     )

  
    

 

(1) 
N
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i i

i 1
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 ۀداد y، و ساایی( )شابیه هاد    دۀداt هاا،  تعداد داده N معادلاتدر 

ها و آماویش شابکی   ها و بیاسبرای تعیین ویناست. بینی شده پیش

ۀ شایو  باه  انتشاار خکاا   پاا  یآمویشا  تکنیاک ای عصابی مصانوعی   

 -هاسات تارین شایوه  که یکی ای د یق -]15-10[مارکورت  -لونبر 

هاا  داده درصد 53 شده،سایی شبیه های استواده شد. ای مجموع داده

 سانجی  صاحت ارییاابی و   بارای  ها آن ۀماند و با ی مدلآمویش  برای

 هنگااامیاعتبااار ماادل  آخاار  در و شاادده اسااتوا شاابکی عصاابی 

کاه در آماویش آن   را  ها   هاایی  داده  ادر باشاد شود که  می تعیین

های  داده درصد 03. بینی کند پیش مناسبیبا د ت  اند شرکت نکرده
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اساتواده شادند.    ارییابی مدل برای (CFDشده )با روش  سایی شبیه

 اعتباار مادل   های آمویش و ارییابی باه  خکای نسبی داده با مقایسی

 شود. پی برده می

 

 جینتا یبحث و بررس .9

 نتایج دینامیک سیالات محاسباتی 9-9

ساایی   ها، نتایج شبیه تر افت فشار سیال درون لوله برای تحلیل ساده

CFD صورت اعداد بدون بعد ارازه شد. عدد بدون بعاد رینولادی باا     به

 ییر  ابل محاسبه است: یکارگیری معادل هب

 

(13) Re=ρVD/μ 

 

 Dروی دینامیک و  گران μسرعت سیال،  Vچگالی سیال،  ρدر اینجا 

 کاار لولااه اساات. باارای تحلیاال هیاادرودینامیک ساایال در طااول   

های نوارپیچیده ای عدد بدون بعد ضاریب اصاککا  اساتواده     همزن

 شود: می

 

(11)   
      

      
 

 

 یاعتبارسنج یبرا. استطول لوله  Lافت فشار سیال و  ∆Pدر اینجا 

 وسیبلاسا  یسااده باا رابکا    یلولا  جینتاا  یسیای مقای، سای هیشب جینتا

 شود: فرمول ییر تعری  می بابلاسیوس  یرابک .شداستواده 

 

(12)                 

 

 هاینولادی یرعدد  یبرا نولدی،یر عدد اصککا  برحسب بیضر جینتا

 یرابکا دسات آماده ای    هنتاایج با  سااده و   یلولا  در 10333تا  0333

 ،باتوجاه باه شاکل    .نشاان داده شاده اسات    (0)در شکل  وسیبلاس

 وسیبلاسا  یساده در مقابل رابک یاصککا  داخل لول بیاختلا  ضر

 بالا(. نولدییخصوص در اعداد ر هاست )ب  بول‌ مقدار ک  و  ابل

مجهاز باه همازن     یساده و لول ینمودارهای بردار جریان سیال در لول

مقایسااه ( 13)در شااکل  V-Cutدار و  کلاساایک، حوااره ۀنوارپیچیااد

و بادون    یمساتق  ،انیا جر ،بدون همزن یکه در لول . پیداستاند شده

 انِیا جر ،کیکلاسا  ۀدیچیمجهز به همزن نوارپ یو در لول استتلاط  

 آمیختگای منجار باه    دهیپد نیشود. ا می جادیا یچیو مارپ یچرخش

در  نیچن . ه شود نی یلوله و مناطق مرکز یها وارهید نیب عیبهتر ما

و  یچرخشا  یهاا  انیا جر نیبا  انیا جر یدار الگاو  حواره  یها  سمت

همانناد همازن    وارهیا د یکا یشاکل کاه در نزد   نیبه ا ؛است یشعاع

مرکاز لولاه،    کیا اطرا  حواره و نزد در و  یچرخش انیجر کیکلاس

 باه اخاتلاط   پدیده نیا ؛ لذااستحاک   یو شعاع یمحور یها انیجر

منجار   کیکلاسا  یهاا  ها نسابت باه همازن    همزن نیدر ا عیبهتر ما

 شود. می

 

 
 سازی و رابطۀ بلاسیوس. مقایسۀ نتایج شبیه .9شکل 

Figure 9. Comparison of modeling results and Blasius equation. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 همزن استاتیک کلاسیک (b)لولۀ بدون همزن استاتیک  (a). مقایسۀ بردارهای جریان در داخل لوله؛ 10شکل 

(c) دار  همزن استاتیک حفره(d)  همزن استاتیکV-Cut. 

Figure 10. Comparison of flow vectors inside the tube (a) Plain tube, (b) Classical twisted tape, 

(c) Perforated twisted tape, d) V-Cut twisted tape. 
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نیز همانند شکل دو الگوی جریان چرخشی )یکای   V-Cutدر همزن 

رخ دلیل مارپیچ بودن همزن(  و دیگری به V-Cutدلیل وجود برش  به

دار و این امر به اختلاط  که باعث تلاط  بیشتر در نقاط برش دهد می

ت ییاارات ضااریب اصااککا  ( 11)شااود. شااکل  بیشااتر منجاار ماای

دهاد.   آمده نسبت به ت ییارات عادد رینولادی را نماایش مای      دست هب

طور کلی موجب کااهش   هشود که افزایش عدد رینولدی ب مشاهده می

 کلاساایک ۀضااریب اصااککا  خواهااد شااد و در هماازن نوارپیچیااد

. استصککا  بیشتر ای حالت بدون همزن در تمامی حالات ضریب ا

ضاریب اصاککا     ،با افزایش نسبت  کار و کااهش نسابت پایچش    

هاای چرخشای   دلیل ایان موضاوع افازایش جریاان     ؛بابدافزایش می

 تر شدن  کر همزن و افزایش عناصر اختلاط است. دلیل بزر  به

دار ضاریب اصاککا  در تماامی حاالات     حوره ۀدر همزن نوارپیچید

های چرخشای   دلیل آن کاهش جریان است؛حالت کلاسیک  کمتر ای

، کاه ایان موضاوع    اسات های شعاعی و محوری  ایجاد جریان دلیل به

یمان با کاهش افت فشار و ضریب اصککا  به تلاط  بیشتر مایع  ه 

اختلاط هرچه بهتر آن کمک کارده اسات. باا افازایش     به  پایان و در

است و بیشترین ضریب  نسبت فاصله، ضریب اصککا  افزایش یافته

کاه دلیال آن    اسات  2 یاصککا  مربوط به همزن باا نسابت فاصال   

 V-Cutهاای   در داخل همزن اسات. در همازن   ها هکاهش تعداد حور

هاا و  وجاود بارش   دلیال  دلیل ایجاد دو جریان چرخشای یکای باه    به

مارپیچ بودن همزن، افت فشار و ضریب اصککا  باه   دلیل دیگری به

هرچه نسابت  که د شمشخص  .استمزن کلاسیک مراتب بیشتر ای ه

تار و تلاطا  آن بیشاتر      وی  بیشتر باشد جریان چرخشی عمق برش

 . است

همین دلیل ضریب اصککا  آن نیز بیشاتر و اخاتلاط نسابت باه      به

 چنین افزایش نسبت پهناای بارش   . ه استهمزن کلاسیک بیشتر 

در  تر شدن مجرای عباوری جریاان و کااهش سارعت     دلیل بزر  به

 سمت بالایی برش، سبب کااهش ضاریب اصاککا  و افات فشاار      

 .شود می

 

 نتایج شبکۀ عصبی مصنوعی 9-2

آماده مرباوط باه ضاریب      دسات  هسایی با در این مکالعه نتایج شبیه

های استاتیک نوارپیچیاده باا ابعااد     انواع مختل  همزن در اصککا 

عصبی مصنوعی استواده شاده   یآمویش شبک برای ،هندسی متواوت

 بیضار  نیشده بارای تخما   کارگرفته هب یمصنوع یشبکه عصباست. 

 وورودی   یمؤلوا شامل ساه   کیکلاس ۀدیچیاصککا  در همزن نوارپ

.  چشینسبت  کار و نسابت طاول پا     نولدی،یای: عدد ر است عبارت

: عادد  چنین استورودی  یرهایدار مت  همزن حوره سایی مدل یبرا

 یرهاا یمت  V-Cutهمزن  یسبت  کر و نسبت فاصله و بران نولدی،یر

بارش و نسابت    ینسابت پهناا   نولدی،یای: عدد ر است ورودی عبارت

 ساایی  مادل سارعت   شیافازا  یای آمویش مدل برا شیعمق برش. پ

 یساای  هیشاب  یهاا  شدند. ای مجموع داده زهینرمال 1تا  3 نیها ب داده

هاا   آن یو ای باا   یعصاب  یآمویش شبک برایها  داده درصد 53شده، 

و خکا  یروش سع یریکارگ همدل استواده شد. با ب یتبارسنجاع یبرا

مرباوط باه    یعصاب  یمدل شابک  ینرون برا 2و  5، 5تعداد  بیترت هب

های  مؤلوهشد.  نییتع V-Cutدار و  حوره ک،یکلاس ۀدیچیهمزن نوارپ

 آمویش داده شده در یمصنوع یعصب ی( مربوط به شبکاسی)وین و ب

هاا در   مؤلواه  نیا ا یریکاارگ  هباند. با  ارازه شده (0)تا  (1) های ولجد

 یماورد بررسا   یها  سامانهاصککا  را در  بیضر توان یم (0) یمعادل

 کرد. ینیب شیپ

کار رفته برای آمویش و ارییابی مدل در  های به ( تعداد داده0جدول )

شاده   استوادههای  تعداد داده دهد.های استاتیک را گزارش میهمزن

 20و  75ترتیاب   برای آمویش و ارییابی مدل در همزن کلاسیک باه 

هاای موجاود   صاورت تصاادفی ای باین کال داده     داده هستند که باه 

انتخا( شدند. مقادیر متوس، خکای نسابی و متوسا، مرباع خکاا     

(MSE  وMRE) هااای نوارپیچیاادۀ کلاساایک در باارای تمااامی داده

هاای  ادیر پاایین خکاا بارای داده   جدول نشان داده شده است و مقا 

کاه در   MSEو  MREبارای    00/7×13-2% و 300/1ارییابی یعنای  

 چناین  ه  .آمویش مدل نقش نداشتند، تأییدکنندۀ اعتبار مدل است

در همازن  شده برای آمویش و ارییابی مادل   های استواده تعداد داده

طور تصاادفی ای   داده درنظر گرفته و به 72و  100ترتیب  به دارحوره

های همزن برای تمامی داده ها انتخا( شد. مقادیر خکابین کل داده

دار در جدول نشان داده شده است و مقادار پاایین   نوارپیچیدۀ حوره

و  MREبرای  21/5×13-2% و 22/3های ارییابی یعنی خکا برای داده

MSE نقش نداشتند، تأییدکننادۀ اعتباار مادل     که در آمویش مدل

ترتیااب باارای  داده بااه 20و  75ای   V-Cutدر مااورد هماازن  .اساات

هاای   آمویش و ارییابی مدل اساتواده شاد. مقاادیر خکاا بارای داده     

آمویش، ارییابی و خکای کلی در جدول نشان داده شده است. مقدار 

برای  02/0×13-2% و 021/3های ارییابی یعنی پایین خکا برای داده

MRE  وMSE  شاود کاه    مشاهده می .تأییدکنندۀ اعتبار مدل است

 یابیا اری یهاا  داده نیدر تخما  ،یآمویشا  یهاا  مادل عالاوه بار داده   

 دارد. یید ت بالا زنیا( ه داده درصد 03)
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(a) 

 
(b) 

 
 

(c) 
 

 همزن استاتیک نوارپیچیدۀ کلاسیک (a)های استاتیک؛ اعداد رینولدز در همزنهای اصطکاک برحسب  . مقایسۀ ضریب11شکل 

(b) دار همزن استاتیک نوارپیچیدۀحفره(c)  همزن استاتیک نوارپیچیدۀV-Cut. 

Figure 11. Friction factor versus Reynolds numbers in static mixers (a) Classical twisted tapes, 

(b) Perforated twisted tapes, (c) V-Cut twisted tapes. 
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 .کلاسیک ۀدیچیدر همزن نوارپ ضریب اصطکاک ینیب شیپ یبرا ها اسبی و ها وزن .1 جدول

Tabel 1. The weights and biases for prediction of friction factor in the classical twisted tape.. 

Neuron 
Wji 

w/D H/D bj 
bk=6.3366 

Re Wkj 

1 0.4777 -11.1918 7.6394 8.1807 -0.3654 

2 5.4787 -0.8291 3.3943 -5.2960 -0.0234 

3 6.3372 -0.9298 0.3997 3.5919 -6.5584 

4 2.5582 18.3314 -8.2748 -7.3389 0.115163 

5 3.5413 -11.8934 -2.9430 4.3236 -0.0686 

6 8.58 10.45 2.23 3.1786 0.6790 

7 -1.2239 7.0599 -9.6880 5.0286 0.0165 

 

 

 .دار حفره ۀدیچیدر همزن نوارپ ضریب اصطکاک ینیب شیپ یبرا ها اسبی و ها وزن .2 جدول

Tabel 2. The weights and biases for prediction of friction factor in the perforated twisted tape. 

Neuron 
Wji 

s/w d/w bj 
bk=2.9605 

Re Wkj 

1 3.4058 0.2830 -12.7370 12.6849 1.1502 

2 -0.1038 -11.2262 -2.9525 3.5909 -0.0295 

3 -0.1473 0.1093 -16.4832 2.0735 0.0402 

4 5.6340 1.5674 -1.4690 -4.6127 -0.10813 

5 3.9665 0.2206 -7.5312 7.3963 -1.4119 

6 2.80 -10.95 -2.69 8.2076 -0.0341 

7 7.7357 -0.2333 0.2480 1.0315 -2.5825 

 

 

 .V-Cut ۀدیچیدر همزن نوارپ ضریب اصطکاک ینیب شیپ یبرا ها اسبی و ها وزن .3 جدول

Tabel 3. The weights and biases for prediction of friction factor in the V-Cut twisted tape. 

Neuron 
Wji 

de /W w/W bj 
bk=0.7918 

Re Wkj 

1 4.5514 -7.5972 3.0895 -8.6540 -0.0274 

2 -0.4320 6.4814 -2.6838 3.1290 -0.0280 

3 13.6043 0.2568 0.0418 -4.9882 -0.1524 

4 -0.8201 0.8928 -0.1996 -0.3774 0.782451 

5 -2.2747 5.9747 7.5137 -7.1747 0.0148 

6 15.23‌ -0.25 0.01 -0.4157 -0.7605 
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 های آموزشی و ارزیابی. عصبی برای داده ۀسازی شبک خطای حاصل از مدل .4 جدول

Tabel 4. Neural network error for training and evaluation data. 

Type Data set Number of data MRE (%) MSE SSE R
2

 

Classic 

Training 57‌ 0.604 6.44×10-7 3.67×10-5 0.99998 

Testing 24 1.099 5.34×10-6 1.28×10-4 0.99986 

Overall 81 0.751 2.04×10-7 1.65×10-4 0.99994 

Perforated 

Training 133 0.474 2.82×10-7 3.75×10-4 0.99994 

Testing 56 0.625 7.21×10-7 4.04×10-4 0.99968 

Overall 189 0.519 4.12×10-7 7.78×10-4 0.99992 

V-cut 

Training 57 0.423 2.24×10-7 1.28×10-4 0.99997 

Testing 24 0.921 9.32×10-7 2.24×10-4 0.99985 

Overall 81 0.570 4.34×10-7 3.51×10-4 0.99994 

 

 

 یهاا  داده ینا یب شیپا  بارای  را ی[ روابکا 23موروژسان و همکااران] 

و  کیاامانگل ۀارازااه شااد  V-Cut کیاسااتات یهااا هماازن یتجرباا

شده و  ینیب شیپ یها داده یسیمقا جی[ گزارش کردند. نتا21برگلا]

کاه خکاای مادل     درحاالی  درصد بود. 23 یبالا ییخکا انگریهد  ب

 دست آمد.ه ارازه شده در این مکالعه کمتر ای یک درصد ب

 

 گیری نتیجه .5

 یهاا  همازن در ایان پا وهش افات فشاار و جریاان سایال بار روی        

ارییاابی   ،سایی دینامیک سیالات محاسباتیشبیه یوسیل ی بهکیاستات

 بینای  پایش عصبی مصنوعی ضریب اصاککا    یو با استواده ای شبک

علت ت ییر حالت جریان ای  ها بهدر تمامی همزنکه شد. مشاهده شد 

مستقی  به چرخشی افت فشار و ضریب اصاککا  بیشاتر ای حالات    

فشار و ضریب  بدون همزن بود. در میان سه همزن بررسی شده افت

دار بیشتر ای حالت کلاسیک و همازن حواره   V-Cutهمزن  اصککا 

های علت ایجاد جریان دار بهکمتر ای حالت کلاسیک بود. همزن حوره

ضریب اصککا  کمتر نسابت باه حالات     باوجودچرخشی و شعاعی 

. ای شاد کارامدترین همزن تبدیل به کلاسیک باعث اختلاط بیشتر و 

عصبی مصنوعی  یبرای آمویش سه مدل شبک CFDسایی  نتایج شبیه

 های  سامانه برای شده داده آمویش عصبی یشبک های استواده شد. دل

. در داشاتند  اصاککا   ضاریب  تخماین  در بالایی د تموردمکالعه 

کاه   ییهاا  )داده یابیاری یخکا نیشده کمتر یسه همزن بررس انیم

درصاد مرباوط باه همازن      22/3در آمویش نقش نداشتند( با مقدار 

 بیا ترت باه  V-Cutو  کلاسایک دار بود و دو همازن   حوره ۀدیچینوارپ

 ساایی  مدل جی. نتابودند یدرصد 02/3و  1/1 ینسب یخکاها یدارا

دار  همازن حواره   یبارا  جادشدهیاست که مدل ا انگریب یعصب یشبک

اصککا  نسبت به دو همزن  بیضر ینیب شیپ یبرا یشتریب ییتوانا

عصابی باه    یشبک سایی مدلبا توجه به نیای روش  .داشته است گرید

موجاب   CFDساایی   کارگیری شابیه  ههای ورودی، ب تعداد ییاد داده

هاای بیشاتر    مؤلواه های آیمایشگاهی و امکان بررسای   کاهش هزینه

 .شود می
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 ها . علائم و نشانه6
b بیاس 

D ( کر لوله m) 

d ( کر حوره m) 

de ( عمق برشm) 

F تابع انتقال 

f  ضریب اصککا 

g  )شتا( گرانشm/s2) 

H  کیطول ( عنصر اختلاطm) 

L ( طول لولهm) 

s ۀمرکز یک حوره تا مرکز حور یفاصل ( دیگرm) 

t هد  ۀداد 

W ( کر همزن m) 

w یهناپ ( برشm) 

V ( سرعتm/s) 

X ورودی شبکه 

Y  شبکهپاسخ نهایی 

y بینی شده پیش ۀداد 

ρ یجرم حجم (kg/m3) 

μ روی گران (kg/m.s) 
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