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The rheological properties of drilling fluids are essential parameters in 

optimizing drilling operations and reducing the total cost of drilling. In this 

research, in the first stage, the effect of adding herbal polymers of pulverized 

and unpulverized rice husk on the amount of shear stress of water-based drilling 

mud (a mixture of water and bentonite) at different shear rates has been 

investigated and compared. After determining the plastic viscosity (PV) and 

yield point (YP) of the samples based on the Bingham model, no uniform trend 

was observed in the changes in the rheological properties of the drilling mud 

with the increase in the mass of each additive to the base fluid. In the next step 

of the research, a model based on a two-layer feedforward artificial neural 

network is designed to predict the shear stress of the studied drilling muds for 

the input of the arbitrary mass of the additive polymer and arbitrary shear rate 

of the mud sample, and the network was trained for each set of data 

corresponding to each of the additives, which resulted in accurate and favorable 

estimation results. The percentage of average and maximum error obtained for 

the output values corresponding to the network test data is smaller compared to 

the results of applying the widely used Herschel-Bulkley model. Moreover, we 

found through sensitivity analysis that the importance and degree of influence 

of the shear rate on changes in shear stress are higher compared to the additive 

mass. 
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مقاله پژوهشی 

ارزیابی و مقایسه تأثیر افزودن پوسته برنج پودر شده و پودر نشده به گل حفاری پایه آبی بر  

 خواص رئولوژیکی گل به همراه یک مدل شبکه عصبی مصنوعی 
 

  *3علی مختاریان،   2و1مجتبی رحیمی ، 1کیوان بختیاری منش
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و کاهش    یحفار  اتیعمل  سازینهیدر به  یاساس  ییپارامترها  ،یحفار   الاتیس  یکی خواص رئولوژ

 کیافزودن هر    ریتأث  سهیو مقا  یدر مرحله اول به بررس  ق،یتحق   نیهستند. در ا  یکل حفار  نهیهز

گل    یتنش برش  زانیپوسته برنج پودر شده و پوسته برنج پودر نشده بر م  یاهیگ  یمرها یاز پل

برش متفاوت پرداخته شده است. پس از    های( در نرختی)مخلوط آب و بنتونا  یآب  هیاپ   یحفار 

در    یکنواختیروند    نگهام،یمدل ب  مبنای  بر  هانمونه  میو نقطه تسل  کیپلاست  تهیسکوزیو  نییتع

مشاهده   هیپا الیبه س هایاز افزودن کیجرم هر   شیبا افزا یگل حفار  یکیرئولوژخواص  راتییتغ

جهت    هیدو لا  شخوریپ  یمصنوع  یبر شبکه عصب  یمدل مبتن  کی  ق،یتحق  یبعد  منشد. در گا

برا  یحفار   هایگل  یتنش برش  ینبیشیپ پل  هاییورود   یمورد مطالعه    مر یمقدار دلخواه جرم 

  ک یمتناظر با هر    هایهر دسته از داده   یشد و برا   یو نرخ برش دلخواه نمونه گل طراح  یافزودن

  که یو مطلوب هستند. بطور قیدق ی نیتخم یایگو ج یتحت آموزش قرار گرفت که نتا هایاز افزودن

  های متناظر با داده  یخروج  ریمقاد  یبدست آمده برا   نهیشیو ب  نیانگیم  ینسب  یدرصد خطا   زانیم

  ن ی. همچنباشدیکمتر م  یبالکل  -اعمال مدل پرکاربرد هرشل  جیبا نتا  سهمقای  در  هاکهآزمون شب

  یتنش برش  راتییبالاتر نرخ برش بر تغ  ریو درجه تأث   تاهمی  ها، ت شبکهیحساس  زیانجام آنال  یدر پ

  .مشاهده شد  یبا جرم افزودن  سهیدر مقا  الیس
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 پوسته برنج پودر شده، 
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  شخور یپ  یمصنوع  یعصب  شبکه
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 1مقدمه   -1
سنگ  ال یس  کی  یحفارگل   و  در    نیچسبناک  که  است 

هیدروکربن  یحفار  اتیعمل حاوی   استفاده    هامخازن 

  ی هاگلجمله  از    یدر اشکال متعدد  یحفار  الات یس  شود.یم

بر    یمبتن  یهاو گل  ،بر آب  یمبتن  یهاگل،  نفتبر    یمبتن

بر    یمبتن  یهاگلدر این میان،  وجود دارند.  ی  مصنوع مواد  

  استفاده را در صنعت   نیشتریبر آب ب  ی مبتن  یهاو گل  نفت

از فشار   یبانیپشت  سیال حفاری  یاصل  فهیوظ  .[1]  رنددا  نفت
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جلوگ و  س  یریسازند  ورود  چاه    مخزن  الیاز  داخل  در  به 

مته    د یبا  حفاری  الیس  ن،ی. علاوه بر ا[2]  است  یهنگام حفار

حفاریو   روغن  رشته  خنک    یکاررا  سیال  3-4]  کندو   .]

  ه یلا  کیشود که با ساختن    یطراح  یابه گونه  دیباحفاری  

  مانع از آسیب سازند شود و  دیواره چاه ینفوذ بر رو رقابلیغ 

حالدر   راحتبتوان    دیبا  را  هیلا  نیا  عین  از    یبه  قبل 

س  گذاری لوله کرد  کاریمانی و  جدا  چاه  دیواره  سیال .  از 

  کی  جادیرا به منظور ا  داری خواص رئولوژیکی پا  دیبا  حفاری
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   .[6-4]  فراهم کند زیو تم داریپا چاه

 انیشکل و جر  رییاست که تغ  دانشی  یحفار  الیس  یژرئولو 

م مطالعه  را  جمله کندی ماده  از  رئولوژیکی  خواص   .

ی بر  ظاهر  تهیسکوزیو  و   می، نقطه تسلکیپلاست  تهیسکوزیو

بازدهعملکرد گل حفاری   میزان  عملیات حفاری  و  تأثیر  ی 

ها  . در همین خصوص، استفاده از افزودنی [10-7گذارند ]می

در گل حفاری که آسیبی به سازند وارد نکنند و همچنین  

]هزینه است  اهمیت  حائز  باشند  داشته  مناسب  [.  11ای 

خواص  بهبود  راستای  در  برنج  پوسته  عملکرد  چگونگی 

بر   آن  تأثیر  نتیجه  در  و  گل رئولوژیکی  مطلوب  عملکرد 

های قبلی مورد حفاری در تعداد بسیار معدودی از پژوهش

 و همکاران  Raipuriaمطالعه قرار گرفته است. برای مثال،  

به توصیف تهیه نانوذرات سیلیس ترکیب شده با پوسته [  12]

از آنها به عنوان سیال حفاری پرداختند، و   برنج و استفاده 

ی بالقوه به سیال حفاری برای  این نانوذرات به عنوان افزودن

دما بالا آزموده شدند. بهبود چشمگیر در - های فشار بالاچاه

خواص رئولوژیکی سیال حفاری هنگام استفاده از نانوذرات 

غلظت در  برنج،  پوسته  با  شده  ترکیب  پایین  سیلیس  های 

رئولوژیکی  خصوصیات  بر  دما  اثر  همچنین  شد.  مشاهده 

وذرات ذکر شده به عنوان مواد  سیالات حفاری با حضور نان

افزودنی بررسی شد. مشاهده شد که حضور این مواد افزودنی  

باعث حفظ خصوصیات سیال حفاری در دماهای به بزرگی  

می  100 سانتیگراد  Nasiri  [13 ]و    Zareiشود.  درجه 

رئولوژیکی سیالات حفاری  پژوهشی در مورد تغییر خواص 

یب شده با پوسته برنج در حضور نانوذرات اکسید سیلیس ترک

ارائه کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که نانوذرات مذکور 

توانند به عنوان یک افزودنی  ترکیب شده با پوسته برنج می

مؤثر جهت بهبود خواص رئولوژیکی سیال حفاری پایه آبی  

[ به مطالعه  14] Abdulhadiو  Akinyemiاستفاده شوند. 

لوژیکی سیال حفاری بنتونیتی اثرات دما بر روی خواص رئو

با افزودنی پوسته برنج پرداختند و به این نتیجه رسیدند که  

دهنده   افزایش  عامل  عنوان یک  به  برنج  پوسته  از  استفاده 

تواند باعث بهبود ویسکوزیته گل  ویسکوزیته گل حفاری می

مطالعه   Olamilekan  [15]و    Peterدر دماهای بالا شود.   

موردمقایسه در  زانتان  ای  و  برنج  پوسته  از  به  استفاده  گام 

های ویسکوزیته در سیالات حفاری پایه آبی  عنوان افزاینده

انجام دادند. آنها به بررسی امکان استفاده از پوسته برنج به  

زانتان و جای  پرداختند  ویسکوزیته  افزاینده  عنوان  به  گام 

می برنج  پوسته  که  گرفتند  افزایننتیجه  عنوان  به  ده تواند 

ویسکوزیته در تولید سیالات حفاری پایه آبی استفاده شود؛  

گام به مقدار بیشتری پوسته برنج اگرچه در مقایسه با زانتان

های  [ اثرات افزودنی16]و همکاران    Akinyemiنیاز است.  

گام را بر خواص رئولوژیکی سیال حفاری پوسته برنج و زانتان

حفاری که حاوی رس بررسی کردند. آنها چهار نمونه سیال  

زانتان و  برنج،  پوسته  نسبتبنتونیت،  به  مختلف گام  های 

های شیمیایی دیگر  بودند تهیه کردند و سپس به آنها افزودنی

نمونه اضافه شد.  برنج،    20ای که حاوی  نیز  پوسته   1گرم 

گرم بنتونیت بود، با اضافه شدن هر    5/24گام، و  گرم زانتان

خصوصیات  توانست  شیمیایی  افزودنی  مواد  از  کدام 

 رئولوژیکی بهتری از خود نشان دهد.  

  ها دادهپردازش    یهاستمی سی،  مصنوع   ی عصب  ی هاشبکه 

از   استفاده  با  که  تجربیهستند   یخروج-یورود  اطلاعات 

برا ب  یموجود  روابط  آوردن  دست  طی آنه  نیبه  در  یک    ا 

  ی مصنوع   یشبکه عصب  کاربرد  .شوندیآموزش داده م  ،ندیفرآ

سال  ی مهندس  هایحوزهدر   افزا  ریاخ  یها در  حال    ش یدر 

  ده یچیروابط پ   یدارا  های صنعتی اغلبندیفرآ  رایز  بوده است

غ  ورودی  یرخطیو  خروجیبین  و  هستندها  در  ها   حوزه. 

محبوبنیز  نفت  یمهندس از  تی،  عصب  استفاده  ی شبکه 

  ش یافزا  ند یفرآ  یپارامترها  رابطه بین  عیینت   یبرا  مصنوعی

-یم  این خصوص نشان[. مطالعات در  21-17]یافته است  

شبکهد که  بهتر  یعصب  یاههد  با در    یعملکرد    مقایسه 

به تخمین  انواع    حل   در  تداولم  یکردهایرو مربوط  مسائل 

  کافی مطالعات    وجود،  نی[. با ا23-22]  دارند   هامقادیر کمیت

توسط    یگل حفار  یکیرئولوژ  یپارامترها  بینی پیشدر مورد 

ادب  ی مصنوع   ی عصبهای  شبکه نمی  فن  اتیدر    . شودیافت 

از جمله مقالاتی هستند که در این زمینه   [ 28-24]منابع  

 اند. پژوهش منتشر شده

اندازه حاضر  تحقیق  از  اصلی  گل  هدف  برشی  تنش  گیری 

،  5/0های متفاوت )ضافه کردن جرمحفاری پایه آبی پس از ا

گرم( از هر یک از پلیمرهای طبیعی پوسته برنج   3، و  2،  1

-پودر شده و پوسته برنج پودر نشده به گل پایه آبی در نرخ

،  3های دورانی دستگاه )های برش متفاوت )متناظر با سرعت

و  200،  100،  6 خواص   300،  محاسبه  و  دقیقه(  بر  دور 

نمونهرئولوژیکی ویسکوزیت تسلیم  نقطه  و  پلاستیک  بر  ه  ها 

مبنای مدل رئولوژیکی بینگهام و مقایسه نتایج بدست آمده  

ها با در نظر گرفتن جرم پلیمر طبیعی  برای هر یک از افزودنی

بکار رفته در سیال حفاری است. همچنین برای آنکه بتوان  

تنش برشی سیال حفاری را برای هر یک از پلیمرها به ازای 
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جرم دلخواه پلیمر گیاهی و نرخ برش دلخواه تخمین  ورودی  

های عصبی مصنوعی  بینی مبتنی بر شبکهزد، یک مدل پیش

داده از  استفاده  با  و  شده  طراحی  لایه  دو  های  پیشخور 

آزمایشگاهی موجود آموزش دیده است. لازم به ذکر است که 

تنش   تخمین  در  زیادی  دقت  از  شده  ارائه  هوشمند  مدل 

های  ری برخوردار است. بعلاوه، عملکرد شبکهبرشی گل حفا

هرشل پرکاربرد  رئولوژیکی  مدل  با  شده  طراحی    - عصبی 

بالکلی در توصیف تنش برشی بر حسب نرخ برش سیالات 

 حفاری مقایسه شده است. 

 انجام آزمایشات  - 2
گل نمونه  نفتی  تمامی  استانداردهای  طبق  حفاری  های 

تهیه شده  1آمریکا حفاری  گل  آزمایشگاه  نمونه گل  در  اند. 

از  مخلوطی  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  آبی  پایه  حفاری 

گرم بنتونایت است که در طی   15سی سی آب بعلاوه  350

مراحل مختلف آزمایشات و به طور جداگانه مقادیر مختلف  

گرم( از هر یک از پلیمرهای پوسته   3، و  2،  1،  5/0جرم )

پو افزوده میبرنج  پایه  به گل  نشده  پودر  و  و  در شده  شود 

عمل اختلاط و هم زدن آن تا رسیدن به یک گل پایدار در  

گیری تنش  رسد. برای اندازهیک مخلوط کننده به انجام می

دستگاه   از  حفاری  گل  برای  برش  نرخ  برحسب  برشی 

های دورانی  در سرعت   Fann model 35ویسکومتر دوار

خارجیِ   و  200،  100،  6  ، 3سیلندر  دقیقه   300،  بر  دور 

  مورد   ال یساستفاده شده است. جهت انجام هر آزمایش، ابتدا  

قرار    لندرها یس  ن یب  ی شکاف برش  ا ی   یحلقو  یدر فضا  شیآزما

دورانی تعیین  با سرعت    یرونیب  لندریس  سپس،  .شودده میدا

می  شده به چرخش  ویسکوز .  کندشروع  توسط   2دراگ  که 

  جاد یا  یداخل  لندریس  یرا رو  یشود، گشتاوریاعمال م  الیس

شود که در یمنتقل م  قیفنر دق   کیگشتاور به    نیکند. ایم

اندازه آن  انحراف  شرای م  یریگآنجا  به  سپس  و   طیشود 

ثابت   شیآزما دادهابزار    یهاو  صورت   .شودیم  ارتباط  در 

استاندارد   حالت  در  دستگاه  جهت  (R1-B1-F1)کارکرد   ،

با واحد    (N)سرعت دورانی سیلندر خارجی دستگاه  تبدیل  

rpm  ( به نرخ برش  با واحد )1-sec   و محاسبه تنش برشی

(  با واحد )
2

bf/100 ftl    با در اختیار داشتنdial reading  

(  )  ( استفاده 2( و )1روابط )با واحد درجه، به ترتیب باید از

 کرد:

(1)  = 7023/1  N 

(2)  = 065/1   

نمودارهای تغییرات تنش برشی گل حفاری بر حسب نرخ  

به    هایبرش برای مقادیر جرم متفاوت افزودنی اضافه شده 

و   شده  پودر  برنج  پوسته  برای  ترتیب  به  پایه  سیال  نمونه 

نشان داده    ( 2)و    ( 1)های  پوسته برنج پودر نشده در شکل

شود با افزایش  مشاهده می  (1)اند. همانطور که در شکل  شده

جرم پوسته برنج پودر شده در گل پایه، تغییرات میزان تنش 

ا نداشته  منظمی  روند  حفاری  سیال  در  برشی  این  ست. 

افزایش جرم پوسته پودر   ( 2)حالیست که با توجه به شکل  

افزایش تنش  نشده در سیال حفاری به طور کلی منجر به 

افزایش  برشی گل شده است که خود گویای تأثیر مطلوب 

 این افزودنی بر خواص رئولوژیکی سیال حفاری است.

 

 نمودارهای تغییرات تنش برشی نمونه گل حاوی مقادیر جرم متفاوت پوسته برنج پودر شده بر حسب نرخ برش   -1شکل  

 
1 American Petroleum Institute (API) 2 Viscous drag 
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 نمودارهای تغییرات تنش برشی نمونه گل حاوی مقادیر جرم متفاوت پوسته برنج پودر نشده بر حسب نرخ برش   -2شکل  

ات تنش برشی سیال  ای تغییرهمچنین نمودارهای مقایسه

گرم( پوسته   3، و  2،  1،  5/0حاوی هر یک از مقادیر جرم )

طور   به  برش  نرخ  برحسب  نشده  پودر  و  شده  پودر  برنج 

در شکل ترتیب  به  شده  (6) تا    (3)های  جداگانه  اند.  آورده 

شود متناظر با هر یک از مقادیر جرم  همانطور که مشاهده می

حاوی پوسته برنج پودر    ها، میزان تنش برشی سیالافزودنی

پودر نشده در  برنج  پوسته  با سیال حاوی  شده در مقایسه 

تر، کمتر و در مقادیر نرخ برش بالاتر  مقادیر نرخ برشی پایین

 گرم افزودنی(، بیشتر بوده است.  3)به استثنای سیال حاوی  

 
 گرم افزودنی بر حسب نرخ برش   5/0ای تغییرات تنش برشی نمونه گل حاوی  نمودارهای مقایسه  -3شکل  

 

 گرم افزودنی بر حسب نرخ برش   1ای تغییرات تنش برشی نمونه گل حاوی  نمودارهای مقایسه  -4شکل  
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 گرم افزودنی بر حسب نرخ برش   2ای تغییرات تنش برشی نمونه گل حاوی  نمودارهای مقایسه  -5شکل  

  

 گرم افزودنی بر حسب نرخ برش   3ای تغییرات تنش برشی نمونه گل حاوی  دارهای مقایسهنمو  -6شکل  

 محاسبه ویسکوزیته پلاستیک و نقطه تسلیم  -3
برحسب نرخ  غیرخطی تغییر تنش برشی  رفتار  به  با توجه 

سیالات برای  )مطابق    برش  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد 

ها توان به ماهیت غیرنیوتنی این سیال( می2و    1های  شکل

بینگهام که   پلاستیک  بکارگیری مدل  با  اینجا،  در  برد.  پی 

برشی تنش  رفتار  ارزیابی  سیال-برای  برش  های  نرخ 

توان خواص مهم رئولوژیکیِ غیرنیوتنی قابل استفاده است می

پلاستیک   تسلیم    (PV)ویسکوزیته  نقطه  سیال    (YP)و 

 ( تعیین کرد: 4( و )3حفاری را از طریق روابط )

PV = θ600 - θ300                                   )3( 

YP = θ300 – PV                                     )4( 

روابط   این  در  با    600θ  و  300θکه  متناظر  ترتیب   به 

دورانی  سرعت دستگاه    600و    300های  دقیقه  بر  دور 

ویسکومتر در زمان انجام آزمایش بر روی نمونه سیال حفاری  

بیانگر شیب خط راستی است که از دو  PVهستند. در واقع 

نرخ با  متناظر  فوق نقطه  برش  تنش های  نمودار  در  الذکر 

نیز عرض از مبدأ این   YPگذرد و  نرخ برش سیال می-برشی

)یعنی تنش    خط  محور  با  راست  خط  این  برخورد  محل 

 [.29] برشی( است

توان اذعان کرد بطور کلی  ، می (8)و    (7)های  بر مبنای شکل

با   حفاری  پلاستیک گل  ویسکوزیته  و  تسلیم  تنش  مقادیر 

ترتیب دارای  به  پودر شده  برنج  پوسته  افزایش مقدار جرم 

و با    کاهشی -روند تغییرات نوسانی و روند تغییرات افزایشی

افزایش مقدار جرم پوسته برنج پودر نشده به ترتیب دارای 

افزایشی تغییرات  کاهشی -روند  تغییرات  روند  و  - کاهشی 

برای سیال  همانطور که مشاهده می افزایشی هستند. شود 

ترین نقطه تسلیم متناظر  حاوی پوسته برنج پودر شده، پایین

گرم افزودنی    1با بالاترین مقدار ویسکوزیته پلاستیک )برای  

ترین نقطه تسلیم متناظر با  در نمونه سیال پایه( بوده و بالا

گرم افزودنی    2ترین مقدار ویسکوزیته پلاستیک )برای  پایین
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است. پایه(  سیال  نمونه  برنج  در  پوسته  حاوی  سیال  برای 

ترین نقطه تسلیم متناظر با بالاترین مقدار پودر نشده، پایین

)برا پلاستیک  حضور ویسکوزیته  بدون  پایه  سیال  نمونه  ی 

پایینافزودنی( بوده و بالا ترین ترین نقطه تسلیم متناظر با 

گرم افزودنی در نمونه   2مقدار ویسکوزیته پلاستیک )برای  

 سیال پایه( است. 

 
 مقادیر جرم مختلف افزودنی ای تغییرات نقطه تسلیم نمونه گل حفاری حاوی  نمودارهای مقایسه  -7شکل  

 
 ای تغییرات ویسکوزیته پلاستیک نمونه گل حفاری حاوی مقادیر جرم مختلف افزودنینمودارهای مقایسه  -8شکل  

بنابراین بر مبنای نتایج بدست آمده از مدل بینگهام، در زمان  

باید    افزودن هر یک از این پلیمرهای گیاهی به سیال حفاری

ویسکوزیته  یا  و  تسلیم  نقطه  خواص  از  یکی  بهبود  صرفاً 

پلاستیک را مدنظر قرار داد و بهبود همزمان این دو ویژگی  

افزودنی از  استفاده  با با  های مذکور میسر نیست. همچنین 

توان دریافت مقایسه تأثیر افزودن این پلیمرهای طبیعی می

ده از نقطه نظر  که به طور کلی افزودن پوسته برنج پودر نش

افزایش نقطه تسلیم، و افزودن پوسته برنج پودر شده از نقطه 

نظر افزایش ویسکوزیته پلاستیک در مقایسه با دیگری منجر  

 به بهبود رفتار رئولوژیکی گل حفاری خواهد شد. 

 شبکه عصبی مصنوعی  سازی بر مبنای مدل - 4
بالای   بسیار هایقابلیت دلیل به مصنوعی عصبی هایشبکه

 
4 Feedforward 

تعیین در آنها و  بین   و معادلات تخمین  پیچیده  روابط 

خروجیورودی و  که ها،ها  مواقعی  و  داده در  تجربی  های 

به اختیار در کافی  آزمایشگاهی  مؤثری باشد،  در   شکل 

گرفته  کار به گاز و  نفت صنعت جمله از  مختلف  های حوزه

سپس  و  تجربه راه از یادگیری در روش این توانایی  .اندشده

ورودی  پذیریتعمیم قابلیت اصلی   جدید، هایبرای  مزیت 

صنعت بوده است   این در هاروش سایر در مقایسه با روش این

[30-31 .] 

های حفاری  تخمین تنش برشی نمونه گلمـدل    ارائهبـرای  

های پوسته برنج پودر شده و پوسته حاوی هر یک از افزودنی 

پودر نشده ع   دو،  برنج    دو   4مصنوعی پیشخور صبـی  شـبکة 

  5افزار متلب با استفاده از نرمپنهـان    لایهنـورون در   10با    لایه

5 MATLAB 
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شده آمـوزش  و  تغذیـه  آمـاده  و  ایـن    پیکربنـدی  اسـت. 

قابـل مشـاهده    (9)در شـکل    هاکـه شـماتیک آن  هاشـبکه

واقـع   در  بتوانند اسـت  دسـته  رابطـه  باید  بیـن  ای 

شامل جرم پلیمر طبیعی در نمونه گل  ورودی    هـای ویژگی

برش،   نرخ  کمیـت  و  نمونه   هدف خروجی  و  برشی  )تنش 

بیابند. در این پژوهش، متناظر با هر یک از    سیال حفاری(

دسته داده در   30های اضافه شده به نمونه گل پایه،  افزودنی

که   است  آمده  بدست  داده  70آزمایشگاه  برای  درصـد  هـا 

اعتبانیز  صد  در  15آموزش،   و  ربرای  درصد    15سـنجی 

  شده   بکار گرفتهشـبکه    )تست(  آزمودننیز برای  باقیمانده  

 6مارکوارت  -سازی لونبرگبهینه  از الگوریتمهمچنین، است. 

و در واقع   7به روش پس انتشار خطا هاشبکه بـرای آمـوزش

وزن مقادیر  بازیابی  بایاسبرای  و  از  ها  ها  خطای  و  تابع 

مربعـات  مقاد  شبکه  یخروج  بین   8میانگین  به    هدف  ریو 

اسـتفاده    (5ها مطابق رابطه )شبکه  9عنوان شـاخص عملکرد

 اسـت.  شده

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1                          (5)                                                   

رابطه   این  آزمایشگاهی،  تعداد داده   nکه در  مقدار   𝑌𝑖های 

و   واقعی  پیش  𝑌̂𝑖خروجی  توسط  مقدار خروجی  بینی شده 

داده   با  متناظر  مصنوعی،  عصبی  هستند.  iشبکه  در    اُم 

شبکه بهتر  عملکرد  به  کمک  پردازش  راستای  از  پیش  ها، 

و   برش(  نرخ  و  پلیمر  )جرم  ورودی  مقادیر  کلیه  اطلاعات، 

از آزمایشات در بازه    آوری شدهخروجیِ )تنش برشی( جمع

تا   شده  1صفر  و    لایهدر    تبدیل ابع  وتاند.  نرمالیزه  پنهـان 

ترتیبنیز  خروجی   هایپربولیک به  تانژانت  تابع   و  10تابع 

اند. همچنین آموزش زمانی متوقف  در نظر گرفته شده خطی

  10به عدد   شود که دفعات شکست عملکرد اعتبارسنجیمی

ها )تعداد لایه ها و  تار شبکهبرسد. لازم به توضیح است ساخ

ها به روش نورون ها( و انتخاب پارامترها و تنظیمات شبکه

با هدف بهبود هر چه بیشتر عملکرد آنها و    11سعی و خطا 

تر بر مبنای معیارهایی که در ادامه  دستیابی به نتایج مطلوب

 آید صورت گرفته است.  می

مهمتر  یکی وضع  یی هاشاخص  نیاز  آموزش   روند  تیکه 

 شبکه  ، نمودار عملکردکندبیان می را    شبکه عصبی مصنوعی

مراحل    طیمیانگین مربعـات در  خطای    تغییراتاست که  

 
6 Levenberg-Marquardt 
7 Backpropagation 
8 Mean Squared Error 

های  این نمودار برای شبکهدهد.  یرا نشان م  شبکه  آموزش

پودر   برنج  پوسته  تخمین تنش برشیِ هر نمونه گل حاوی 

  ( 10)های  شده و پوسته برنج پودر نشده به ترتیب در شکل

ارائه شده است. روند مطلوب کاهشی مقدار شاخص   (11)و  

های  برای هر دسته از داده  میانگین مربعـاتعملکرد خطای  

مربوط به آموزش، اعتبارسنجی، و آزمون شبکه در هر یک از 

مقدار بدست آمده    نیبهترهمچنین،   ها مشهود است.شکل

سنجی در طی  های اعتباربرای شاخص عملکرد متناظر با داده

یک شکل هر  در  رنگ  سبز  دایره  یک  با  آموزش  ها  مراحل 

بدست   اعتبارسنجی  عملکرد  بهترین  است.  شده  مشخص 

تخمین مصنوعی  عصبی  شبکه  برای  برشی  آمده  تنش  گر 

برنج نمونه گل پوسته  و  پودر شده  برنج  پوسته  های حاوی 

ترتیب   به  نشده  و   e7033/7-4پودر  ششم  تکرار                در 

3-e7349/1  باشند. همچنین کمترین در تکرار شانزدهم می

داده  میانگین مربعـاتخطای   برای شبکه مربوط به کل  ها 

و برای    e8866/2- 4عصبی متناظر با پوسته برنج پودر شده 

  e4378/7-4شبکه عصبی متناظر با پوسته برنج پودر نشده  

 حاصل شده است. 

د عصبی  شبکآموزش    نتیجه  نییتع  یبرا  گر یشاخص  ه 

رگرسمصنوعی نمودار  ضر  ونی،     ن یب  یهمبستگ  بیو 

که برای هر یک   هدف است  ریو مقاد  یواقع  یخروج  یهاداده

های حاوی پوسته برنج پودر شده و پوسته برنج از نمونه گل

.  اندارائه شده  (13)و    (12)های  پودر نشده به ترتیب در شکل

نهایی خروجی بدست  ها بیانگر مقادیر  هر یک از این شکل

داده از  دسته  هر  برای  شبکه  از  آموزش، آمده  های 

اعتبارسنجی، و آزمون )محور قائم( در مقابل مقادیر واقعی  

تنش برشی متناظر آنها )محور افقی( است. بدیهی است در  

دهد  آل هنگامی رخ مییک شبکه آموزش یافته حالت ایده

برای همه   و خروجی شبکه  واقعی  مقادیر  کاملاً  دادهکه  ها 

یکسان باشند که این به معنای دستیابی به مقدار صفر برای  

است. از اینرو، برای   میانگین مربعـاتشاخص عملکرد خطای  

ایده شبکه  ضر  آل،یک  مقدار    و  (R)  یهمبستگ  بیمقدار 

و مقدار عرض از مبدأ خط    1برابر با عدد    خط برازش  بیش

های  مقادیر شاخص  با توجه به  است.برابر عدد صفر    برازش

از شکل  بر روی هر یک  توان یم   ( 13)و    (12)های  مذکور 

برای هر دسته از شبکه عصبی    ی خروج  ریکه مقاد  دریافت

9 Performance Index 
10 Hyperbolic Tangent Function 
11 Trial and Error 
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به    بالایی   میزانو به    بوده  یبخشتیدقت رضا  یداراها  داده

برای   ی همبستگ  بیمقدار ضر  هستند. نزدیک  هدف    ریمقاد

از دسته داده و   آزمونو    یاعتبارسنج،  آموزش   هایهر یک 

ها برای شبکه عصبی متناظر با پوسته برنج پودر  نیز کل داده

،  99425/0  ،99427/0  ،1 بیبه ترت  (12شده )مطابق شکل  

و برای شبکه عصبی متناظر با پوسته برنج پودر    99847/0

، 99178/0، 99872/0( به ترتیب 13نشده )مطابق با شکل 

که همگی آنها به    حاصل شده است  99568/0،  98887/0

ست  امعن  بدان  نیاآل یک بسیار نزدیک هستند.  مقدار ایده

طراحی شده با دقت بسیار بالایی   یشبکه عصب هایکه مدل

گلمی نمونه  برشی  تنش  جرم  توانند  مقادیر  حاوی  های 

افزودنی  برای متفاوت  را  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  های 

 های برش متفاوت تخمین بزنند. نرخ

 

 

 

 

 

 

 

 نمای کلی معماری شبکه عصبی پس انتشار خطا جهت تخمین تنش برشی گل حفاری   -9شکل  

 

 
 برای نمونه   خطای میانگین مربعاتسازی شاخص  در طی مراحل بهینه  شبکه عصبینمودار تغییرات عملکرد    -10شکل  

 های حاوی پوسته برنج پودر شده گل  

 

 لایه پنهان 

 تنش برشی 

 لایه ورودی لایه خروجی 

 جرم افزودنی 

  نرخ برش
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 برای نمونه   خطای میانگین مربعاتسازی شاخص  در طی مراحل بهینه  شبکه عصبینمودار تغییرات عملکرد    -11شکل  

 نشدههای حاوی پوسته برنج پودر  گل  

 

 ها برای نمونه گل حاوی پوسته برنج پودر شده متناظر هر دسته از داده  شبکه عصبینمودار رگرسیون    -12شکل  

 
 ها برای نمونه گل حاوی پوسته برنج پودر نشده متناظر هر دسته از داده  شبکه عصبینمودار رگرسیون    -13شکل  
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کامل ارزیابی  شبکهتر  جهت  مدل  عصبی  عملکرد  های 

مصنوعی طراحی شده و آموزش دیده، نتایج به دست آمده  

هرشل مدل  بکارگیری  از  حاصل  نتایج  جهت    -با  بالکلی 

توصیف رفتار رئولوژیکی سیالات حفاری مقایسه شده است. 

داده نشان  رئولوژمطالعات  رفتار  که   الات یس  شتریب  یکیاند 

  خوبی به    بالکلی  -هرشلمدل    توان با استفاده ازیرا م  یحفار

هرشل32]  کرد  فیتوص مدل  مدل    - [.  از  ترکیبی  بالکلی 

است که در آن سه    2و مدل قانون توانی  1پلاستیک بینگهام 

( و نرخ برش ای میان تنش برشی )پارامتر برای بیان رابطه

(( سیال مطابق رابطه )بکار رفته است. 6 ) 

 = 0 + kn                                                      )6(                                 

به ترتیب تنش تسلیم    nو    0  ،kکه در این رابطه، پارامترهای  

سیال، قوام )یکپارچگی( سیال و شاخص سیال هستند که از  

نرخ برش با  -های آزمایشگاهی تنش برشی طریق برازش داده

 شوند. افزار متلب تعیین میاز معادله مدل و در نرم استفاده

بین   نسبی  درصد خطای  نمودارهای  و  انطباقی  نمودارهای 

مقادیر واقعی و خروجی شبکه آموزش دیده و نیز بین مقادیر  

های  بالکلی برای داده   -واقعی و نتایج حاصل از مدل هرشل

گل  یک  هر  به  مربوط  پوسته آزمون  پلیمرهای  حاوی  های 

و    (14)های  نج پودر شده و پودر نشده به ترتیب در شکلبر

اند. تطابق بسیار خوبی بین مقادیر واقعی و  آورده شده  (15)

های عصبی و به دنبال آن مقادیر قابل اغماض  خروجی شبکه

عملکرد   دهنده  نشان  متناظر،  خطاهای  برای  آمده  بدست 

شبکه پیش مطلوب  در  برشیها  تنش  با    بینی  گل  نمونه 

برش  نرخ  و  مربوطه  افزودنی  دلخواه  جرم  مقدار  انتخاب 

دلخواه است. مقادیر بیشینه و میانگین درصد خطای نسبی  

داده به  مربوط  برشی  از تنش  اعمال هر یک  با  آزمون  های 

بالکلی برای هر    - های شبکه عصبی مصنوعی و هرشلمدل

نشده در    های حاوی پوسته برنج پودر شده و پودریک از گل

 ارائه شده است.  1جدول 

 های آزمون مقادیر بیشینه و میانگین درصد خطای نسبی تنش برشی داده   -1جدول  

  مدل شبکه عصبی مصنوعی  بالکلی  -مدل هرشل

میانگین درصد خطای  

 نسبی

بیشینه درصد خطای  

 نسبی

میانگین درصد خطای  

 نسبی

درصد خطای   بیشینه

 نسبی
 نوع ماده افزودنی 

 پوسته برنج پودر شده  7523/7 5492/3 4109/10 5058/4

8490/5 9866/13 8103/4 7031/9 
پوسته برنج پودر  

 نشده 

، بطور کلی عملکرد  1با مقایسه مقادیر آورده شده در جدول  

هرشل مدل  به  نسبت  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل    - بهتر 

بالکلی را در تخمین تنش برشی نمونه گل حاوی مقدار جرم 

توان اذعان کرد. البته دلخواه افزودنی و نرخ برش دلخواه می

هر  توجه به این نکته نیز ضروری است که برای سیال حاوی 

پارامترهای مدل هرشل پلیمرهای طبیعی،  از  بالکلی    -یک 

و   بازیابی  باید  سیال  در  افزودنی  جرم  مقدار  هر  با  متناظر 

تجدید شوند و در واقع برای هر مقدار جرم افزودنی در سیال  

شود  بالکلی با ضرایب ویژه تعیین می  - یک تابع ریاضی هرشل

 
1 Bingham plastic 

ن تنش برشی  که صرفاً یک ورودی )نرخ برش( را برای تخمی

می  عصبی  دریافت  شبکه  مدل  که  درحالیست  این  کند. 

جرم  مقادیر  از  یک  هر  حاوی  سیال  هر  برای  مصنوعی 

افزودنی، یکبار تعیین شده و یگانه بوده و پس از آموزش، دو  

ورودی جرم افزودنی و نرخ برش را برای تخمین تنش برشی  

با دو  کند. در واقع مدل شبکه عصبی مانند یک تابع  اخذ می 

پوشش   را در فضای مختصات  رویه  متغیر مستقل که یک 

میمی عمل  در دهد  آن  بهتر  عملکرد  وجود  این  با  کند. 

هرشل پرکاربرد  رئولوژیکی  مدل  با  یک    -مقایسه  با  بالکلی 

 شود. متغیر مستقل )نرخ برش( مشاهده می

2 Power law 
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بالکلی    -های مدل شبکه عصبی مصنوعی و مدل هرشلو درصد خطای نسبی بین مقادیر واقعی و خروجی  نمودارهای انطباقی  -14شکل  

 های آزمون گل حاوی پوسته برنج پودر شده برای داده

 
بالکلی    -مدل شبکه عصبی مصنوعی و مدل هرشل  هاینمودارهای انطباقی و درصد خطای نسبی بین مقادیر واقعی و خروجی  -15شکل  

 های آزمون گل حاوی پوسته برنج پودر نشده برای داده

 آنالیز حساسیت  -5
ورودی   پارامترهای  از  تأثیر هر یک  بتوان درجه  آنکه  برای 

از پلیمرهای  شامل نرخ برش سیال حفاری و جرم هر یک 

ش برشی گل حفاری را تعیین  افزودنی بر روی خروجی تن

به   خروجی  پایداری  میزان  تعیین  جهت  همچنین  و  کرد 

سازی یک فرآیند آنالیز  ها، نیاز به پیادهتغییرات ناچیز ورودی

های عصبی آموزش دیده متناظر با  حساسیت بر روی شبکه

مورد مطالعه است. به این منظور با ایجاد    هر یک از پلیمرهای

درصدی( بر روی هر   2درصدی )با فواصل  10تا  2تغییرات 

ها  ها، درصد تغییرات خروجی هر یک از شبکهیک از ورودی

  3و    2های  محاسبه و مورد بررسی قرار گرفته است. جدول

نتایج آنالیز حساسیت و مقادیر بدست آمده برای به ترتیب 

و ازای   بیشینه  به  برشی  تنش  تغییرات  درصد  میانگین 

ورودی از  یک  هر  و  تغییرات  از  ها  یک  هر  با  متناظر 

های پوسته برنج پودر شده و پودر نشده را به صورت  افزودنی

 دهد. جداگانه نشان می

جداول   در  شده  آورده  مقادیر  به  توجه  مشاهده  3و    2با   ،

یشتر تغییرات شود که مطابق انتظار با افزایش هر چه بمی

ورودی از  یک  نوع هر  دو  از  یک  هر  با  متناظر  شبکه  های 

میانگین و حداکثر  پودر شده(،  برنج  پوسته  افزودنی )بویژه 

تغییرات تنش برشی سیال حفاری )خروجی شبکه( افزایش 

با  می ارتباط  در  بویژه  شبکه  خروجی  تغییرات  این  یابد. 

داده در  برش  نرخ  محسوستغییرات  آزمون  است. های  تر 

های عصبی  دهد که مدل شبکهنتایج بدست آمده نشان می

تغییرات  مقابل  افزودنی در  نوع  با دو  متناظر  آموزش دیده 

جرم افزودنی گل حفاری پایدارتر بوده و حساسیت کمتری  

دهد. بنابراین درجه تأثیر ورودی نرخ برش  از خود نشان می

قایسه سیال حفاری بر تخمین های تنش برشی سیال در م

 با ورودی جرم افزودنی بیشتر و قابل توجه تر است. 
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های شبکه عصبی متناظر با هر  بیشینه درصد تغییرات تنش برشی سیال حفاری با ایجاد تغییرات درصدی هر یک از ورودی  -2جدول  

 های آزمونها برای دادهیک از افزودنی
نوع   درصد تغییرات نرخ برش  افزودنی درصد تغییرات جرم  

 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 افزودنی 

95/10  64/8  36/6  17/4  05/2  64/18  27/15  64/11  83/7  92/3  

پوسته  

برنج پودر  

 شده 

08/4  35/3  58/2  76/1  90/0  21/9  36/7  50/5  65/3  81/1  

پوسته  

برنج پودر  

 نشده 

 

های شبکه عصبی متناظر با هر  میانگین درصد تغییرات تنش برشی سیال حفاری با ایجاد تغییرات درصدی هر یک از ورودی  -3جدول  

 های آزمونها برای دادهیک از افزودنی
نوع   درصد تغییرات نرخ برش  درصد تغییرات جرم افزودنی 

 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 افزودنی 

98/3  22/3  44/2  63/1  82/0  20/9  53/7  76/5  91/3  98/1  

پوسته  

برنج پودر  

 شده 

88/1  52/1  15/1  78/0  39/0  77/3  01/3  25/2  50/1  75/0  

پوسته  

برنج پودر  

 نشده 

 گیری نتیجه -6
تنش   مقایسه  و  بررسی  تحقیق،  این  انجام  از  اصلی  هدف 

نمونه گل پایه آبی متشکل از آب و بنتونایت با افزودن    برشی

برنج  پوسته  پلیمر گیاهی  مقادیر مختلف جرم دو  جداگانه 

پودر شده و پوسته برنج پودر نشده به آن بود. همچنین جهت  

برای   پلیمرها  از  یک  هر  حاوی  نمونه  برشی  تنش  تخمین 

ل  مقدار جرم دلخواه افزودنی و نرخ برش دلخواه، از یک مد

شبکه عصبی مصنوعی پیشخور دو لایه استفاده شد. نتایج  

اندازه از  آمده  نرخ کرنشبدست  در  برشی  تنش  های  گیری 

های آماده شده و نیز طراحی و  متفاوت برای انواع نمونه گل

لیست  به صورت کلی ذیل  آموزش شبکه عصبی مصنوعی 

 شوند: می

پا  ش یافزا  -1 گل  در  شده  پودر  برنج  پوسته  روند    هیجرم 

  ن ی. ادر پی ندارد  الیس  یتنش برشرا برای    معینی  راتییتغ

افزا  ستیدرحال س  شیکه  در  نشده  پودر  پوسته    ال یجرم 

گل شده    ی تنش برش  شیمنجر به افزا  ی به طور کلی  حفار

 .است

  ال یس  ی تنش برش  ها، یجرم افزودن  ریاز مقاد  کیهر    برای    -2

پوسته    یحاو  الیبا س  سهیسته برنج پودر شده در مقاپو  یحاو

و در    ترکم  تر، مقادیرنییبرش پا  هایبرنج پودر نشده در نرخ

استثنا  هاینرخ )به  بالاتر  گرم    3  یحاو  الیس  یبرش 

 . دهدی را به خود اختصاص میترمقادیر بیش(، یافزودن

 شیبا افزا  یگل حفار  کیپلاست  تهیسکوزیو و  میتنش تسل  -3

ترت به  شده  پودر  برنج  پوسته  جرم  روند    یدارا  بیمقدار 

  ش یو با افزا  یکاهش-یشیافزا  روند تغییرات  و  ینوسان  راتییتغ

ترت به  نشده  پودر  برنج  پوسته  جرم    روند   یدارا  بیمقدار 

  ی شیفزاا-یکاهش  روند تغییرات  و   یکاهش-یشیافزا  راتییتغ

 هستند.

پی    توانیم  ی گیاهیمرهای پل  نیافزودن ا  ریتأث  سهیبا مقا   -4

کل   برد به طور  نشده    یکه  پودر  برنج  پوسته  بالا  افزودن  با 

افزایش توانایی سیال حفاری    )و در پی آن  مینقطه تسلبردن  

و افزودن پوسته   ( ته چاه  های سنگ ازخردهدر بلند کردن  

)و به دنبال   کیپلاست  تهیسکوزیو  شیافزا  بابرنج پودر شده  

فزایش قابلیت سیال حفاری در پاکسازی دیواره چاه از ا  آن
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درخرده سنگ(  رئولوژراستای    های  رفتار  گل    یکیبهبود 

 . اندمؤثر بوده یحفار

شبکه عصبی مصنوعی طراحی شده و آموزش دیده برای   -5

داده از  گروه  پلیمرهایهر  یک  هر  با  متناظر  مورد    های 

تواند تنش برشی یک نمونه  مطالعه، با دقت بسیار بالایی می

گل حاوی مقدار جرم دلخواه افزودنی را در نرخ برش دلخواه 

 تخمین بزند.

های اضافه شده به سیال حفاری، برای هر یک افزودنی  -6

و   دیده  آموزش  مصنوعی  عصبی  شبکه  نتایج  بین  مقایسه 

دار جرم افزودنی با مدل  های نظیر هر مق نتایج برازش داده

بالکلی، برتری و دقت بالاتر شبکه عصبی مصنوعی    -هرشل

)در   ورودی  دو  داشتن  وجود  با  را  برشی  تنش  تخمین  در 

بالکلی با صرفاً یک ورودی نرخ برش( را    -مقابل مدل هرشل

 دهد. نشان می

های آموزش دیده متناظر  با انجام آنالیز حساسیت شبکه  -7

های مورد مطالعه، اهمیت و درجه تأثیر دنیبا هر یک از افزو

با جرم  مقایسه  حفاری در  برشی سیال  تنش  بر  برش  نرخ 

افزودنی، بیشتر تشخیص داده شد. این بدین معنی است که  

ها نسبت به تغییرات ورودی نرخ برش  پایداری خروجی شبکه

 در مقایسه با تغییرات جرم افزودنی بسیار کمتر است.

توان برای انتخاب و تهیه نمونه گل  یق میاز نتایج این تحق

ای با شرایط ساختاری مناسب جهت حفاری چاه در منطقه

به   آسیب  کاهش  و  حفاری  مشکلات  بهبود  هدف  با  معین 

سازند و به حداکثر رساندن راندمان حفاری بویژه از طریق 

ها و  افزایش قابلیت گل حفاری در تمیز کردن چاه از کنده 

 از چاه استفاده کرد.  بیرون کشیدن آنها

 تشکر و قدردانی -6
از پژوهشگاه صنعت نفت تهران به دلیل فراهم آوردن فرصتی 

آزمایش انجام  بسیار  برای  مقاله  متن  در  شده  ذکر  های 

 کنیم. قدردانی می

 تعارض منافع
مینویسنده اعلام  مقاله،    کنند ها  این  انتشار  مورد  در  که 

 تعارض منافع وجود ندارند.  

 تاییدیه اخلاقی
شوند که مطالب این مقاله را در هیچ  نویسندگان متعد می

 اند. مجله دیگری به چاپ نرسانده

 مشارکت های نویسندگان 

تست  :منش   ی اریبخت  وانیک آزمایشگاهی،  انجام  های 

 یه مقالهنویس اولها، نوشتن پیشآوری دادهجمع 

راهنما(،  یمیرح  یمجتب )استاد  پژوهش  انجام  بر  نظارت   :

 تهیه و ویرایش نسخه اولیه و نسخه نهایی مقاله 

: ارائه مدل شبکه عصبی مصنوعی، تحلیل و  انیمختار  یعل

 تفسیر نتایج، تهیه نسخه اولیه مقاله

 منابع مالی 
این   تکمیل  و  انجام  برای  مالی  حمایت  هیچ  نویسندگان 

 .اندپژوهش دریافت نکرده
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