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در اســتخراج نفــت خــام کاهــش ویســکوزیته جهت افزایــش بازده اســتخراج از اهمیــت ویــژه ای برخوردار 
اســت. اضافــه کــردن اکســید برخــی نانــوذرات باعــث کاهــش ویســکوزیته نفــت خــام می شــود. در ایــن 
مقالــه نانــوذرات Fe2O3، ZnO ، TiO2 ، WO3 و NiO در درصد هــای مختلــف بــه نفــت خــام اضافــه شــده 
ــا تاثیــر آنهــا در کاهــش ویســکوزیته مــورد مطالعــه قــرار گیــرد. عملکــرد تعمیــم شــبکه های عصبــی  ت

 Fe2O3 ، ZnO ، TiO2 ، WO3 بــر داده هــای آزمایشــگاهی بدســت آمــده بــر تاثیــر نانــو ذرات RBF مصنوعــی
و NiO در دمــا و کســرجرمی های مختلــف بــر گرانــروی نفــت خــام مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
ــا  ــج آنالیزه ــده، نتای ــی ش ــز DLS و TEM بررس ــتفاده از آنالی ــا اس ــوذرات ب ــداری نان ــوژی و پای مورفول
نشــان داد کــه متوســط قطــر نانــوذرات از 10 تــا 40 نانومتــر بــرای اکســیدهای نانــوذرات مختلــف تغییــر 
ــع گاوســین آیزوتروپیــک همــراه  می کنــد. روش جامعــی جهــت محاســبه مقــدار بهینــه گســتردگی تواب
بــا الگوریتــم ویــژه ای بــرای آمــوزش شــبکه های RBF ارائــه شــده اســت. نتایــج ایــن مطالعــه مشــخص 
می نمایــد کــه شــبکه های عصبــی RBF بــه دلیــل دارا بــودن مبانــی علمــی مســتحکم و همچنیــن قابلیــت 
فیلتــر نمــودن نویزهــا، از عملکــرد مناســبی برخــوردار اســت. بــا افزایــش دمــا نســبت ویســکوزیته نانــو 
ســیال بــه ســیال پایــه کاهــش می یابــد. عــلاوه بــر آن بــا افزایــش درصــد نانــوذرات ویســکوزیته نســبی 
ــر از  ــبی کمت ــکوزیته نس ــر از C° 50 ویس ــای بالات ــرای دماه ــد. ب ــش می یاب ــمگیری افزای ــور چش ــه ط ب
واحــد بــه دســت آمــده کــه ایــن نشــان دهنــده کاهــش ویســکوزیته نانوســیال بــه ســیال پایــه می باشــد. 
بــرای نانــوذرات TiO2 ،  ZnO و FeO3، بــا اضافــه کــردن مقــدار کمــی نانــوذرات ویســکوزیته نســبت بــه 
ســیال پایــه کاهــش می یابــد. امــا بــرای نانــوذرات WO3 و NiO بــرای همــه کســر جرمی هــا ویســکوزیته 

نانوســیال بالاتــر از ســیال پایــه اســت.
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1- مقدمه
ــای  ــواد در زمینه ه ــو م ــرد نان ــوژی کارب ــرفت تکنول ــا پیش ب
ــت  ــه اس ــرار گرفت ــان ق ــه محقق ــورد توج ــوم م ــف عل مختل
ــه  ــیال پای ــک س ــو در ی ــودن ذرات نان ــده نم ــا پراکن ]1-6[. ب
نانوســیال بدســت می آیــد ]7[. ایــن مــواد بعضــی ویژگی هــای 
]8و9[.   دارنــد  هیدرودینامیکــی  خصوصیــات  و  حرارتــی 
ــت  ــیال هس ــای س ــن ویژگی ه ــی از مهمتری ــکوزیته یک ویس
کــه روی جریــان و قــدرت پمپــاژ ســیال تاثیــر می گــذارد. در 
ــه  ــو ســیال بیشــتر از ســیال پای بیشــتر مــوارد ویســکوزیته نان
ــرعت  ــرارت، س ــال ح ــب انتق ــش ضری ــا افزای ــت]10[.  ب اس
ــزات  ــه تجهی ــن ب ــد. بنابرای ــش می یاب ــرارت افزای ــال ح انتق
کوچکتــری نیــاز خواهــد شــد ]11[. ویســکوزیته نانوســیال بــه 
چندیــن پارامتــر از جملــه دمــا، انــدازه ذرات، کســر حجمــی 
نانــو ذرات، انــواع نانــو ذرات و ســیال پایــه بســتگی دارد ]12[. 
آنالیــز ویســکوزیته یکــی از فاکتورهــای کلیــدی بــرای تعییــن 
رفتــار هیدرودینامیکــی نانوســیال می باشــد. مطالعــات زیــادی 
در زمینــه تاثیــر نانــوذرات روی ویســکوزیته نانوســیال انجــام 
ــوذرات،  ــوژی نان ــر مورفول ــه تاثی ــه اســت ]13[. در زمین گرفت
انــدازه نانــوذرات، درصــد نانــوذرات و دمــا روی ویســکوزیته 
نانــوذرات تحقیقــات زیــادی گــزارش شــده اســت ]14[. 
ــن  ــر ای ــورد تاثی ــات در م اگرچــه محــدوده وســیعی از مطالع
پارامترهــا روی ویســکوزیته اســت ولــی در مــورد تاثیــر انــواع 
ــه ای  ــی مطالع ــیال نفت ــه نانوس ــر پای ــوذرات ب ــیدهای نان اکس
صــورت نگرفتــه اســت. در تعــدادی از تحقیقــات تاثیــر کســر 
حجمــی نانــوذرات روی ویســکوزیته نانوســیال بررســی شــده 
ــو  ــی نان ــش کســر حجم ــا افزای ــد ب ــه نشــان می ده اســت ک
ســیال در ســیال پایــه ویســکوزیته بــه شــدت افزایــش می یابد. 
ــو  ــت نان ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــده ک ــزارش ش ــی گ در پژوهش
ذرات Al2O3 در آب بعنــوان نانوســیال ویســکوزیته نانــوذرات 
افزایــش یافتــه اســت ]15[.  در یــک تحقیقــی بــرای نانوســیال 
ــا 2 درصــد  ــوذرات 0/2 ت ــا کســر حجمــی نان آب – TiO2 ، ب
ــی  ــج دمای ــص در رن ــه آب خال ــی ویســکوزیته نســبت ب وزن
C– 15°  53 ، 4 تــا 15 درصــد افزایــش یافتــه اســت ]16[.  در 
مطالعــه ای ویســکوزیته و هدایــت حرارتــی نانوســیال بطــور 
ــری شــده اســت کــه نشــان  ــوری اندازه گی آزمایشــگاهی و تئ

داد بــا افزایــش درصــد نانوســیال ویســکوزیته افزایــش یافتــه 
اســت ]17[. بــا افزایــش درصــد حجمــی نانــوذرات Al2O3 از 
0/25 تــا 1 درصــد حجمــی در ســیال پایــه ایزوپارافینیــک پلــی 
ــد  ــش می یاب ــیال افزای ــکوزیته نانوس ــن و دکان، ویس آلفولوئی
ــج  ــده در آب در رن ــوذرات TiO2 پراکن ]18[.  ویســکوزیته نان
دمایــی  C– 10° 40 و درصــد حجمــی 0/5 تــا 2/5 اندازه گیری 
ــرای  ــه ب ــت ک ــان داده اس ــات نش ــج تحقیق ــت. نتای ــده اس ش
نانــو ســیال حــاوی TiO2 2/5%، ویســکوزیته نانوســیال بــالای 
ــیال  ــکوزیته نانوس ــد ]19[.  ویس ــش می یاب ــد افزای 50 درص
حــاوی نانــوذرات SiO2 پراکنــده در اتانــول بــا افزایــش 
ــکوزیته  ــت ]20[.  ویس ــه اس ــش یافت ــی افزای ــت حجم غلظ
ــر  ــور در کس ــن موت ــا – روغ ــیال آلومین ــو س ــی نان دینامیک
ــه  ــت. نمون ــده اس ــه ش ــف مطالع ــای مختل ــی و دماه حجم
ــی 5 – ــج دمای ــا %2  در رن ــی 0/25 ت ــر حجم ــای در کس ه
C°  65 تهیــه شــده اســت. آنهــا نشــان دادنــد کــه ویســکوزیته 

نانوســیال بــا افزایــش کســر حجمــی افزایــش مــی یابــد}21{.  
ــوان  ــا 4% بعن ــی 1 ت ــر حجم ــا کس ــیال آب - Al2O3 ب نانوس
ــا افزایــش درصــد حجمــی  ســیال نیوتنــی رفتــار می کنــد و ب
نانــوذرات ویســکوزیته نانوســیال افزایــش می یابــد ]22[. تاثیــر 
ــا در  کســر حجمــی روی ویســکوزیته نانوســیال آب – آلومین
ــی  ــه ارتباط ــه مطالع ــه نتیج ــده ک ــه ش ــج 0/33-5% مطالع رن
ــار  ــه نمــوده اســت ]23[. رفت بیــن ویســکوزیته نانوســیال ارائ
 Al2O3 ، TiO2، CuO ــوذرات ــاوی نان ــیال ح ــوژی نانوس رئول
ــا نشــان  ــه ه ــه شــده اســت. یافت ــف مطالع ــای مختل در دماه
 Al2O3 ــوذرات ــی نان ــر حجم ــش کس ــا افزای ــه ب ــد ک می ده
TiO2 ، ویســکوزیته نســبی نانوســیال افزایــش می یابــد و 

ویســکوزیته نانوســیال حــاوی کســر حجمــی مختلــف نانــوذره  
CuO ثابــت مانــده اســت ]24[.  دمــا بر ویســکوزیته نانو ســیال 

بشــدت تاثیرگــذار اســت. بــا افزایــش دمــا نیــروی جاذبــه بیــن 
مولکو ل هــای ســطح نانــوذرات و ســیال پایــه ضعیف می شــود، 
در نتیجــه ویســکوزیته نانوســیال کاهــش می یابــد ]25[. تاثیــر 
دمــا و انــدازه ذرات روی ویســکوزیته دینامیکــی نانوســیال آب 
- Al2O3 و آب – CuO بررســی شــده اســت. بــرای نانوســیال 
آب - CuO بــا قطــر نانــوذرات 29 نانومتــر در رنــج دمایی  25 
–C°  75 آزمایشــات انجــام شــده اســت. نتایــج نشــان می دهــد 
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ــا  ــیال ب ــی نانوس ــکوزیته دینامیک ــا ویس ــش دم ــا افزای ــه ب ک
انــدازه مختلــف ذرات کاهــش می یابــد ]26[. بررســی ها نشــان 
می دهــد کــه بــا افزایــش دمــا در رنــج C– 35°  50 ویســکوزیته 
نانوســیال کاهــش می یابــد ]27[.  تاثیــر دمــا روی ویســکوزیته 
ــج  ــه نتای ــت ک ــده اس ــق ش ــیال آب - Fe2O3 تحقی ــو س نان
 60 °C– 20 ــج ــا در رن ــش دم ــا افزای ــه ب نشــان داده اســت ک
ویســکوزیته نانوســیال کاهــش می یابــد ]28[. تاثیــر دمــا روی 
ــیال های Al2O3 – آب و CNT – آب در  ــو س ــکوزیته نان ویس
غلظــت هــای پاییــن بررســی شــده اســت کــه نشــان می دهــد 
بــا افزایــش دمــا ویســکوزیته کاهــش می یابــد ]29[. مطالعــات 
ــکوزیته  ــا ویس ــش دم ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می ده ــادی نش زی
ــان  ــات نش ــی بعضــی تحقیق ــد ول ــی یاب ــش م ــیال کاه نانوس
مــی دهــد کــه بــا افزایــش دمــا هیــچ تغییــری در ویســکوزیته 
 Al2O3 و TiO2 ایجــاد نمی شــود ]15[. در تحقیقی از نانــوذرات
در آب اســتفاده شــده اســت کــه مشــخص شــده بــا افزایــش 
دمــا در رنــج  C– 20°  60  ویســکوزیته نســبی نانــوذرات 
ــبکه های  ــی از ش ــد ]30[. ترکیب ــر نمی کن ــح تغیی ــور واض بط
ــگویی  ــت پیش ــی جه ــم ژنتیک ــی و الگوریت ــی مصنوع عصب
ویســکوزیته موثــر نانوســیالات بــه کار گرفتــه شــده اســت، در 
ایــن تحقیــق نشــان دادنــد کــه روش ترکیبــی ابــزار قدرتمنــدی 
ــان  ــج نش ــد. نتای ــیالات می باش ــکوزیته نانوس ــن ویس در تعیی
ــی  ــر از حالت های ــی 39% خطــا کمت ــت ترکیب ــه در حال داد ک
ــود ]31[.  ــتفاده می ش ــا اس ــی از مدل ه ــه یک ــود ک ــد ب خواه
بمنظــور بررســی رســانایی گرمایــی نانوســیالات اکســید آبــی، 
شــبکه های عصبــی مصنوعــی ســه ورودی و چهــار ورودی بــا 
هــم مقایســه شــده انــد. نتایــج نشــان داد کــه بــا اینکــه در هــر 
دو مــدل دمــا، درصــد حجمــی نانــوذرات و ضریــب رســانایی 
ــار ورودی از  ــدل چه ــی م ــده اســت ول ــبه ش ــی محاس گرمای
عملکــرد بهتــری برخــوردار اســت ]32[. مدلــی از شــبکه های 
عصبــی مصنوعــی بــرای بدســت آوردن ویســکوزیته دینامیکــی 
ــول  ــن گلیک ــیونی در آب و اتیل ــوذرات سوسپانس ــید نان اکس
ــا،  ــر دم ــدل اث ــن م ــت. ای ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
ــر  ــی و قط ــیال اصل ــواص س ــوذرات، خ ــی نان ــد حجم درص
نانــوذرات را محاســبه می کنــد کــه نتایــج قابــل قبولــی در امــر 
پیشــگویی داده هــای آزمایشــگاهی نشــان می دهــد ]33[. بــرای 

ــی  ــکوزیته ي دینامیک ــی و ویس ــانایی گرمای ــی رس ــش بین پی
ــتفاده  ــیالات فرومغناطیســی از 72 داده آزمایشــگاهی اس نانوس
شــده اســت کــه ورودی هــای مــدل شــبکه عصبــی مصنوعــی 
ــج نشــان  ــد. نتای ــی می باش ــر ذرات و درصــد حجم ــا، قط دم
ــر از 2/5 درصــد مــی باشــد ]34[.  داد کــه خطــای مــدل کمت
ــر درصــد  ــی RBF تاثی ــدل شــبکه های عصب ــتفاده از م ــا اس ب
ــی  ــانایی گرمای ــکوزیته و رس ــر روی ویس ــا ب ــی و دم حجم
ــت  ــج بدس ــه نتای ــده ک ــی ش ــوذرات آب -  Al2O3 بررس نان
ــد  ــش می ده ــگاهی را پوش ــای آزمایش ــی داده ه ــده بخوب آم
ــا  ــیال ها، ب ــی نانوس ــانایی گرمای ــگویی رس ــرای پیش ]35[.  ب
ــای  ــبکه ه ــی از ش ــگاهی مدل ــای آزمایش ــتفاده از داده ه اس
عصبــی مصنوعــی پیــش بینــی شــده اســت کــه نشــان می دهــد 
نانوســیالاتی کــه در آنهــا نانــوذرات در درصــد حجمــی کمــی 
ــری  ــی بهت ــانایی گرمای ــود، دارای رس ــل می ش ــیال ح در س
ــرای  ــی مصنوعــی ب ــی از شــبکه هــای عصب اســت ]36[. مدل
ــی  ــال حــرارت همرفت ــی انتق ــش بین ــن پی ــه بهتری ــتیابی ب دس
نانوســیالات در حــال حرکــت داخــل لولــه هــای دایــره ای بــه 
کار رفتــه اســت کــه نیازمنــد برخــی از متغیرهــای ســاده بــرای 

ــی اســت ]37[.  ــال حــرارت همرفت بررســی انتق
ــکوزیته  ــده از ویس ــت آم ــای بدس ــه، داده ه ــن مطالع در ای
ــبیه  ــی RBF ش ــی مصنوع ــای عصب ــبکه ه ــا ش ــیال ب نانوس
ســازی شــده اســت. ویســکوزیته نانوســیال نســبت بــه 
ویســکوزیته نفــت خــام در دمــا و کســر جرمی هــای مختلــف 
مقایســه شــده اســت. بــا شــبیه ســازی بــا شــبکه هــای عصبــی 
مصنوعــی ارتبــاط بیــن ســه پارامتــر دمــا، ویســکوزیته نســبی و 

ــت. ــده اس ــخص ش ــیال مش ــوذرات در نانوس ــد نان درص
   

2- تجربی
2-1- مواد

 NiO و Fe2O3 ، ZnO ، TiO2 ، WO3 در ایــن تحقیــق نانــو ذرات
ــن  ــه ای ــده ک ــتفاده ش ــد اس ــش از 99/9 درص ــوص بی ــا خل ب
ــوذرات از  ــن نان ــده اند. ای ــده ش ــام پراکن ــت خ ــواد در نف م
ــن  ــه میانگی ــده اند ک ــداری ش ــکا خری ــو US آمری ــرکت نان ش
رنــج انــدازه ذرات از 20 تــا 50 نانومتــر می باشــد. نفــت 
ــا  ــان ب ــگاه اصفه ــرکت پالایش ــر 20 از ش ــا ˚API براب ــام ب خ
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مشــخصات جــدول 1 تهیــه شــده اســت. برای شســت و شــوی 
وســایل آزمایشــگاهی از آب دی یونیــزه، اســتفاده شــده اســت.

2-2- تجهیزات
ــدل  ــکومتر م ــیال از ویس ــروی نانوس ــری گران ــرای اندازه گی ب
ــور  ــه ط ــه ب ــخصاتی ک ــا مش ــکل 1(، ب VISCOlab PVT، )ش

جزئــی در جــدول 2 ارائــه شــده، مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
 F12-ED( ،ــا ــی همدم ــام چرخش ــتفاده از حم ــا اس ــت. ب اس
Jubolo, Germany( دمــا ثابــت نگهداشــته شــده اســت. بــرای 

ــرق  ــتگاه تف ــوذرات از دس ــید نان ــدازه اکس ــع ان ــن توزی تعیی
 DLS( , )Malvern, ZetaSizer Nano ZS,( نــور  دینامیکــی 
United Kingdom( اســتفاده شــده اســت. از میکروســکوپ 

الکترونــی عبــوری )TEM(, )Hitachi, 9000 NA, Japan(, برای 
شناســایی مورفولــوژی و شــکل نانوذرات اســتفاده شــده اســت. 
 ، )XRD( Bruker ــس ــعه ایک ــراش اش ــنج پ ــف س ــط طی توس

ســاختار نانــوذرات در دمــای اتــاق مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
ــق  ــی دقی ــرازوی الکتریک ــک ت ــا ی ــوذرات ب ــت. وزن نان اس
ــت.  ــده اس ــری ش )TR 120, SNOWREX, Taiwan( اندازه گی

بــرای جلوگیــری از تجمــع نانــوذرات از دســتگاه التراســونیک 
)Hielscher, UP400S, Germany( اســتفاده شــده اســت.

2-3- اندازه گیری ویسکوزیته
ــف 0/2 ،  ــی مختل ــر جرم ــا کس ــیال ب ــه نانوس ــن مطالع در ای
ــام  ــت خ ــه در نف ــوذرات ک ــی نان ــد وزن 0/5 ، 1 و 2 درص
ــام  ــتفاده از حم ــا اس ــت. ب ــده اس ــه ش ــده اند، تهی ــده ش پراکن
چرخشــی ایزوترمــال دمــا در 40، 50، 80 و 100 درجــه 
مشــخصی  مقــدار  اســت.  شــده  تنظیــم  گــراد  ســانتی 
ــدت 2  ــق بم ــده و تعلی ــه ش ــه اضاف ــیال پای ــه س ــوذرات ب نان
ســاعت همــزده می شــود. ســپس بــرای یــک ســاعت دســتگاه 
ــتفاده در  ــورد اس ــکومتر م ــود. ویس ــده  می ش ــده، لرزان لرزانن
ــام و  ــت خ ــکوزیته نف ــری ویس ــرای اندازه گی ــه ب ــن مطالع ای
ســیال فــوق بحرانــی اســتفاده می شــود. جریــان ســیال بــا ســه 
شــیر مختلفــی کــه در ســطح ویســکومتر نصــب شــده کــه در 
ــن روش  ــود. در ای ــرل می ش ــده، کنت ــان داده ش ــکل 1 نش ش
ــا در  ــه ه ــز ویســکوزیته نمون ــرای حــذف فاکتورهــای ناچی ب
ســه مســیر مختلــف اندازه گیــری می شــود و بــرای ثابــت نگــه 
داشــتن دمــا، آب داخــل حمــام چرخشــی همدمــا می چرخــد. 
در طــول اندازه گیــری ویســکوزیته نانوســیال دمــا ثابــت نگــه 
داشــته شــده و ترجیحــا هــر اندازه گیــری در فاصلــه 5 دقیقــه 
انجــام می گیــرد. انــدازه ویســکوزیته در دمــا و کســر جرمــی 
ثابــت نشــان داده مــی شــود. هــر اندازه گیــری در کســر جرمــی 

ــار تکــرار شــده اســت.  ــت 5 ب ــای ثاب و دم

جدول 1- ویسکوزیته نفت خام در دماهای مختلف

 ١٠٠ ٨٠ ٥٠ ٤٠  (C˚) دما

٧٤/١٦٩ cp، )٢٠ برابر ˚API( نفت خام  ويسكوزيته  ٣/١٠٥  ٤٥/٤٠  ٥٩/٢٩  

-٨٨٠= ρbf   (C˚)نفت خام بر حسب دما  دانسيته ٥٩٣/٠ *(T-١٥) 

 

شکل 1- سیستم آزمایشگاهی استفاده شده برای اندازه گیری 
ویسکوزیته نانوسیال
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جدول 2- ویژگی های ویسکومتر استفاده شده برای اندازه گیری ویسکوزیته نانوذرات

  ٥  )يترل يليم(ويسكومتر در شده استفاده نمونه حجم

  ١٠٠٠٠-٠٢/٠  )پوز يانتس( ويسكوزيته گيري اندازه رنج

  %١±  ويسكومتر دقت

  پلاتينيوم   يسرعت برش يريگ اندازه سنسور

  ٣٦٠-٢٥  )يكرونم( نمود پراكنده پايه سيال در توانمي كه ذره اندازه ماكزيمم

  ١٩٠  )گراد يسانت( دما ماكزيمم

  ٢٠٠٠٠  )پاسگال( فشار ماكزيمم

 

4-2- شبکه های عصبی مصنوعی
بــه طــور کلــي شــبکه هاي عصبــی مصنوعــي شــامل چندیــن 
ــت.  ــي اس ــه میان ــن لای ــا چندی ــک ی ــي و ی ــات نورون ارتباط
شــبکه هاي مذکــور را مي تــوان از نقطــه نظرهــاي مختلفــي از 
جملــه، نــوع تبدیــل ورودي، معمــاري ســاختار شــبکه و نــوع 
طبقه بنــدي   )s tructure Architecture ( یادگیــري  الگوریتــم 
نمــود. شــبکه هاي عصبــي بــر اســاس تبدیلــي کــه ارتبــاط مــا 
 kernel)local( بیــن ورودي هــا را محاســبه مي کنــد، بصــورت
ــل  ــرده مي شــود. در تبدی ــه کار ب ــا )projection)non-local ب ی
ــک محــور  ــا روي ی ــي ورودي ه ــوع اول )non-local(، تمام ن
تصویــر مي شــوند. تصویرمذکــور ممکــن اســت بــه صــورت 
Percep- و  Adaline ــورون ــر خطــي باشــد . ن ــا غی  خطــي ی
tron و شــبکه های McCulloch-Pitt نمونه هایــی از تصویــر 

ســازي خطــي هســتند  ]17[. در تبدیــل نــوع دوم )local(، از 
فاصلــه )اقلیدســي( بــردار ورودي نســبت بــه یــک نقطــه ثابــت 
   Radial basis function مرکــز( اســتفاده مي شــود. شــبکه هاي(
ــل ورودي  ــه تبدی ــر پای ــي ب ــروف مبتن ــیار مع ــاي بس نمونه ه
ــري شــبکه هاي  ــم یادگی ــه صــورت kernel هســتند. الگوریت ب
ــم پارامترهــاي شــبکه ســروکار دارد و بطــور  ــا تنظی عصبــي ب
معمــول حــل مســائل بهینــه ســازي مشــروط و غیــر مشــروط 
را معیــن مي کنــد. مــدل ارائــه شــده بــراي شــبکه هاي عصبــي 
بصــورت خطــي یــا غیــر خطــي و یــا ترکیبــي از هر دو نســبت 
بــه پارامترهــاي شــبکه مي باشــد. از دیگــر خصوصیــات تابــع 
هــدف ایــن اســت کــه عملکــرد شــبکه ممکــن اســت فقــط 

بــه ورودي، یــا هــم بــه ورودي و هــم بــه خروجــي بســتگي 
ــدون  ــه صــورت آمــوزش ب ــع هــدف اول ب داشــته باشــد. تاب
ــدي  ــع هــدف بع ــه تاب ــي ک ــد در حال ــوزش مي یاب ــي، آم مرب
بــه یــک آموزنــده کــه مســتقیما آمــوزش مي دهــد )معلــم یــا 
ــي  ــد مرب ــد آمــوزش یــک شــبکه فاق ــاز دارد. فرآین ــي( نی مرب
ــدارد، فقــط خصوصیــات ورودي  ــاز ن ــه مقــدار خروجــي نی ب
در طــول آمــوزش ارائــه مي شــوند. بــراي یــک ســاختار 
ــازي  ــره س ــم و ذخی ــبکه، تنظی ــوزش ش ــدف از آم ــن، ه معی
ــک  ــودن اتوماتی ــته بندي نم ــت دس ــتم جه ــاي سیس پارامتر ه
ورودي هــا درگروه هــاي بــا خصوصیــات مشــابه می باشــد. در 
بیشــتر کاربردهــاي مهندســي، معمــولا تخمیــن رونــد اساســي 
ــا  ــا( ب ــتتر در داده ه ــي مس ــع واقع ــي )تاب ــرات خروج تغیی
ــي،  ــاي ورودي و خروج ــدودي داده ه ــداد مح ــتفاده از تع اس
بــا کمــي یــا هیــچ اطلاعــي از شــکل تابــع واقعــي مــورد نظــر 
اســت. ایــن گونــه مســائل را معمــولا بــا نام هــاي هــم چــون 
 )Non- parametric regression( رگرســیون بــدون پارامتــر
هــاي داراي مفهــوم فیزیکــي، تقریــب تابــع، شناســایي سیســتم  
 Inductive ( یــا آمــوزش قیاســي )Sys tem identification(

learning(  شــناخته می شــود. ایــن امــر در شــبکه هاي عصبــي 

 )Supervised learning( ــده ــت ش ــوزش هدای ــوان آم ــه عن ب
نامیــده مي شــود. تابــع واقعــي پنهــان شــده در مجمــوع 
داده هــاي آزمایشــگاهي را مي تــوان بــه وســیله آمــوزش 
شــبکه توســط نمونه هــاي کــه بــه وســیله یــک آموزنــده فراهم 
ــه شــامل  ــات آموزشــي ک ــه اطلاع ــب زد. مجموع شــده تقری
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ــتقل  ــر مس ــر متغی ــت مقادی ــد جف ــا چن ــک ی ــري از ی عناص
ــده اند، در  ــاخته ش ــی( س ــته )خروج ــر وابس )ورودی( و متغی
ــد پارامترهــاي  ــري هدایــت شــده قادرن ــم یادگی یــک الگوریت
شــبکه را بــر اســاس تفــاوت بیــن پاســخ انــدازه گیــري شــده 
)y)xi  خروجــي شــبکه   متناظــر بــا ورودي xi تنظیــم نماینــد. 
در آمــوزش هدایــت شــده، یــک ناظــر مــورد نیــاز اســت کــه 

ــد. ــم نمای ــیگنال هــدف خروجــي )y)xi  را فراه س
RBF 2-5- آموزش شبکه های

ــل  ــه در عم ــه projection همیش ــر پای ــبکه هاي ب ــوزش ش آم
منجــر بــه حــل مســائل بهینه ســازي غیرخطــي در اندازه هــای 
ــن  ــرا چنی ــتند. زی ــده هس ــیار پیچی ــه بس ــد ک ــزرگ مي گردن ب
مســائلي نیــاز بــه زمــان اجرایــي بســیار زیــاد داشــته و اغلــب 
بــه ســختي همگــرا مي شــوند. در مقابــل آمــوزش شــبکه هــاي 
ــاي  ــراي پارامتره ــن شــده ب ــش تعیی ــری از پی ــا مقادی RBF ب

غیــر خطــی )مراکــز و گســتردگي آنهــا(، در نهایــت منجــر بــه 
یــک مجموعــه معــادلات خطــي مي گــردد کــه مي تواننــد بــه 
ســهولت بــا تکنیک هــاي مختلــف کــه داراي پایــداري بالایــي 

ــد. می باشــند، حــل گردن
نام هــای             بــا  ایتالیایــي  مشــهور  دانشــمندان  از  تــن  دو 
Poggio and Girosi در ســال 1990 میــلادي ضمــن حــل 

ــه  ــد ک ــان داده ان ــره، نش ــد متغی ــیون چن ــئله رگولاریزاس مس
پاســخ شــبکه هاي مذکــور را مي تــوان بــه صــورت مجموعــه 

معــادلات خطــي زیــر نوشــت ]19و20[.
)1( 

در معادلــه فــوق، G ماتریــس متقــارن Green ، N*N بــا اعضــاء 

)Gij= G)xi,xj و   پارامترهــاي رگولاریزاســیون اســت. در عمــل   
را بــه انــد ازه اي بزرگــی انتخــاب مي کننــد کــه مطمئــن باشــند 
ــردازي  ــر اســت. نماپ ــوس پذی ــت معک ــن مثب ــس   معی ماتری
ــان  ــکل )2( نش ــیون ش ــبکه ي رگولاریزاس ــه ی )1( در ش معادل
 N داده شــده اســت. شــبکه شــامل یــک لایــه میانــي منفــرد بــا
   Green ، G)x, x j ( تابــع  jth نــورون و تابــع فعــال نــورون میانــی
اســت کــه در نقــاط داده هــای ویــژه تمرکــز یافتــه اســت. تاثیــر 
ــینابتیک  ــي س ــب وزن ــیون   درضرای ــاي رگولاریزاس پارامتره

ر جاســازي شــده اســت.   s غیــر معیــن
ــف  ــع Green را تعری ــال Poggio and Girrosi 1999 تاب در س
کردنــد .ایــن تابــع ایزوتروپیــک چنــد بعــدي تبدیلــي و 
چرخشــي اســت و تعــداد نامحدودي مشــتق پیوســته دارد ]20[. 

)2( 

 
ــک  ــتردگي ایزوتروپی ــه گس ــه ي )1( ب ــده در رابط ــر ش  ظاه
)Isotropic spread( تابــع Green  jth  کــه بــه صــورت یکســان 

بــراي همــه دیمانســیون هاي ورودي فــرض شــده اشــاره 
ــم  ــوي ه ــور ق ــیون بط ــبکه رگولاریزاس ــي ش ــد. کارای مي کن
ــه  ــم ب ــک و ه ــتردگي ایزوتروپی ــب گس ــاب مناس ــه انتخ ب
مقــدار بهینــه پارامتــر رگولاریزاســیون بســتگي دارد ]21[.  
یکــي از معیارهــاي ارزیابــي بــراي محاســبه راندمــان پارامتــر 
رگولاریزاســیون بهینــه   بــراي یافتــن   اســتفاده شــده اســت.

)3( 

ــداد  ــم تع ــای آموزشــي و ه ــد اد نمونه ه ــده تع N نشــان دهن
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ــردار  ــت. ek ب ــیون اس ــاي رگولاریزاس ــبکه ه ــاي ش نورونه
  H) واحــد kth بــه انــدازه N و IN ماتریــس واحــد N * N و ) 
Has tie and Tibshi� طماتریــس همــوار کننــده در ابتــدا توســ

ــده اســت ]23[.  ــف ش rani تعری

عملکــرد تعمیــم شــبکه بــه ســادگي از  f = G  محاســبه مــي 
ــا جایگزینــي  از رابطــه 2 خواهیــم داشــت: شــود و ب

  )4(

ــاي  ــبکه ه ــرای ش (H ب ــده )  ــوار کنن ــس هم ــن ماتری بنابرای
ــود: ــي ش ــبه م ــر محاس ــورت زی ــه ص ــیون ب رگولاریزاس

)5(

تعــداد مؤثــري پارامتــر هــا یــا درجــه آزادي )df ( یــک همــوار 
ــر  ــوع مقادی ــا مجم ــر ب ــس براب ــد ماتری ــي مانن ــده خط کنن
ویــژه )Eigenvalues( بــا مجمــوع اعضــاء قطــري اســت                      
(df = tr)) H. بدیهــي اســت کــه تعــداد درجــه آزادي تابــع  ((

ــاي  ــا داده ه ــي ب ــوده و ارتباط ــاي ورودي ب ــر ه فضــاي متغی
  CV ) ــن ) (H  و بنابرای ــبه )  ــدارد ]23[. محاس ــي ن خروج
  N * N ،)G +  I( بــه ازاي هــر مقــدار  بــه معکــوس ماتریــس
ــک  ــتفاده از تکنی ــا اس ــه ب ــادي دارد ک ــان زی ــاز صــرف زم نی
ــوان از آن  ــابه )Similarity transformation( مي ت ــل مش تبدی
Gol- ــط ــدا توس ــي در ابت ــنهاد اصل 24[. پیش ــرد  ــاب ک ]اجتن
  )Ridge regression( ــه اي ــیون لب ــراي رگرس ub et al ]25[ ب

ارائــه شــد. معادله هــاي ) 3( تــا ) 5( نشــان مــي دهــد کــه  )
ــن  ــت. بنابرای ــده اي از   و   اس ــع پیچی ــک تاب ( CV  ی

مقــدار بهینــه پارامترهــاي رگولاریزاســیون  * )حداقــل 
 ( CV خیلــي بــه گســتردگي ایزوتروپیــک   وابســته  کــردن( )
اســت. بــه عبــارت دیگــر مقــدار مناســب  * خیلــي وابســته 
ــا میــزان noise ثابتــي اســت.  بــه   بــراي داده هــاي ویــژه ب
همبســتگي قــوي بیــن ایــن دو پارامتــر ) * و  ( بــه شــدت 
پیچیــده و نمي تــوان بطــور مســتقیم بــه صــورت تحلیلــي آن 
ــالات  ــي مق ــاده در برخ ــبتا س ــک روش نس ــود . ی ــان نم را بی
]1و2و16[ بــراي تجزیــه ایــن ارتبــاط قــوي بیــن پارامترهــاي  
ــه  ــر بهین ــادر اســت مقادی ــه ق ــده اســت ک ــه گردی  و   ارائ
پارامترهــاي مذکــور را بــراي یــک مجموعــه اطلاعــات حــاوي 
ــوزش  ــن روش آم ــه دســت آورد. هــدف از انجــام ای ــز ب نوی

ــادر اســت ضمــن  ــه ق ــي مي باشــد ک ــه عصب شــبکه هاي بهین
فیلتــر نمــودن نویــز نســبت بــه بازســازي ســطح چنــد بعــدي 

ــد. ــدام نمای ــزي اق مســتتر در داده هــاي نوی
 

3- نتایج وبحث ها
1-3- خصوصیات

ــط  ــکل 3 متوس ــده در ش ــان داده ش ــز TEM نش ــق آنالی مطاب
قطــر نانــوذرات اســتفاده شــده در ایــن تحقیــق بیــن 20 تــا 40 
نانومتــر می باشــد. ایــن نتایــج نشــان می دهــد کــه مورفولــوژی 
نانــوذرات کــروی بــدون تجمــع قابــل توجهــی بــوده اســت. 
ــه مشــخص  انــدازه DLS در شــکل 4 نشــان داده شــده ک
می کنــد کــه ذرات Fe2O3، ZnO، TiO2، WO3 و NiO پراکنــده 
شــده در نفــت خــام در رنــج قطــر متوســط از 10 – 40 
ــف  ــو ذرات مختل ــرای نان ــی ب ــس پراکندگ ــا اندی ــر ب نانومت
 DLS ــت ــرد تس ــت )در کارب ــوده اس ــا 0/146 ب از  0/038 ت
ــا پارافیــن  ــه ب بــرای کاهــش پیچیدگــی ســیال پایــه هــر نمون

 WO3 )e ،TiO2 )d ،ZnO )c نانوذرات TEM شکل 3- تصاویر
NiO )b ،Fe2O3 )a، استفاده شده در این مطالعه
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شکل 4- توزیع اندازه ذرات Fe2O3، ZnO، TiO2، WO3 و NiO پراکنده شده در سیال پایه که از آنالیز DLS بدست آمده است

رقیــق شــده اســت(. نتایــج آنالیــز DLS مشــخص می کنــد کــه 
 NiO و Fe2O3 ، ZnO ، TiO2 ،WO3 ــوذرات ــع نان ــچ تجمی هی
  TEM مشــاهده نشــده و انــدازه ذرات بدســت آمــده از آنالیــز

ــد می کند. را تایی
3-2- ویسکوزیته

ــزارش  ــیال را گ ــام و نانوس ــت خ ــکوزیته نف ــدول 3 ویس ج
می کنــد کــه داده هــای مربــوط بــه ویســکوزیته نســبی 

نانوســیال ها از ایــن جــدول بدســت آمــده اســت. 
شــکل 5 ویســکوزیته نســبی نانوســیال بــا کســر جرمــی 
مختلــف در دماهــای متفــاوت بــرای نانــوذرات TiO2 پراکنــده 
شــده در نفــت خــام را نشــان می دهــد. ایــن نتایــج مشــخص 
می کنــد کــه بــا افزایــش دمــا ویســکوزیته نســبی کاهــش مــی-
یابــد. بغیــر از یکــی از حالت هــا )دمــای C°40 و کســر جرمــی 
2 درصــد( در بقیــه مــوارد بــا افزایــش کســر جرمــی نانــوذرات 
ــه  ــه کاهــش یافت ــه ســیال پای ویســکوزیته نانوســیال نســبت ب
  50°C اســت. نتایــج نشــان می دهــد کــه بــرای دماهــای بــالای

ــر  ــا 2 درصــد تاثی ــوذرات از 0/2 ت ــی نان ــش کســر جرم افزای
ــت  ــی هس ــن در حال ــته ای ــکوزیته نداش ــی روی ویس چندان
ــی  ــر جرم ــش کس ــا افزای ــن C°50 ب ــای پایی ــه در دماه ک
ویســکوزیته نســبی نانــوذرات بشــدت افزایــش یافتــه اســت.  
نتایــج شــکل 6 بیــان کننــده ویســکوزیته نســبی نانــو ســیال بــا 
کســر جرمــی مختلــف در دماهــای متفــاوت بــرای نانــوذرات 
ــج  ــن نتای ــده شــده اســت. ای ــه پراکن Fe2O3 کــه در ســیال پای

ــا افزایــش کســر جرمــی  بیــان می کنــد کــه در دمــای C°40 ب
ــش  ــد افزای ــدود 50 درص ــبی ح ــکوزیته نس ــوذرات ویس نان
می یابــد. عــلاوه بــر آن برای نانوســیال حــاوی 2 درصــد وزنی 
نانــوذرات Fe2O3 ، دمــا تاثیــر بیشــتری روی ویســکوزیته 
ــر  ــش کس ــالای C°50 افزای ــای ب ــرای دماه ــیال دارد. ب نانوس
جرمــی تاثیــر ناچیــزی روی ویســکوزیته نانوســیال دارد. بــرای 
ــر  ــش کس ــا و افزای ــش دم ــا کاه ــاوی Fe2O3 ب ــیال ح نانوس

جرمــی ویســکوزیته افزایــش می یابــد.
شــکل 7 ویســکوزیته نســبی نانوســیال بــا کســر جرمــی 
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جدول 3- ویسکوزیته نفت خام و نانوسیال مختلف در دما و کسرجرمی های مختلف نانوذرات

شکل 5- ویسکوزیته نسبی نانوذرات -TiO2 نفت خام در دما و 
کسر جرمی های مختلف نانوذرات

 ويسكوزيته   انواع نانوذرات

 C١٠٠ ٨٠ C ٥٠ C ٤٠ C درصد وزني 

 ٥٩/٢٩ ٤٥/٤٠ ٣/١٠٥ ٧٤/١٦٩ ٠ بدون نانوذرات

Fe2O3 ٢٧٩/١٤٤ ٢/٠  ٧١/٧٣  ٤٦١/٢٣  ٧٩٥/١٤  
٠٤/١٦٨ ٥/٠  ٢٤/٨٤  ٦٧٤/٢٤  ٨٦٦/١٦  

٦٨/٢٠٣ ١  ٧٧/٩٤  ٣١٥/٢٨  ٣٤٥/١٨  
٣٧/٢٨٧ ٢  ٨٩/١٣٦  ١٦٩/٣٣  ٤٨٨/٢٢  

NiO ١٧/٢١٢ ٢/٠  ٢٥/١٢٤  ٠٤/٤٠  ٧/٢٨  
٢٨/٢٧٣ ٥/٠  ٢٦/١٤٤  ٥٤/٤٨  ٥٥/٣٢  

١١/٣١٩ ١  ٤٨/١٦٨  ٥٨/٥٢  ١٩/٣٤  
٣٢٤/٤٤١ ٢/٠  ٤٩/٢٠٨  ٤١/٥٥  ٤٧/٣٨  

WO3 ٢٦/١٤٤ ٢٥٨ ٢/٠  ٥٤/٤٨  ٦٦/٣١  
٦٢/٣١٠ ٥/٠  ٩٠٤/١٧٦  ٥٨/٥٢  ٩٨/٣٦  

٨٦/٤١٥ ١  ٢٧٥/١٨٤  ٠٥/٥٩  ٤٢/٤١  
٦٥/٥٥١ ٢/٠  ٢٥/٢٦٣  ٧٨/٧٠  ٩٧/٤٤  

TiO2 ٨٤٤/١٠١ ٢/٠  ٥٤/٥٠  ٣٧١/١٥  ٣٥/١٠  
٤٢/١١٥ ٥/٠  ٧٥٦/٥٤  ٥٨/١٦  ٨٣٦/١١  

٧٤/١٦٩ ١  ٩٧/٧٨  ٢٤/٢٢  ٤٢/١٢  
٢٦/٢١٧ ٢/٠  ٣٤/٨٦  ٥/٢٧  ١٦/١٧  

ZnO ٨٥/١٥٧ ٢/٠  ٠٨/٨١  ٢٩/٢٦  ١٦/١٧  
٧١٤/١٨٦ ٥/٠  ٣٤/٨٦  ٥/٢٧  ٥٣/١٩  

٦٣/٢٣٧ ١  ٢/١٢٣  ٣٦/٣٢  ٠٨/٢٣  
٣٦/١٤٦ ٢٩٧ ٢/٠  ٤/٣٢  ٧٤/٢٥  

 

ــام را  ــت خ ــیال ZnO – نف ــرای نانوس ــف ب ــای مختل و دماه
مشــخص می کنــد. ایــن نتایــج نشــان می دهــد کــه بــا افزایــش 
بــار نانــوذرات و کاهــش دمــا، ویســکوزیته افزایــش می یابــد. 
ــالای C°50 ویســکوزیته نانوســیال در تمــام  ــرای دماهــای ب ب
ــه  ــیال پای ــکوزیته س ــر از ویس ــرجرمی ها )0/2-2%( کمت کس
اســت. بــرای نانوســیال ZnO نیــز در دما هــای بــالا بــا افزایــش 
کســر جرمــی تغییــر چندانــی در ویســکوزیته ایجــاد نمی شــود 
ایــن در حالــی هســت کــه در دمــای C°40 ویســکوزیته بیــش 

از 45 درصــد بــا افزایــش کســر جرمــی افزایــش می یابــد.
شــکل 8 ویســکوزیته نســبی نانوســیال بــا رنــج کســر جرمــی 
 NiO 0/2 تــا 2 درصــد در دماهــای مختلــف بــرای نانــوذرات
ــان  ــج نش ــن نتای ــد. ای ــان می ده ــیال را نش ــده در نانوس پراکن
ــرای نانوســیال نفــت خــام-NiO در مقایســه  می¬دهــد کــه ب
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شکل 6- ویسکوزیته نسبی نانوذرات -Fe2O3 نفت خام در دما و 
کسر جرمی های مختلف نانوذرات

ــرای  ــام ب ــت خ ــده در نف ــده ش ــی پراکن ــوذرات قبل ــا نان ب
ــد  ــا 2 درص ــی 0/2 ت ــر جرم ــا 100 و کس ــی 40 ت ــج دمای رن
ــت.  ــه اس ــیال پای ــر از س ــیال بالات ــکوزیته نانوس ــی ویس وزن
واضــح هســت کــه بــا افزایــش دمــا و کاهــش کســر جرمــی، 
ــالای  ــای ب ــد. در دماه ــش می یاب ــیال کاه ــکوزیته نانوس ویس
C°50 تاثیــر ایــن پارامتــر چشــمگیر نیســت ولــی زیــر دمــای 

ــم  ــا و ه ــه دم ــم ب ــمگیری، ه ــور چش ــکوزیته بط C°50 ویس

ــتگی دارد. ــی بس ــر جرم کس
ــده در شــکل 9 ویســکوزیته نســبی  ــه ش ــج ارائ ــن نتای بنابرای
نانوســیال بــا کســرجرمی مختلــف در دماهــای متفــاوت 
نانــوذرات WO3 در نفــت خــام را نشــان می دهــد. ایــن نتایــج 
مشــخص می کنــد کــه بــا افزایــش دمــا و کاهــش کســر جرمی 
نانوذرات ویســکوزیته نســبی نانوســیال مشــابه دیگــر نانوذرات 
اســتفاده شــده در ایــن مقالــه کاهــش می یابــد. بــرای نانوســیال 
WO3 در تمــام مــوارد آزمایــش شــده )رنــج دمایــی 40 تــا 100 

و کســر جرمــی 0/2 تــا 2 درصــد وزنی( ویســکوزیته نانوســیال 
بیشــتر از ســیال پایه می باشــد. 

3-3- تاثیر دما
آزمایشــات مشــخص می کنــد کــه بــا افزایــش دما ویســکوزیته 
نانوســیال کاهــش می یابــد، ایــن کاهــش بــه دلیــل فاکتورهایــی 
ماننــد انتقــال گرمــای میکــرو و ســرعت حرکــت نانــوذره کــه 
ــرای  ــود. ب ــی می ش ــن مولکول ــای بی ــش نیروه ــث کاه باع

 شکل 7- ویسکوزیته نسبی نانوذرات ZnO- نفت خام در دما و 
کسر جرمی های مختلف نانوذرات

شکل 8- ویسکوزیته نسبی نانوذرات NiO- نفت خام در دما و 
کسر جرمی های مختلف نانوذرات

نانوســیال حــاوی هــر نــوع نانــوذره افزایــش دما باعــث کاهش 
ــوذرات WO3 و NiO در هــر  ــرای نان ویســکوزیته می شــود. ب
ــت.  ــه اس ــیال پای ــتر از س ــوذره بیش ــکوزیته نان ــت ویس حال
ــی و  ــواص حرارت ــه روی خ ــی ک ــای اصل ــی از فاکتوره یک
هیدرودینامیکــی نانوســیال تاثیــر خواهــد گذاشــت، اندرکنــش 

ــه هســت.   ــیال پای ــای س ــا مولکول ه ــوذره ب ســطحی نان
4-3-کسر جرمی

نتایــج شــکل های 5 تــا 9 نشــان می دهــد کــه بــا افزایش کســر 
جرمــی نانــوذرات بــه دلیــل افزایــش ذرات جامد، ویســکوزیته 
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شکل 9- ویسکوزیته نسبی نانوذرات -WO3 نفت خام در دما و 
کسر جرمی های مختلف نانوذرات

ــد  ــخص می کن ــج مش ــن نتای ــد. ای ــش می یاب ــوذرات افزای نان
کــه بــا افزایــش کســر جرمــی نانــوذرات از 0/2 تــا 2 درصــد 
وزنــی در دماهــای C°40، 50، 80 و 100 ویســکوزیته ی نســبی 
نانوســیال حــاوی نانــوذرات مختلــف بــه ترتیــب حــدود 100، 

70، 45، 40 درصــد افزایــش می یابــد. 
5-3- انواع نانوذرات

نتایــج شــکل های 5 تــا 9 نشــان می دهــد کــه بــرای نانــوذره 
ــا و  ــر دم ــه تاثی ــیال پای ــوان س ــام بعن ــت خ ــده در نف پراکن
کســرجرمی بطــور چشــمگیری می باشــد و بــا اضافــه کــردن 2 
درصــد جرمــی نانــوذره در ســیال پایــه ویســکوزیته نانوســیال 
320 درصــد در C°40 افزایــش می یابــد. امــا بــرای نانــو 
ــوذرات  ــی نان ــد وزن ــردن 2 درص ــه ک ــای TiO2 اضاف ذره ه
ــه  ــا نســبت ب ویســکوزیته نانوســیال 40 درصــد در همــان دم

ســیال پایــه افزایــش می یابــد. بنابرایــن بــرای نانــوذرات 
مختلــف مطالعــه شــده در ایــن تحقیــق ویســکوزیته نانوســیال 
در رنــج 40 تــا 320 درصــد نســبت بــه ســیال پایــه افزایــش 

یابد. می 
ــی  ــبکه¬های عصب ــا ش ــازی ب ــبیه س ــج ش 3-6- نتای

ــی مصنوع
ــیال  ــرای نانوس ــده ب ــت آم ــازی بدس ــبیه س ــای ش نموداره
و   Fe2O3 ،Nio ،ZnO ،TiO2( مختلــف  نانــوذرات  حــاوی 
WO3( نشــان می دهــد کــه تقریبــا بــرای همــه انــواع نانــوذرات 

ــتگی  ــا بس ــه دم ــی ب ــکوزیته خیل ــیال ویس ــده در نانوس پراکن
 ZnO و TiO2 ،Fe2O3 ــوذرات ــرای نان ــکل 10-14(. ب دارد )ش
پراکنــده در نانوســیال در کســر جرمی هــای زیــر 0/5 درصــد 
ــرای  وزنــی ویســکوزیته نســبی کمتــر از یــک هســت ولــی ب
ــکوزیته  ــیال، ویس ــده در نانوس ــوذرات WO3 و  NiO پراکن نان
ــه  ــیال پای ــتر از س ــه بیش ــوذرات همیش ــاوی نان ــیال ح نانوس
 Fe2O3 ،Nio ــوذرات ــرای نان ــرد ب ــای عملک ــت. نموداره اس
ZnO، TiO2 و WO3 پراکنــده در نانوســیال نشــان می دهــد کــه 

دقــت روش پیشــگویی خیلــی بــالا هســت و مقادیر پیشــگویی 
خیلــی نزدیــک بــه مقادیــر واقعــی هســت. بنابرایــن می تــوان 
ــرای هــر دمــا و کســر جرمــی  از نمودارهــای شــبیه ســازی ب
ــر ویســکوزیته را  ــام نشــده مقادی ــش انج ــه آزمای ــی ک مختلف

ــت آورد.     بدس

4- نتیجه گیری کلی
در ایــن تحقیــق تاثیــر دمــا و کســر جرمــی روی ویســکوزیته 
 Fe2O3 ،Nio  ،ZnO ــوذرات ــاوی نان ــام ح ــت خ ــیال نف نانوس

TiO2 برای پیشگویی ویسکوزیته نانوسیال حاوی نانوذرات RBF شکل 10- عملکرد یادآوری و تعمیم شبکه
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Fe2O3 برای پیشگویی ویسکوزیته نانوسیال حاوی نانوذرات RBF شکل 11- عملکرد یادآوری و تعمیم شبکه

ZnO برای پیشگویی ویسکوزیته نانوسیال حاوی نانوذرات RBF شکل 12- عملکرد یادآوری و تعمیم شبکه

NiO برای پیشگویی ویسکوزیته نانوسیال حاوی نانوذرات RBF شکل 13- عملکرد یادآوری و تعمیم شبکه
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WO3 برای پیشگویی ویسکوزیته نانوسیال حاوی نانوذرات RBF شکل 14- عملکرد یادآوری و تعمیم شبکه

TiO2 و WO3 بررســی شــده اســت کــه  از شــبکه هــای عصبی 

مصنوعــی RBF بــرای پیشــگویی ویســکوزیته نانوســیال حاوی 
نانــوذرات Fe2O3 ،Nio ، ZnO ،TiO2 و WO3 در رنــج دمایــی 
40 تــا C° 100 و کســرجرمی 0/2 تــا 2 درصــد وزنــی اســتفاده 
شــد. مطالعــات نشــان می دهــد کــه بــرای همــه نانــوذرات بــا 
ــش  ــکوزیته کاه ــی، ویس ــر جرم ــش کس ــا و کاه ــش دم افزای
ــی  ــر جرم ــر کس ــا تغیی ــالای C° 50 ب ــای ب ــد. در دماه می یاب
ــای  ــا در دماه ــد ام ــر می یاب ــتگی تغیی ــه آهس ــکوزیته ب ویس
ــی  ــی، ویســکوزیته خیل ــر کســر جرم ــا تغیی ــر از C° 50 ب کمت

ســریع تغییــر می کنــد. بــرای همــه نانــوذرات بــا افزایــش دمــا 
و کاهــش کســر جرمــی، ویســکوزیته کاهــش می یابــد. عــلاوه 
بــر آن بــرای نانــوذرات WO3 ،NiO بــا افزایــش کســر جرمــی 
نانــوذرات در هــر شــرایطی ویســکوزیته افزایــش می یابــد، امــا 
ــوذرات Fe2O3, TiO2 ، ZnO در کســر جرمــی هــای  ــرای نان ب
پاییــن ویســکوزیته نســبت بــه ویســکوزیته ســیال پایــه کاهش 
می یابــد ولــی بــرای کســر جرمی هــای بالا، ویســکوزیته بیشــتر 

از ویســکوزیته ســیال پایــه می شــود.
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