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چکیده

یکی از روش های بهبود توان تولید نفت، استفاده از امواج فراصوت است. با توجه به شناخت جزیی از ساز و کارهای در برگیرنده در استفاده 
از امواج فراصوت، آزمایش های سیلاب  زنی به صورت سری های مستقیم و تحریک شده ی فراصوت با استفاده از مبدل های فراصوتی مورد بررسی 
قرار گرفتند. در این رابطه، دو سیال کروزن )نفت سفید( و وازلین به عنوان دو فاز نفتی به ترتیب با گرانروی 0/99 سانتی پواز و 22 سانتی پواز 
از حمام  با استفاده  افزایش دما  و  افزایش شناخت ساز و کارهای تشکیل  دهنده، آزمایش  های جریان سیال  برای  در سیستم استفاده شدند. 
فراصوت انجام شدند. دلیل اصلی استفاده از آزمایش های جریان سیال و افزایش دما، مشاهده اثرات امواج فراصوت بر بازیابی نفت بوده است. 
با استفاده از فرآیند سیلاب  زنی، 16 درصد بهبود در برداشت نفت مشاهده گردید. تشکیل امولسیون، کاهش گرانروی و کاویتاسیون به عنوان 
ساز و کارهای کمک کننده در بهبود توان تولید نفت شناسایی شدند. همچنین شبیه سازی تغییرات فشار و سرعت امواج فراصوت به وسیله 
نرم افزار کامسول در طول ماسه پک انجام گرفت. به عنوان نتیجه ای از عملکرد امواج فراصوت در بهبود توان تولید نفت، از این مطالعه می توان 

برای شناسایی بهتر ساز و کارهای در برگیرنده در بازیابی نفت استفاده کرد.

کلمات کلیدي 

بهبود توان تولید نفت، امواج فراصوت، روش سیلاب زنی، ماسه پک، کامسول.
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1- مقدمه

برای  پیشرفته  روشی  عنوان  به  لرزه ای  امواج  از  استفاده 
باز   1۹۵۰ دهه ی  به  نفتی،  مخازن  از  نفت  برداشت  بهبود 
می گردد ]۵-1[. استفاده از روش امواج فراصوت در بهبود توان 
تولید نفت از چاه ها دارای شایستگی هایی است که ممکن است 

در مواجه با مشکلات زیر بیشتر مورد توجه قرار گیرد:
• هنگامی که چاه به وسیله گل حفاری که به مدت زیادی 	

از حد گل دچار  جریان داشته و به دلیل مصرف بیش 
آسیب شده باشد.

• چاه هایی که تزریق آب و اسید در آنها بی فایده بوده و 	
تاثیری در ازدیاد برداشت نداشته باشند.

• چاه هایی که پتانسیل بالا برای تولید و بهره دهی دارند اما 	
قدرت تولیدی آنها کم است.

• وسیله 	 به  و  دارند  پارافین  و  سنگین  نفت  که  چاه هایی 
نمک و رسوبات آسیب دیده اند.

با توجه به فاصله محدودی که امواج فراصوت )تعبیه شده 
در داخل چاه های اکتشافی( ممکن است در اطراف چاه حرکت 
کنند، بیشتر کاربردهای میدانی امواج فراصوت محدود به حذف 
بوده  اکتشافی  چاه  به  نزدیک  ناحیه  در  سازند  آسیب  پدیده 
است. پدیده آسیب سازند با تاثیر بر روي تراوایي سنگ مخزن، 
قابلیت تولید یک چاه نفتي یا گازي و یا قابلیت تزریق پذیري 
به  می دهد.  کاهش  آن  طبیعي  حالت  به  نسبت  را  چاه  یک 
علاوه، استفاده از امواج فراصوت در بهبود توان تولید نفت نکات 
با عملکرد آسان،  برجسته ای دارد که می توان به روش سریع 
هزینه ی  آسیب ها،  مقابل  در  چاه  و  نفتی  مرزهای  از  حفاظت 
دیگر  با  آن  تلفیق  و  کاربرد  و  بالا  سوددهی  اما  کم  عملیاتی 

تکنولوژی های ازدیاد برداشت مورد اشاره کرد. 
نفت  تولید  توان  بهبود  روی  بر  اثرگذار  اصلی  دلایل  از 
آب  و  نفت  بین  سطحی  کشش  وجود  به  می توان  چاه ها  از 
)نیروهایی مویینگی(، نسبت تحرک بالا و ناهمگونی در سنگ 
به  است  ممکن  فراصوت  امواج  از  استفاده  کرد.  اشاره  مخزن 
عنوان روشی مطمئن در بهبود توان تولید نفت به کار گرفته 
شود که با کشش سطحی میان آب و نفت مقابله کرده و در 
نتیجه فشار موئینگی کاهش یابد. زمانی که امواج فراصوت در 
محیط ارتجاعی گسترش می یابد، دامنه  و شتاب این امواج نیز 
تغییرات قابل توجهی پیدا می کنند که به انعطاف پذیرتر شدن، 
تغییر در اصطکاک و تصفیه نفت به هیدروکربورهای سبک تر 
سوسپانسیون  همچنین  می شوند.  منجر  گسیخته  هم  از  و 

تشکیل شده در سیال که معمولا تولیدکننده برآشفتگی است 
هنگامی به کمک می آید که امواج فراصوت باعث قوی تر شدن 
می شوند.  امولسیون  از  خاصی  فرم  تشکیل  و  برآشفتگی  این 
حاصل  هم  فراصوت  امواج  وسیله  به  شده  ایجاد  اثرگرمایی 
صوتی  امواج  مثال،  عنوان  به  است.  عوامل  از  مجموعه ای 
انرژی  تبدیل  برای  عاملی  محیط، خود  وسیله  به  جذب شده 
به گرماست. همچنین، اصطکاک و سایش بین مرزها نیز باعث 
به وجود آمدن گرما و افزایش دما می شود و نیز حفره زایی که 
خود عامل مهمی در آزاد کردن گرمای زیاد است. مجموعه  این 
عوامل باعث به وجود آمدن اثر گرمایی به وسیله امواج فراصوت 
و  گرانروی  کاهش  برای  عاملی  خود  گرما  این  که  می شوند 

افزایش برداشت در مخازن نفتی است.
چندین محقق کاربرد امواج فراصوت در فرآیندهای مختلف 
مانند تخلیه گرانشی و سیلاب زنی را مورد بررسی قرار داده اند 
]٧-٤[. داهون و کمپبل1 ]1[، سیستمی را برای بهبود بازیافت 
نفت با استفاده از امواج صوت اختراع کردند. حمیدی و همکاران 
از  پس  نفت  قطره های  که  کردند  مشاهده  آزمایشگاه  در   ]٦[
القای محرک صوتی افزایش می یابند. پویسیو2 و همکاران ]٧[ 
تاثیر امواج صوتی بر جریان مایع را در ماسه سنگ بریا3 بررسی 
کردند و دریافتند که گرادیان فشار داخل مغزه ها، در اثر انرژی 
صوت کاهش می یابد. این اثر به کاهش گرانروی سیالات نسبت 
 داده شده  است. آمرو٤ و همکاران ]٤[ افزایش در بازیابی نفت را 
با استفاده از محرک فراصوت در روش سیلاب زنی، به تغییرات 
نفوذپذیری نسبی هر دو فاز نسبت دادند. گوو۵ و همکاران ]٨[ 
کاربرد امواج فراصوت در چین را مورد بحث قرار دادند. آن ها 
همچنین آزمایش هایی برای نشان دادن اثرات امواج فراصوت بر 
گرانروی انجام دادند و متوجه شدند که گرانروی به دلیل مواجه 
شدن با امواج فراصوت به طور موقت کاهش  یافته است. نجفی 
]۵[ به صورت آزمایشگاهی و تحلیلی، اثر امواج فراصوتی بر روی 
تخلیه گرانشی و نفوذ نفت با استفاده از مایعات با گرانروی های 
مختلف را مورد بررسی قرار داد. نتایج بررسی های آزمایشگاهی 
درجه   دقیقه، 2۰  زمان 1۰۰۰  مدت  در  که  داد  نشان  ایشان 
سانتی گراد به دمای سیال ها افزوده شده است. علی رغم تعداد 
زیادی مقالات علمی چاپ شده و برخی آزمایش های میدانی در 
مورد این موضوع، هنوز ساز و کارهای دقیق امواج فراصوت در 

بهبود توان تولید نفت به طور کامل درک نشده اند.
نیکولافسکی و ستپانوا٦ ]۹[ نظریه ای در مورد به کارگیری 
غیرخطی  اثرات  نتیجه  در  که  کردند  پیشنهاد  فراصوت  امواج 
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در محیط  پایین  فرکانس  با  و صوتی  لرزه ای  امواج  به  مربوط 
متخلخل اشباع  شده، تولید غیرخطی امواج فراصوت با فرکانس 
حالتی  در  این  می شود.  ممکن  لرزه ای  امواج  وسیله  به  بالا 
اساس  . بر  باشد شده  تشدید  کوتاه  موج  که  است  امکان پذیر 
اصلی  دلیل  بالا(  فرکانس  )امواج  فراصوت  انرژی  نظریه،  این 
بهبود توان تولید نفت از چاه ها پس از فعالیت های طبیعی یا 
مصنوعی است، بنابراین مطالعات بیشتری برای شناخت اثرات 
این  برای  است.  نیاز  مورد  نفت  بازیابی  بر  بالا  فرکانس  امواج 
منظور، استفاده از امواج فرکانس بالا در مدل ماسه پک ممکن 
است به عنوان راهکار پیشنهادی مورد توجه قرار گیرد. نتایج 
فراصوت  امواج  از  استفاده  که  است  داده  نشان  آزمایشگاهی 
موجب بهبود بازیابی نفت از مخزن ماسه سنگی می شود ]1۰[. 
بر اساس مدل توسعه داده شده توسط محسن و مریبوت ]1۰[، 
ماسه سنگ کاهش  نفوذپذیری  فراصوت،  امواج  به کارگیری  با 
پیدا می کند. از سوی دیگر، مقدار نفت بازیابی شده با کاهش 
تولید  در  مهم  عوامل  از  یکی  می یابد.  افزایش  نفت  گرانروی 
تولیدی  نفت خام  نفتی، میزان گرانروی  از مخازن  برداشت  و 
است، به نحوی که هرچه نفت مخزن دارای گرانروی بالاتری 
باشد، امکان تولید و برداشت از آن کاهش می یابد ]11-13[، 
بنابراین در صورت کاهش گرانروی نفت می توان میزان برداشت 

از مخزن نفتی را افزایش داد. 
توسط  شده  تحریک   فراصوت  امواج  طول  در  دما  افزایش 
برخی محققان گزارش شده  است ]1٤-12[، اما به نظر می رسد 
نتوانسته اند  قبلی  مطالعات  در  شده  استفاده  روش های  که 
نتیجه  در  و  دهند  نشان  سیستم  در  را  دما  واقعی  تغییرات 
است.  نگرفته  قرار  بحث  مورد  کافی  اندازه  به  دما  افزایش  اثر 
برای مثال، حمیدی و همکاران ]1٤[ آزمایش های اندازه گیری 
گرانروی را در دمای ثابت تحت امواج فراصوت با فرکانس های 
متفاوت از 2۵ تا ٦٨ کیلوهرتز انجام دادند. در مطالعه ایشان، 
از  استفاده  با  نفت سنگین  تولید  توان  بهبود  در  دما  تغییرات 
امواج فراصوت نادیده گرفته شده است. همچنین ینگ خین٧ و 
همکاران ]11[ اثرات امواج فراصوت در بهبود توان تولید نفت 
را در دمای اتاق بررسی و پیشنهاد کردند که افزایش دما ممکن 
است موجب بهبود توان تولید نفت شود. به علاوه، در مطالعه 
بهینه سازی   ،]12[ همکاران  و  قمرطالع٨  توسط  شده  انجام 
افزایش برداشت از چاه های نفتی به وسیله امواج فراصوت بدون 

در نظر گرفتن تغییرات دما ارایه شده است.
در این مطالعه، یک سری از فرآیندهای سیلاب زنی )ابتدا 
اشباع شده از نفت و سپس آب( به صورت مستقیم و تحریک 

شده به وسیله امواج فراصوت بر روی یک ماسه پک غیرمتراکم 
انجام شده است، سپس با استفاده از فرآیند سیلاب زنی تحریک 
منجر  نفت  بازیابی  در  افزایش  به  که  کارهایی  و  ساز  شده، 
آزمون های  برخی  این،  بر  علاوه  است.  بررسی شده  می شوند، 
افزایش  و  سیال  جریان  آزمایش های  مثال:  عنوان  )به  مکمل 
دما( برای بررسی جزییات بیشتر ساز و کار های امواج فراصوت 
همراه با شبیه سازی تغییرات فشار و نیز سرعت امواج فراصوت 
در طول بستر ماسه ای )اجرا شده به وسیله نرم افزار کامسول( 

انجام گرفته است.

2- مواد

برای شبیه سازی آب سازندی، دو نوع آب  نمک معمولی۹ با 
غلظت ٤% و چگالی 1/۰3 گرم بر سانتی متر مکعب و آب  نمک 
هوازده شده1۰ با غلظت 3% و چگالی 1/۰۵ گرم بر سانتی متر 
و  کروزن  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  آزمایش ها  برای  مکعب 
آزمایش ها  در  ترشونده  غیر  فاز  سیستم  عنوان  به  وازلین 
گرانروی  سنج  از  استفاده  با  سیالات  گرانروی  شدند.  استفاده 
سانتی گراد  درجه   ٤۰ و   2۵ دمای  در   1۰۰ کانون-فنسک11 
بر سانتی متر  با چگالی ۰/٨۵٦ گرم  اندازه گیری شدند. وازلین 
با  کروزن  و  سانتی متر  بر  دین   3٨ سطحی  کشش  و  مکعب 
چگالی ۰/٧٧۰ گرم بر سانتی متر مکعب و کشش سطحی 31 
دین بر سانتی متر در مقایسه با آب به کار برده شدند. کروزن 
به عنوان سیال نیوتنی رفتار می کند در حالی که وازلین رفتار 
جریان برشی غیرنیوتنی را نشان می دهد. هدف اصلی  آزمایش 
بوده  نفت  تولید  توان  بهبود  برای  فراصوت  امواج  اثر  بررسی  
نفت سازند،  نبودن  به دلیل در دست  به همین جهت،  است، 
با  وازلین  و  سانتی پواز   ۰/۹۹ گرانروی  با  کروزن  سیال  دو  از 
گرانروی 22 سانتی پواز و مشابه با آنچه در مخازن نفتی یافت 

می شوند، استفاده شده است.

3- روش تحقیق

در این بخش فعالیت های انجام گرفته بیان می شود.

3-1- آزمایش ها

به  آزمایش ها  انجام  برای  یکسان  فراصوت  مبدل   عدد  دو 
 ٤۰ فرکانس  با  کرست12  فراصوت  ژنراتور  شدند.  گرفته  کار 
کیلوهرتز و توان خروجی 1۰۰ تا۵۰۰ وات مورد استفاده قرار 
گرفت. یک پمپ گریز از مرکز با نرخ تزریق ثابت 3 میلی لیتر 
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بر دقیقه برای تزریق مایعات در تمام آزمایش های سیلاب زنی 
به کار برده شد. برای ثابت نگهداشتن نرخ جریان سیال، از یک 
جریان سنج متصل به پمپ استفاده گردید. در آزمایش امواج 
عمودی  و  افقی  محورهای  کردن  کالیبره  منظور  به  فراصوت 
نمونه  مرجع،  نمونه  شد.  استفاده  مرجع13  نمونه  از  دستگاه، 
آن  نتایج  و  شده  آنالیز  مرتبه   1۰ از  بیش  که  است  همگنی 
در محدوده  قابل قبولی بوده است و به عنوان مرجع کنترلی 
داده های آزمایشگاهی استفاده می گردد. بر روی نمونه  مرجع، 
فرآیندهای اندازه گیری معتبری برای تعیین ماهیت، همگنی و 
انجام می شود.  مقادیر مشخصه های مختلف  تعیین  و  پایداری 
و  پایداری  همگنی،  شامل  مرجع  نمونه  عمده  ویژگی های 
یکسان  معنی  به  همگنی  است.  اندازه شناسی  ردیابی  قابلیت 
بودن آماری کلیه نمونه های تولید شده است. پایداری به معنی 
قابل  و  توجه  قابل  زمانی  بازه ی  یک  در  ویژگی ها  بودن  ثابت 
معنی ارتباط  به  اندازه شناسی  ردیابی  قابلیت  است.  استفاده 
یکای مشخصه اندازه گیری شده و روش اندازه گیری با سیستم 
بین المللی اندازه گیری و یکاها است. شکل 1 طرح شماتیک از 

فرآیند سیلاب زنی را نشان می دهد.

3-2- محیط متخلخل 

 22۵ تا   1۰٦ اسمی  اندازه   در  کوارتز1٤  ماسه  دانه های 
میکرومتر در یک نمونه استیل ضدزنگ به طول 1۰2 سانتی متر 
در  متخلخل  محیط  دادن  نشان  برای  سانتی متر   3/٨ قطر  و 
تمام آزمایش های جابه جایی بسته بندی شدند. قبل از استفاده، 
دانه ها به دقت شسته شده و در کوره خشک شده  بودند. برای 
اطمینان از همگن بودن دانه های ماسه، ماسه پک بر روی یک 
لرزاننده الکتریکی با سرعت 1۵۰ دور بر دقیقه1۵ کار گذاشته 
به  مرحله  هر  در  ماسه  دانه های  از  مکعب  سانتی متر   ۵ شد. 
استفاده  شده،  دانه های  ریخت شناسی  شد.  ریخته  ماسه پک 
نظر  از  می شود.  شامل  را  شده  نیمه  گرد  تا  زاویه دار  نیمه  از 
دانه بندی رسوبات، دانه های گرد شده تمایل به تخلخل بیشتر 
نفوذپذیری  و  تخلخل  دارند.  بالاتر  نفوذپذیری  نتیجه  در  و 
ماسه پک به ترتیب 33% و ٤۰۰ میلی دارسی اندازه گیری شد 
که با تراوایی گزارش  شده از مخازن نفتی قابل مقایسه و ممکن 
است از ۰/1 تا 1۰۰۰ میلی دارسی و یا بیشتر باشد. همچنین 
کارآیی امولسیون های ساخته  شده در عملیات بهبود توان تولید 
دبی های  تحت  ناهمگن  و  همگن  مدل  دو  از  استفاده  با  نفت 
کانالیزه  امکان  کاهش  برای  بنابراین  شد،  بررسی  متفاوت 
شدن1٦، دبی تزریقی 1/۰ سی  سی بر دقیقه در نظر گرفته و افت 
فشار به طور منظم به وسیله فشارسنج ها کنترل شد. لحظه ای 
که افت فشار شدید در سیستم فشارسنج ها دیده شد، به عنوان 

زمان برون شکافت1٧ در نظر گرفته شد.

3-3- آزمایش جابه جایی 

سیلاب زنی،  فرآیند  تحت  جابه جایی،  آزمایش  انجام  برای 
ماسه پک اشباع شده از نفت به دست آمد. در نقطه  اشباع شدگی، 
با شروع  همزمان  وات(  و 2۵۰  کیلوهرتز   ٤۰( فراصوت  اشعه  
حجم های  سیلاب زنی  فرآیند  مانند  شد.  اعمال  سیلاب زنی 
مشابهی از آب تزریق شدند و در هر مرحله مقدار بازیابی نفت 
محاسبه گردید. نمودارهای بازیابی بر حسب زمان برای هر دو 

آزمایش در حضور و غیاب امواج فراصوت به دست آمد. 

3-4- آزمایش های درجه حرارت و جریان یافتن سیال 

دو نوع آزمایش تکمیلی بررسی آزمایش جریان یک فاز و 
همچنین آزمایش افزایش دما انجام گردید. آزمایش جریان یک 
فاز با استفاده از همان تنظیمات آزمایش های جابه جایی انجام 
شد. در این آزمایش ، مغزه با آب  نمک معمولی و هوازده اشباع 

 
شکل 1: سامانه آزمایشگاهی فرآیند سیلاب زنی
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تغییرات  امواج فراصوت قرار گرفت.  گردید، سپس در معرض 
فشار در سیستم نیز ثبت شدند. آزمایش افزایش دما با استفاده 
از ستون فراصوت انجام شد. به طوری  که نمونه اشباع  شده )با 
خروجی هایی  با  فراصوتی  امواج  معرض  در  نمک(  آب   و  نفت 
و  آب  )وازلین-  سیستم  دمای  و  گرفت  قرار  مختلف  توان  با 
ماسه پک  در  شده  نصب   دماسنج  یک  طریق  از  کروزن-آب( 

اندازه گیری شد. 

4- بررسی و تحلیل نتایج 

4-1-  آزمایش افزایش دما

در این مطالعه، دمای سیستم با آب  نمک معمولی و ماسه-
به  سانتی گراد  درجه   1٦ و   12  ،٤ مقدار  به  اشباع  شده  پک 
توان مربوطه 1۰۰، 2۵۰ و ٤۰۰  با  برای خروجی های  ترتیب 
وات افزایش یافت. در بخش دوم آزمایش، دما برای وازلین و 
به ضریب  با توجه  اندازه گیری شد.  کروزن در حمام فراصوت 
درجه  مترمربع  بر  )وات   ۰/1٤٦ و   ۰/1٤۵ مشابه  رسانایی 
وازلین و کروزن، در هر دو مورد  برای  ترتیب  به  سانتی گراد( 
صعود دما تقریبا به طور مشابه دیده شد. شکل 2 افزایش دما 

برای وازلین و کروزن را نشان می دهد.
یعنی  سیال  خواص  روی  بر  است  ممکن  دما  افزایش 
گرانروی و کشش سطحی تاثیر بگذارد. کشش سطحی مابین 
نفت و آب  نمک تابعی از دما است. در دمای بالا، کشش سطحی 
با  را  ]1۵[ کشش سطحی  رامی  و  فیروزآبادی  است.  پایین تر 

و هیدروکربن   )ρω( بین چگالی آب خالص  تفاوت  از  استفاده 
)ρhc(، دما و دمای بحرانی )Tr( انطباق دادند. این انطباق در 
برگیرنده داده های اندازه گیری شده از متان، پروپان و سیستم 

آب- بنزن است. 
 )σ( رامی، کشش سطحی  و  فیروزآبادی  معادله  اساس  بر 
بین فاز آب- هیدروکربن )گاز یا نفت( را می توان محاسبه کرد. 
در این رابطه a1 )3/3٨۵٨( و b1 )۰/٦2۵۹-( بر حسب دین بر 

سانتی متر یا میلی نیوتن بر متر هستند.

جدول 1 کشش سطحی وازلین و کروزن با آب را در دماهای 
مختلف نشان می دهد که بر اساس معادله فیروزآبادی و رامی1٨  
محاسبه شده است. نتایج به دست آمده نشان می-دهد که با 
افزایش دما کشش سطحی برای هر دو سیستم وازلین- آب و 
کروزن- آب کاهش می یابد. کاهش کشش سطحی بین سیالات 
موئینگی می گردد  عدد  افزایش  باعث  متخلخل،  درون محیط 
]1٦[. نتایج این مطالعه نشان می دهد که مقدار کاهش کشش 
سطحی در برابر افزایش دما به اندازه ای نیست که بتواند اثرات 
قابل  توجهی بر روی عدد موئینگی داشته باشد، بنابراین قادر 
به کاهش اشباعیت نفت باقی مانده نیست. همچنین بحث یاد 
شده تنها مربوط به کاهش کشش سطحی به عنوان نتیجه ای 

)1(
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شکل 2: نمایش صعود دما برای وازلین و کروزن در مدت زمان 120 دقیقه
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از افزایش دما است. با این حال، اثر مستقیم امواج فراصوت بر 
کاهش کشش سطحی در این بخش حذف شده  است. از این 
رو، می توان نتیجه گرفت که اگر امواج تاثیری بر کاهش کشش 
سطحی داشته باشند، با افزایش دمای سیستم مرتبط نخواهند 
باعث  بالا  با قدرت  امواج فراصوت  تاباندن  از طرف دیگر،  بود. 
ایجاد القای حرارتی و حفره زایی در سیال و در نهایت به دلیل 

افزایش دما باعث کاهش گرانروی خواهد شد.

به  دما  صعود   .]13[ است  دما  از  تابعی  سیالات  گرانروی 
اندازه 2٤ درجه سانتی گراد بر گرانروی سیالات تاثیر می گذارد. 
افزایش دما باعث می شود گرانروی آب و نفت کاهش  یابد. امواج 
فراصوت علاوه بر افزایش دما که سرعت انتقال جرم را بهبود 
و هیدروکربن های  لرزش های مکانیکی  را دچار  نفت  می دهد، 

سنگین نفتی را به ترکیبات سبک تر تبدیل می کند. 
این هیدروکربن های سنگین شکسته می شوند،  زمانی که 
را  ابتدایی خود  حالت  به  برگشت  قابلیت  نفت  گرانروی  دیگر 
با  که  دادند  گزارش   ]1۹[ دیگران  و  سونگ   .]1٨،1٧[ ندارد 
گسترش امواج فراصوت در محیط ارتجاعی، دامنه و شتاب آنها 
نیز تغییرات قابل توجهی پیدا می کنند و همگی این موارد به 
انعطاف پذیرتر شدن، تغییر در اصطکاک سطوح و شکسته شدن 
و از هم گسیخته شدن اجزای سنگین تر منجر می شوند. هرچند 
در چگالی سیال )کروزن و وازلین( و سنگ خود باعث ایجاد 
تغییرات در لرزش ها می شود و همین عامل رابطه حرکتی شبیه 
هم در سیال و سنگ ایجاد می کند و هنگامی که این اتفاق رخ 
دهد، ارتباط بین سنگ و سیال ضعیف و باعث جدا شدن سیال 

از سنگ می شود. تغییرات در فشار برشی، موجب تغییرات در 
گرانروی سیال نیز خواهد شد. در واقع امواج فراصوت به وسیله 
لرزش های متناوب خود باعث به وجود آمدن این فشار برشی 

شده و گرانروی را کاهش می دهد ]1۹[.
با  شده،  انجام  آزمایش های  از  آمده  دست  به   نتایج  طبق 
افزایش زمان تابش امواج فراصوت طی زمانی معین، گرانروی 
نفت خام روند نزولی داشته و تا این زمان بهینه از تابش امواج 
فراصوت، گرانروی نفت خام کاهش می یابد ]1٦[. از آنجا که 
رابطه  از  است،  نیاز  مورد  مختلف  دماهای  در  سیال  گرانروی 
میهن و گلاسو1۹ هم مقدار گرانروی محاسبه شده است. مقادیر 
دما  افزایش  آزمایش های  از  گرانروی حاصل  اندازه گیری شده 
از گرانروی سنج کانون- فنسک 1۰۰، ۵% واریانس  با استفاده 
را  گلاسو  و  میهن  رابطه  از  استفاده  با  شده  محاسبه   مقادیر 
نشان می دهد. شکل 3 کاهش گرانروی برای هر دو سیال )الف( 
وازلین، )ب( کروزن و )ج( آب حاصل از آزمایش های افزایش 
دما با استفاده از گرانروی سنج کانون- فنسک 1۰۰ را با یک 

روند خطی در برابر افزایش دما نشان می دهد.

4-2- آزمایش جریان یک فازی

شکل ٤ گرادیان فشار بر حسب زمان تابش امواج فراصوت 
با شدت های مختلف برای جریان یک فازی آب  نمک معمولی 
را نشان می دهد که ممکن است در اثر کاویتاسیون ]21،2۰[، 
نفوذپذیری مطلق و گرانروی سیال ]22[ پدید آید. با توجه به 
شدت امواج فراصوت، در ابتدا فشار به اوج می رسد و سپس به 
تغییر رفتار فشار  این  پایین تر کاهش پیدا می کند که  مقادیر 
در  کاویتاسیون  پدیده  در  است.   ]2۰[ کاویتاسیون  از  ناشی 
این حباب ها  که  است  لازم  و  ایجاد می شود  ابتدا حباب هایی 
تحت شرایط خاصی دچار فروپاشی گردند. در صورت فروپاشی 
حرارت  و  جرم  انتقال  فرصت  شده،  ایجاد  حباب های  سریع 
بین محتویات داخل حباب و سیال بیرونی به کمترین میزان 
می-رسد و دمای بخار داخل حباب در آخرین لحظات قبل از 
فروپاشی به شدت افزایش پیدا می کند. این افزایش دما شرایط 
را برای شکسته شدن پیوند مولکول های داخل و مجاور حباب 

در حال فروپاشی مهیا می کند ]21[.
در شرایط عادی برای محیط، سیال در برگیرنده  اتم های 
با  دارد.  انحلال  غیرقابل  بخار  یا  و  گاز  که  است  ریزی  بسیار 
تغییر فشار محیط سیال به فشار بخار، این اتم ها بزرگتر شده و 
به صورت حفره هایی خود را نشان می دهند. در این حالت، به 
دلیل فرآیند تبخیر، فشار داخلی این حفره ها با فشار بخار مایع 

 کروزن  
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دماهای  در  آب  با  کروزن  و  وازلین  برای  سطحی  کشش   :1 جدول 
مختلف بر اساس معادله فیروزآبادی و رامی



69 دوره هفتم، شماره 1، بهار 1401

بررسی عملکرد امواج فراصوتی در بهبود توان تولید نفت با استفاده از آزمايش های...                                                                                                                                                                             نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

 

 
  

٠ 

٥ 

١٠ 

١٥ 

٢٠ 

٢٥ 

٥٥ ٥٠ ٤٥ ٤٠ ٣٥ ٣٠ ٢٥ 

ی 
نرو

گرا
(

واز
ی پ

سانت
) 

 (درجه سانتی گراد)دما 

 وازلین( الف)

٠.٣ 

٠.٤ 

٠.٥ 

٠.٦ 

٠.٧ 

٠.٨ 

٠.٩ 

١.٠ 

٥٥ ٥٠ ٤٥ ٤٠ ٣٥ ٣٠ ٢٥ ٢٠ 

ی 
نرو

گرا
(

واز
ی پ

سانت
) 

 (درجه سانتی گراد)دما 

 کروزن( ب)

٠.٥ 

٠.٦ 

٠.٧ 

٠.٨ 

٠.٩ 

١.٠ 

٥٥ ٥٠ ٤٥ ٤٠ ٣٥ ٣٠ ٢٥ ٢٠ 

ی 
نرو

گرا
(

واز
ی پ

سانت
) 

 (درجه سانتی گراد)دما 

 آب( ج)

شکل3: تغییرات گرانروی الف( وازلین، ب( کروزن و ج( آب در برابر دما اندازه گیری شده با گرانروی سنج کانون- فنسک 100



دوره هفتم، شماره 1، بهار 1401 70

امید رحمانی، شهرام محمدامین پور، عرفان محمديان                                                                                                                                                                                         نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

برابری می کند. به دنبال افزایش فشار به وسیله امواج فراصوت، 
که  همان طور  می شود.  ایجاد  حفره ها  در  انفجاری  خاصیت 
توسط داهون و کمپبل ذکر شد، در اثر ترکیدن حباب ها، فشار 
در درون سیستم افزایش می یابد و سپس، فشار افت می کند. 
نفت  تولید  کاویتاسیون،  فرآیند  از  ناشی  حباب های  انفجار  با 
در اثر حرکت حباب ها افزایش می یابد، بنابراین از کاویتاسیون 
می توان به عنوان یکی از ساز و کار های موثر در کاربرد امواج 

فراصوت استفاده کرد.
افزایش  به  است  ممکن  فشار  افت  کاهش  دیگر،  سوی  از 
گرانروی  که  حالتی  در  شود  داده  نسبت  مطلق  نفوذپذیری 
دما  افزایش  که  است  ممکن  زمانی  تنها  این  بماند.  ثابت  آب 
در سیستم قابل اغماض باشد. در هیچ کدام از آزمایش ها در 
تمام  که  آنجا  از  نمی ماند.  باقی  ثابت  دما  طول سونیکاسیون، 
گرفتند،  انجام  غیرمتراکم  ماسه پک  روی  بر  پویا  آزمایش های 
از  بخشی  موجب  فشار  افت  کاهش  که  کرد  فرض  می توان 
تغییرات در نفوذپذیری مطلق شده است. این امر به دلیل وجود 
اندازه معینی از دانه های ریز ماسه )بدون سیمان بین دانه ای( 
است که افزایش نیروی گرانروی حاصل از حرکت سیال به نوبه 

خود باعث مهاجرت دانه های ریز2۰ می شود. 
در  کاهش  که  کردند  بررسی   ]22[ همکاران  و  محمدیان 
مثال، در  به عنوان  است.  از کاهش گرانروی آب  ناشی  فشار، 

طول سونیکاسیون با 1/2 وات بر سانتی متر مربع، فشار از 2/1 
انتهای  در  کرد.  پیدا  افزایش  آی  اس  پی   2/3 به  آی  اس  پی 
آزمایش میزان فشار در 1/٨ پی اس آی ثابت ماند که ۰/1 کمتر 
آب  گرانروی  کاهش  به  می تواند  که  است  آن  اولیه  مقدار  از 

)معادله 3( نسبت داده شود.

که در آن:
Q : نرخ جریان یافتن سیال )میلی لیتر بر ثانیه(

L : طول نمونه )سانتی متر(
A : سطح مقطع نمونه )سانتی متر مربع(

K : نفوذپذیری نمونه )دارسی( 
نظر  در  ثابت  همگی  که  )سانتی پواز(  سیال  گرانروی   :  µ
گرفته می شوند. همان طور که تنها یک فاز در سیستم جریان 
دارد، عبارت µ مخفف گرانروی آب )µw( است. پیرو آنچه که 
بحث شد افزایش دما به کاهش گرانروی منجر می شود. چون 
تغییرات فشار )ΔP( متناسب با گرانروی آب است، هر کاهشی 
به  مقدار کاهش می دهد.  به همان  را  فشار  افت  گرانروی،  در 
تعیین  آب،  به  هوا  تزریق  دنبال  به  کاویتاسیون  وجود  دلیل 
مقدار اثر دشوار می شود. نتایج حاصل از آزمایش جریان یک 
فازی نشان می دهد که فشار به مقدار کمتر از مقدار اولیه  آن 
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می رسد و این کاهش فشار ناشی از کاهش گرانروی آب است 
  .]22[

در سری دوم آزمایش های جریان یک فازی، از آب  نمک 
و  استفاده  کاویتاسیون  اثرات  حذف  برای   %3 شده  هوازده 
آب  نمک  از  شده  استفاده  کار  روش  با  مشابه  فشار  تغییرات 
شدند،  تابانده  فراصوت  امواج  که  هنگامی  شد.  ثبت  معمولی، 
فشار  مقدار  آزمایش،  هر  پایان  در  و  کرد  پیدا  کاهش  فشار 
تثبیت شد. با توجه به نتایج آزمایش اثر دما و آزمایش جریان 
یک فازی، کاهش در گرانروی آب دلیل اصلی افت فشار است 
که در آزمایش جریان یک فازی مشاهده می شود. این نتیجه 
با نتایج به دست آمده توسط پوسیو و همکاران ]٧[ مطابقت 
دارد که نتیجه گرفتند کاهش فشار ناشی از کاهش گرانروی 

سیالات است. 

4-3- آزمایش های جابه جایی

در این مطالعه، مقدار بازیابی نفت به روش سیلاب زنی ٧1% 
است که تابش سونیکاسیون مقدار بازیابی نفت را تا 1٦% بهبود 
با فرض نفوذپذیری نسبی هر دو فاز ترشونده  بخشیده است. 
نسبت  آن ها،  انتهایی  نقاط  در   )۰/٧( ترشونده  غیر  و   )۰/3(
جابه جایی )M( برای کروزن و آب در دمای محیط )2۵ درجه 

سانتی گراد( از معادله ٤ محاسبه می شود:

طول  در  گرانروی  که  صورتی  در  می دهد  نشان   ۵ شکل 
آزمایش یکسان باقی بماند، نسبت جابه جایی تنها برای روش 
نقطه  مطالعه،  این  در  است.  معتبر  تحریک  شده  سیلاب زنی 
مورد بررسی نسبت گرانروی سیالات است و نسبت نفوذپذیری 
فراصوت  امواج  تابش  طول  در  نمی گیرد.  قرار  نظر  مد  نسبی 
تحریک شده، صعود دما در سیستم به  طور منظم ثبت گردید. 
کاهش  موجب  سانتی گراد  درجه   1۰ مقدار  به  دما  افزایش 
به ۰/٧۹ سانتی پواز می شود که 1٧% کاهش در  گرانروی آب 
گرانروی را نشان می دهد. از طرف دیگر، مقدار گرانروی کروزن 
نیز 2۰% کاهش می یابد و به ۰/٧۹ سانتی پواز می رسد، بنابراین 

نسبت گرانروی سیستم برابر با "یک" خواهد بود. 
سانتی متر  بر  دین   31 سطحی  کشش  گرفتن  نظر  در  با 
برای کروزن و آب  نمک، عدد موئینگیNca( 21( برای آب برابر 

با ٧-1۰ × 1/۵٨ خواهد بود که از معادله ۵ محاسبه می شود:

برای کاهش اشباعیت نفت باقی مانده، اعداد موئینگی لازم 
تشکیل  همچنین  باشند.   1۰-٤ تا   1۰-۵ صورت  به  که  است 
امولسیون از دیگر نتایج جالب توجه است. پس از سه ساعت، 
دو فاز ترشونده و غیر ترشونده به طور کامل از هم جدا شدند 

که به آسانی دیده می شود. 
در مورد وازلین، نسبت گرانروی در 2۵ درجه سانتی گراد 
برابر با 22/٧۵ است. میزان بازیابی در روش سیلاب زنی تحریک  
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شده برابر با ٦٧% است که 12% از روش مستقیم بیشتر است. 
وازلین، کاهش گرانروی  از ساز و کار های مهم در مورد  یکی 
است، زیرا در اثر افزایش دما به میزان 1۰ درجه سانتی گراد، 
نسبت گرانروی به 13/۹ کاهش می یابد، بنابراین می توان به این 
نتیجه رسید که امواج فراصوتی تحریک  شده، بازیابی نفت را از 
طریق کاهش نسبت جابه جایی و بهبود راندمان جارویی افزایش 
می دهند. در مورد وازلین هم تشکیل امولسیون مشاهده گردید. 
با فرض کشش سطحی 3٨ دین بر سانتی متر برای وازلین و آب 
بود. می توان   نمک، عدد موئینگی در محدوده ی ٧-1۰ خواهد 
به کاهش  نفت نمی تواند  بازیابی  افزایش در  نتیجه گرفت که 

کشش سطحی در اثر افزایش دما نسبت داده شود.

5- شبیه سازی

امواج  و سرعت  فشار  تغییرات  بهینه  کردن  و  شبیه سازی 
فراصوت در بستر ماسه پک به وسیله نرم  افزار کامسول22 انجام 
)ب(  و  سطحی23  )الف(  کانتورهای   ٦ شکل  در  است.  شده 
تکه ای2٤ تغییرات فشار بر روی بستر ماسه ای بر اساس معادله  
دارسی نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می گردد با 
توجه به اینکه میزان تخلخل بستر ماسه ای بالا نیست، میزان 
فشار بر روی بستر به تدریج کاهش می یابد. این در حالی است 
یا  و  )کروزن  سیال  سرعت  کاهش  با  همراه  فشار  کاهش  که 
دیگر،  از طرف  انجام می گیرد.  ماسه ای  بستر  بر روی  وازلین( 
نیز  و  گرانروی سیالات  کاهش  به  آزمایش ها  در  دما  افزایش 
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گرانروی  کاهش  می شود.  منجر  آنها  سطحی  کشش  کاهش 
سیال به عنوان یکی از ساز و کار های تشکیل دهنده تولید نفت 
تشخیص داده می شود. از سوی دیگر، افزایش دما به اندازه ای 
نیست که بتواند کشش سطحی را تا حد زیادی کاهش دهد. به 
عبارت دیگر، کاهش کشش سطحی از دمای بالا به قدری کم 

است که نمی تواند در بهبود بازیابی نفت کمک کند.
امواج  سرعت  و  )الف(  فشار  سطحی  کانتورهای   ٧ شکل 
فراصوت )ب( را در طول بستر ماسه ای نشان می دهد. در این 
شکل فشار و سرعت امواج فراصوت در ابتدای بستر زیاد بوده 
اما به تدریج در طول ماسه پک کاهش می یابد به طوری که در 
انتهای بستر ماسه ای فشار و سرعت امواج فراصوت به صورت 
نوسانی تغییر می کنند. دلیل این امر، افت شدید فشار و سرعت 
همان طور  است.  بستر  انتهای  در  وازلین(  یا  و  )کروزن  سیال 
که در بخش آزمایش ها اشاره شد، یکی از ساز و کار های موثر 

به  دست  نتایج  است.  گرانروی  نفت، کاهش  بازیابی  بهبود  در 
نشان  گرفته  انجام  آزمایش های  مانند  به  شبیه سازی  از  آمده 
می دهد که افزایش دما در هنگام تاباندن امواج فراصوت بر روی 
گرانروی و کشش سطحی  یعنی  وازلین  و  ویژگی های کروزن 
تاثیر می گذارد که به نوبه خود موجب کاهش گرانروی و کشش 
سطحی پایین تر می شود. می توان انتظار داشت که بازیابی بالاتر 
نفت در نتیجه کاهش خیلی بیشتری از نسبت گرانروی اتفاق 
بیافتد. از طرف دیگر، رسوب پارافین در فضاهای خالی درون 
سنگ مخزن و مشبک های موجود در دهانه چاه تولیدی و با 
انسداد آنها، تولید و برداشت از مخزن را کاهش می د هد ]2۰، 
مشکل  باعث  فراصوت  امواج  لرزش  از  حاصل  ارتعاشات   .]22
حالت  این  در  می گردد.  پارافین  کریستال های  تجمع  شدن 
کاهش کشش سطحی در اثر افزایش دما به حدی نیست که 
بتواند عدد موئینگی را به طور موثر کاهش دهد و در نتیجه 
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موجب کاهش اشباعیت نفت باقی مانده شود. 

6- نتیجه  گیری 

در این مطالعه برای بررسي اثرات امواج فراصوت در بهبود 
توان تولید نفت، مجموعه ای از آزمایش های جابه جایی و تکمیلی 
و  سانتی پواز   ۰/۹۹ گرانروی  با  کروزن  سیال  دو  از  استفاده  با 
در مخازن  آنچه  با  و مشابه  گرانروی 22 سانتی پواز  با  وازلین 
نفتی یافت می شوند، انجام شد و نتایج زیر حاصل گردید: در 
برای  سیلاب زنی  فرآیند  بازیابی  فراصوت،  امواج  تابش  نتیجه 
بازیابی  افزایش را نشان داد و مقدار  تا %1٦  کروزن و وازلین 
برای سیال کروزن با گرانروی کمتر، بیشتر بود. همچنین برای 
و هوازده  نمک معمولی  نوع آب   دو  شبیه سازی آب سازندی، 
شده مورد استفاده قرار گرفتند و نتایج نشان دادند که استفاده 
این  نفت می شود.  بیشتر  بازیابی  از آب  نمک معمولی موجب 
نتیجه از طریق وجود فضای خالی در سیستم هنگام استفاده 
انجام  با  به علاوه،  داده می شود.  توضیح  معمولی  نمک  آب   از 
اولیه  از آب نمک، فشار  استفاده  و  فازی  آزمایش جریان یک 
افزایش یافت که ممکن است مربوط به کاویتاسون، نفوذپذیری 
ثابت  بیشتر  آزمایش های  انجام  باشد.  و گرانروی سیال  مطلق 
است  آب  گرانروی  کاهش  از  ناشی  فشار،  در  کاهش  که  کرد 
که به نوبه خود نتیجه ای از تابش امواج فراصوت تحریک  شده 
تغییرات  به  است  ممکن  فشار  افت  کاهش  همچنین،  است. 
نفوذپذیری مطلق منجر شود و این در حالتی است که گرانروی 
آب ثابت بماند و افزایش دما در سیستم قابل اغماض باشد. در 
از آب  نمک  سری دوم آزمایش های جریان یک فازی هم که 
هوازده شده 3% استفاده شد، تغییرات فشار مشابه با روش کار 

استفاده شده از آب  نمک معمولی، ثبت گردید.
در نتیجه، کاویتاسیون و کاهش گرانروی از ساز و کارهای 
قلمداد  نفت  بازیابی  برای  فراصوت  امواج  عملکرد  در  اثرگذار 
آزمایش های  در  فراصوت  امواج  تاثیر  بیشترین  و  می شوند 
مربوط به فرکانس موج خروجی2۵ است. برای انجام شبیه سازی، 
به  ماسه پک  بستر  در  فراصوت  امواج  و سرعت  فشار  تغییرات 
وسیله نرم  افزار کامسول انجام گرفت. نتایج نشان دادند که با 
ماسه ای، سرعت سیال های  بستر  روی  بر  فشار  میزان  کاهش 

کروزن و وازلین نیز کاهش می یابد.
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Abstract: One way to improve oil production capacity is to use ultrasonic waves. Series of straight 
and ultrasonic stimulated water–flooding experiments were conducted on a long unconsolidated sand-pack 
using ultrasonic transducers because of a limited understanding of the mechanisms involved in applying 
ultrasonic waves as an enhanced oil recovery method. Kerosene and vaseline were used as non-wet phases 
in the system with a viscosity of 0.99 and 22 cp, respectively. Moreover, fluid flow and temperature rise 
experiments were conducted using an ultrasonic bath to enhance contributing mechanisms. They were 
carried out to observe the effects of ultrasonic waves on oil recovery. As a result, the recovery of water-
flooding increased by about 16%. Furthermore, three mechanisms of improving oil production capacity 
were recognized: emulsification, cavitation, and viscosity reduction. The changes in pressure and ultrasonic 
velocity were also simulated using Comsol software alongside the sand-pack. As a result of the function of 
ultrasonic waves, this study can help the contributing mechanisms for improving oil recovery.

Keywords: Oil production capacity, Ultrasonic waves, Water-flooding, Sand-pack, Comsol.

INTRODUCTION
The application of seismic and ultrasonic waves in different processes, such as gravitational depletion 

and water-flooding, has been studied by several authors [1-4]. Despite many published papers and some 
field tests on this issue, the exact mechanisms of ultrasonic waves have not been fully understood.

In this study, a series of water-flood processes (first saturated with oil and then water) were carried 
out directly and stimulated by ultrasonic transducers on an unconsolidated sand-pack. Moreover, some 
additional tests (e.g., fluid flow and temperature increase experiments) were carried out to study the details 
of ultrasonic waves, the simulation of pressure changes, and the speed of ultrasonic waves during a sand 
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layer (using Comsol software). This study focuses on mechanisms that lead to an increase in oil recovery 
using the water-flooding process.

METHODOLOGY

Set-up
Two types of ultrasonic transducers were used for the experiments. The ultrasound generator of Crest is 

used with a frequency of 40 kHz and a power output of 100 to 500 Watts. A centrifugal pump was applied 
with a constant injection rate of 3 (mL/min) to inject fluids in all water-flood tests. A flow meter connected 
to the pump was applied to keep the flow rate.

Materials
Two types of brine were used for experiments: normal and deaerated 3% NaCl brine with a density of 

1.05 g/cm3. In comparison with water, vaseline and kerosene with moderate viscosity-high surface tension 
and very low viscosity-moderate surface tension, respectively, were used as non-wet phase systems in the 
experiments.

Porous media
5 cm3 of 106-225 μm sub-angular to sub-rounded quartz sand grains were poured into a sand-pack. At 

first, the grains were carefully washed and then dried in a furnace. The porosity and permeability of sand-
pack were measured as 33% and 4000 mD, respectively

Experimental Procedure
Two types of experiments were conducted, including studying one-phase flow and the temperature 

increase using the ultrasonic column. In the one-phase flow experiment, the core was saturated with normal 
and deaerated brine and then exposed to ultrasonic waves. Pressure changes were also recorded in the system.

RESULTS AND DISCUSSION

One-phase flow
According to the intensity of the waves, the pressure reached a peak and then reduced to lower values. A 

possible explanation is that “cavitation” is responsible for irregular behavior of pressure. In an environment 
with normal conditions, the fluid consists of tiny atoms with gas or non-dissolution vapor. By changing 
the environmental pressure of the fluid to steam pressure, these atoms become larger and exhibit cavities. 
In this case, due to the evaporation process, the inner pressure of cavities increases with the fluid’s vapor 
pressure. Increasing the pressure through ultrasonic waves caused an explosive property in the cavities. As 
a result, oil production increases due to bubble movement and also cavitation. Therefore, cavitation can be 
calculated as one of the effective mechanisms in the application of ultrasonic waves.

Following what was discussed, increasing the temperature results in a decrease in viscosity because the 
pressure is proportional to the viscosity of the water, and any reduction in viscosity decreases the pressure 
drop to the same amount. Due to the cavitation, it is difficult to determine the amount of its effect as a result 
of aerated water. The results also show that the pressure reaches a small amount of its initial value, and this 
decrease is caused by a drop in the water viscosity [5].

In the second series of one-phase flow experiments, the deaerated salt of 3% NaCl was used to eliminate 
the cavitation effects. Similar to the procedure of normal brine, the pressure changes were recorded. When 
the ultrasonic waves were radiated, the pressure was decreased, and the pressure value was stabilized at 
the end of each experiment. Due to the results of the temperature effect and one-phase flow experiment, 
the reduction in the water viscosity is the leading cause of pressure drop observed in the one-phase flow 
experiment.

Temperature effect
The system with normal brine and saturated sand-pack temperature increased by 4, 12, and 16 °C for the 

corresponding power output of 100, 250, and 400 Watts, respectively. In the second part of the experiment, 
the temperature was measured for vaseline and kerosene in the ultrasonic bath. Based on the thermal 
conductivity for vaseline and kerosene, the temperature ascent is almost identical in both cases (Figure 1).
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Table 1 shows the reduction of the surface tension in a system with vaseline-water and kerosene-water 
at different times calculated by Firozabadi and Ramey’s equation [6]. 

Although the surface tension for both vaseline-water and kerosene-water decreases, it is not high enough 
to significantly affect the capillary number; therefore, it cannot reduce the saturation of oil.

SIMULATION
Optimization of pressure and velocity variations in sand-pack have been done by Comsol software. In 

Figure 2, the pressure changes alongside the sand-pack are presented based on the Darcy equation. Because 
the porosity of the sand-pack is not high, the pressure on the sand-pack decreases gradually. This pressure 
decreases with decreasing fluid velocity (i.e., vaseline or kerosene) on the sand-pack.
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Figure 2. Slice countors regarding the pressure changes alongside the sand-pack

Table 1. Changes of surface tension vs. time for vaseline-water and kerosene-water system

Figure 1. Temperature variations vs. time for both vaseline and kerosene
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Figure 3 shows the speed of ultrasonic waves alongside the sand-pack. As shown in this figure, the speed 
of ultrasonic waves increases at the beginning of the sand-pack. However, it decreases gradually alongside 
the sand-pack due to the sharp drop of pressure and fluids (vaseline or kerosene) velocity at the end of the 
sand-pack.

CONCLUSIONS
Compared to deaerated brine, the use of normal brine caused more recovery of oil. This result can be 

explained by a space in the system when using normal brine. Besides, the increasing temperature is led to 
a decrease in the viscosity of fluids and their surface tension. Also, the one-phase flow experiment results 
show that increasing the initial pressure can be related to the Cavitation effect. 
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Figure 3. Changes the velocity of the ultrasonic waves alongside the sand-pack


