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IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

Za modeliranje i simulaciju pridobivanja nafte iz prirodno raspucalih leziSta za vrijeme injektiranja plina
kljuéna je toéna vrijednost koeficijenta molekularne dizufije (MDC - molecular diffusion coefficient) plinova
iz pukotine zapunjene plinom u matriks nafte. Za vrijeme injektiranja miscibilnih fluida s naftom, transport
injektirane supstance i nafte je pod preovladavajucim utjecajem svojstava pukotina i matriksa. Difuzija
izmedu matriksa i fraktura je vazan mehanizam pridobivanja nafte. Medutim, eksperimentalno utvrdeni
podaci koji se ti¢u prijenosa plina izmedu sustava fraktura-matriks mehanizmom difuzije relativno su rijetki.
U ovoj studiji je primjenjena metoda opadanja tlaka kako bi se dobio stvarni koeficijent molekularne difuzije
CO0, i CH, u poroznom mediju zasi¢éenom teSkom naftom pri razli¢itim temperaturama. Koeficijenti difuzije
plina i transfer mase po povrSini razdjela odredeni su primjenom modela ravnoteZe prijelaznog stanja

difuzije.

Takoder je ispitano djelovanje postojanja poroznoga medija na te koeficijente.
Ocekuje se da ée eksperimentalni rezultati biti korisni u odredivanju djelovanja difuzije na transfer
matriks-fraktura, Sto je potrebno za simulaciju pridobivanja u prirodno raspucanim lezistima.

Kljuéne rijeci: koeficijent molekularne difuzije, transfer mase po povrsini razdjela, fraktura, porozni
(Supljikavi) matriks, teSka nafta, raspucano leziste

1. Uvod

Veliki dio dokazanih rezervi nafte u svijetu pronaden je u
prirodno raspucanim leZistima (NFR - naturally frac-
tured reservoirs). Ciljna nafta u NFR nalazi se matriksu
stijene. Tijekom injektiranja materijala za tercijarno
pridobivanje, koji su miscibilni s naftom matriksa, tj.
ugljikovodi¢nih otapala, alkohola, CO,, CH,, itd., mreza
pukotina stvara put za injektirana otapala kako bi se
zaobiSlo i ostavilo zone neistisnute nafte u matriksu. Iz
ove izbjegnute zone moZe se pridobiti znac¢ajna koli¢ina
nafte maksmiziranjem naknadnog transverzalnog
strujanja ili transferom mase izmedu frakture i medija.
U ovakvim vrstama leziSta, transport injektirane
supstance i nafte je pod preovladavajué¢im utjecajem
svojstava pukotina i matriksa. Difuzija je znadajan
mehanizam pridobivanja nafte transferiranjem mase
izmedu matriksa i frakture. Sli¢ni procesi se mogu sresti
tijekom skladistenja stakleni¢kih plinova te transporta
zagadiva¢a u podzemna lezista. Stovise, u pridobivanju
teSke nafte iz prirodno raspucanih leZisSta miscibilnim
metodama povecanja iscrpka nafte (EOR), poput
miscibilnog istiskivanja nafte plinom, klju¢na je uloga
difuzijskoga mehanizma u unaprjedenju pridobivanja
nafte.!s

Za teSke nafte u prirodno raspucanim leZistima, uloga
difuzijskog procesa kod metoda miscibilnog pridobi-
vanja nafte, kao $to je miscibilno istiskivanje nafte
plinom, biti ¢e jac¢a radi njihove velike viskoznosti. Stoga
je za izracun brzine rastapanja plina u teskoj nafti
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kljuéna toc¢na vrijednost Kkoeficijenta molekularne
difuzije (MDC) plinova u pukotinama ispunjenim
plinovima u matriksu zasi¢éenom teskom naftom.

Medutim, eksperimentalno odredeni podaci koji se
odnose na transfer plina mehanizmom difuzije, izmedu
sustava fraktura - matriks, su relativno rijetki u
dostupnoj literaturi a veéina objavljenih vrijednosti
podataka difuzije odnosi se na ukupne sustave, kod
nepostojanja poroznih medija.

Difuzija u poroznom matriksu proucavana je od
pocetka 20-tog stolje¢a, posebno u homogenom mediju s
meduzrnskom porozno$éu. Neke od studija”!! bile su
fokusirane na pronalaZenje odnosa izmedu molekularne
difuzije, zavojitosti pornih kanala, faktora otpora
formacije i MDC stvarnog matriksa. Medutim neki su
istraziva¢i usmyjerili svoj interes na mjerenja MDC
koriste¢i indirektne metode. Npr. jedna od uobi¢ajenih
metoda je utvrdivanje protjecanja plina na jednom kraju
bloka matriksa zasi¢enog Kkapljevinom i mjerenje
promjena koncentracije na izlaznom strujanju.'? U
takvom je sustavu vrlo tesko mjeriti promjene
koncentracije strujanja jer su promjene uglavnom vrlo
male. Renner'? je mjerio Kkoeficijente difuzije
ugljikovodi¢nih plinova u konsolidiranom poroznom
mediju zasicenom dekanom (alkanski ugljikovodik) i
slanom vodom s tlakom do 6 MPa. On je za predvidanje
koeficijenta difuzije razvio korelaciju kao funkciju
viskoznosti kapljevine i termo-fizickih svojstava
difuzivnih plinova. Medutim, u toj studiji je difuzivnost
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lakih plinova u tesSkoj nafti, korelirana kao funkcija tem-
perature, viskoznosti nafte i molekularne teZine
difuzivnih plinova.

Medu svim razvijenim eksperimentalnim metodama za
mjerenje difuzivnosti u kapljevinama, metoda opadanja
tlaka, koju je prvi koristio Riazi®, privukla je veliku
paZznju zbog svoje jednostavnosti i robusnosti. On je
mjerio difuzivnost tekuceg pentana registriranjem i
brzine pada tlaka i micanja granice razdjela izmedu
plina i kapljevine zbog bubrenja pentana. Kasnije su
Zhang'* i suradnici koristili tu metodu za razrjedivanje
otopine plinovitog otapala u teskoj nafti. Oni su razvili
pojednostavljeni eksperimentalni postupak i mate-
maticko rjesenje kojim su doveli u odnos brzinu pada
tlaka i difuzivnost. Civan i Rasmussen®* su razvili
matematicki model za daljnju studiju eksperimentalnog
rada Zhanga i suradnika!* s ciljem procjene koeficijenta
difuzivnosti plina. Rad su zavrsili s dva modela, jedan za
stanje ravnoteze i drugi za stanje neravnoteZe. Model
neravnoteZe objasnjava kasSnjenje transporta plina u
tekuéoj fazi. Medutim, njihov je rad bio ograni¢en na
ukupne sustave bez odgovarajueg ispitivanja ucinka
poroznog medija na difuziju.

U ovom radu je provedeno iscrpno eksperimentalno
istrazivanje na ucinkovitom odredivanju molekularne
difuzije CO, i CH, sustava teSke nafte u homogenom
poroznom matriksu. Posebno, koriStena je staklena
kuglica dobro odredenih dimenzija u opsegu 0,0177 -
0,0297 cm i poroznosti od 0,43. Za mjerenje
molekularne difuzije plinova u teskoj nafti, koriStena je
takozvana metoda opadanja tlaka. Ovaj rad ujedno
prezentira metodu koja moZe praviti razliku izmedu
razli¢itih faza u procesu difuzije.

2. Pokusi

Postavke pokusa pada tlaka prilagodene su za mjerenje
stvarnog koeficijenta molekularne dizufije (MDC) ¢istog
CO, i CH; u staklenim kuglicama zasic¢enih teskom
naftom. Sastavni dijelovi teske nafte i odgovarajuéi
sastav, prethodno odredeni koriStenjem metode plinske
kromatografije, prikazani su u tablici 1.

Pocetna ispitivanja provedena su kako bi se ispravile
greSke postavki. Difuzijska celija bila je okruZena
zratnom kupkom kontrolirane temperature, kako bi se
povecala temperatura difuzijske celije na Zeljenu
vrijednost do 50 °C, kao $to je prikazano na slici 1.
Kupka je opremljena visoko tlaénim plinskim
spremnikom od nehrdajuceg celika, volumena 20 000
cm?® za pohranjivanje plina kod Zeljene temperature i
tlaka. Spremnik je spojen na vrh difuzijske celije. Slijepa
difuzijska ¢elija volumena 730 cm?® izadena je kako bi se
djelomi¢no ispunila staklenim kuglicama zasi¢enih
naftom, S$to je nekonsolidirani porozni medij. Sito s
otvorima mreZe od 50 do 80 koristeno je kako bi se
dobila zrna Zeljene veli¢ine. Izmjerena je poroznost od
43%. Koristena je i vizualna celija, volumena 559 cm?,
Sto je omogucdilo osmatranje nivoa kapljevine tijekom
procesa difuzije. Osmatranjem je razjasnjeno da se
povrsina razdjela ne mijenja znacajno tijekom vremena.
Kako bi se tijekom eksperimenta mjerile promjene tlaka
u celiji, to¢an digitalni pretvornik tlaka spojen je na
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Tablica 1. Sastav teske nafte
Komponente Otplinjena nafta (mol%)

Cg 2,84

C; 2,76

Cs 4,63

Cq 5,63

C1o 5,26

Cqq 2,33

Co+ 76,55

Ukupno 100,00

prirubnicu na vrhu. Difuzijska ¢elija podnosi tlak do 200
bara i temperature do 130 °C.

Kod pripreme ispitivanja opadanja tlaka difuzivnosti,
plin je na pocetku uveden u plinski spremnik s visokim
tlakom. Sustav je ostavljen priblizno 24 sata na Zeljenoj
temperaturi kako bi osigurali izotermalni uvjeti u cijelom
sustavu. Nakon toga je trokraki ventil na vrhu spojen na
plinski spremnik visokog tlaka. Kada je pocetni tlak u
instrumentu dosegnuo Zeljenu vrijednost, ventil na vrhu
je zatvoren i eksperiment je zapoceo. Kako bi se izbjeglo
mjesanje izmedu Kkonvekcije 1 difuzije, vrijeme
injektiranja plina (~2 minute), mora biti vrlo malo u
usporedbi s karakteristiécnim vremenom difuzije. S
prolazom vremena, plin se Siri u naftu a tlak inklinira
polaganom padu u prostoru plina. Prikupljanje
kompletnog seta podataka tlak-vrijeme obi¢no traje
10-30 dana. Tada se koeficijent difuzije moZe odrediti iz
podataka tlak-vrijeme.

3. Teorija
3.1 Model transfera mase

Kada je plin injektiran u instrument za mjerenje tlaka
koji sadrzi uzorak teSke nafte, do direktnog kontakta
izmedu injektiranog plina i teSke nafte dolazi na granici
njihovog razdjela. Nakon toga plin se postepeno rastapa
u teskoj nafti, dok se nafta potpuno ne zasiti s plinom.
Shematski dijagram sustava plin-teSka nafta prikazan je
slici 2., kada je granica plin-teska nafta na x = 0, a dno
instrumenta za mjerenje tlaka na x = L.

Otapanje plina u teSkoj nafti je modelirano uz
pretpostavku da je brzina kojom plin napusta instru-
ment jednaka brzini rastapanja plina u ¢eliji. Ovo vrijedi
jer teoretski nikakav plin se ne akumulira u plinskoj
kapi. Dakle, znaju¢i pocetni tlak u spremniku i
oduzimajuéi izmjereni tlak od njega, moguce je dobiti
koli¢inu transferiranog plina iz opskrbne Cdcelije do
difuzijske celije u odnosu na vrijeme. Kao Sto je
objasnjeno u eksperimentalnom dijelu, ovaj se transfer
dogada samo u slucaju kada dolazi do potraznje u
difuzijskoj ¢eliji. Kao rezultat raspadanja, potraznja ovog
plina se smanjuje je koncentracija u stupcu kapljevine
jednaka Kkoncentraciji njegovog zasicenja. Stoga
jednadzba 1 modelira ravnotezu plina u opskrbnoj ¢eliji.
JednadZba ravnoteZe mase plina u opskrbnoj celiji je:
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Mh(p, P
RT(*_E) Q t>0 )

Gdje supiT, tlak i temperatura plina, R je univerzalna
plinska konstanta, z=z(p,T) predstavlja stvarni faktor
odstupanja plina od idealnog, koreliran empirijski kao
funkcija tlaka i temperature a @ oznacava kumulativhu
masu plina rastopljenog u kapljevitoj fazi po jedinici
poprecnog presjeka povrsine razdjela plin/kapljevina.

Civian (2001.) je razvio za Q slijedeéi izraz:
Q(t) = f[c(xt) GC,] dx—Lf ( ) 1d( ) @)

gdje je L visina stupca kapljevine.

Primjenom jednadzbe kontinuiteta i Fickovog zakona,
proces molekularne difuzije se mozZe opisati kao
nestacionarno stanje i jednodimenzionalni sustav.!:

9 a c
=D, 3
at eff .2 (-)X ( )

gdje je C(x,t) molarna koncentracija plina u teskoj
nafti, x je udaljenost od dna instrumenta za mjerenje
tlaka, t je vrijeme i D, je stvarni molekularni koeficijent
difuzije (MDC) plina u te§koj nafti, uz predpostavku da je
neovisan o koncentraciji plina.

Slijedeca granica i pocetni uvjeti mogu se uzeti u obzir
za koncentraciju:

* Predpostavljeno je da je transfer mase na povrsini
razdjela proporcionalan razlici izmedu koncentracije

zasicenja kod ravnoteznog tlaka i postojece
koncentracije na povrsini razdjela:
~=(Culpu) -Cxt) t>0 @

* Uzorak nafte je mrtva sirova nafta a pocetni uvjet je:
0sx<L ®)

t=0’
* Uvjet beskona¢nog razmaka je:
t>0 (6)

* Uvjet izoliranog dna spremnika je:
aC
aX)(=L

=0, t>0 (7)

Bezdimenzijski oblik jednadZbi moZe se urediti izvode-
njem slijedecih bezdimenzijskih parametara:

c, = C(Xt) x. =% Dk _L @)

sat (p eq) L D L2 L

Ovdje se kj naziva Biot broj transfera mase.

Funkcija bezdimenzijske akumulacije mase moze se
izraziti kao:

QD(tD) = fCD(XD’tD)dXD 9)

JednadZba (1) moZe se napisati u bezdimenzijskom
obliku
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M,h

AL sat(peq))l

Jednadzba (10) moZe se primjeniti na bilo koju
izabranu referentnu vrijednost tlaka p, mjereno u
bezdimenzionalnom vremenu t,, da bi se dobilo

Mh  [p, p.]

ATCao)z 2]

Odabirom referentnog tlaka, jednakog tlaku ravnoteze
dobiti ¢e se kombinacijom jednadzbi (10) i (11) slijedeci
izraz*:

}=QD(tD), t>0 (10)

Q,(t,), t>0 (11)

{po_p(fo)]
Q(t,) = |—Z:) ZF(:D?l (12)

2, 2,

Svi parametri za odredivanje desne strane jednadZbe
(12) su poznati ili se mogu izracunati iz naSih
eksperimentalnih podataka. Lijeva strana jednadzbe
(12) rijeSena je metodom Civiana.* Rijesenja jednadzbi
(2) do (6), za konac¢no i beskonac¢no djelovanje, dana su
kako slijedi:

* Kratkoro¢no (polubeskonaé¢no) rjeSenje (L «)

Analiti¢ko rijeSenje za polubesknac¢na podrucja dano je
slijeceom jednadzbom;

Qs (t,) = klexp(kgtn) erfo( ko fty ) —1+ ZKDJ% (13)
D

Kada je t, vrlo veliko, kratkotrajna aproksimacija
jednadzbe (13) pribliZava asimptote?:

Qgr(to)gz\/g_iv kD\/g_>°° (14)
Tk,

U praksi dugotrajan postupak kratkotrajne aproksi-
macije primjenjuje se na neki srednji raspon ukupnih
varijacija vremena. Stoga, kada se Q,, nanese nasuprot
\/E , moze se ocekivati da ¢e srednji raspon krivulje biti

gotovo paralelan ili se poklapati s ravnom linijom
asimptote, prema jednadzbi (14).

* Dugoroé¢no (kona¢ne duljine) rjeSenje

Analiti¢ko rjeSenje za model kona¢nog djelovanja dano
je u slijede¢em bezimenzionalnom obliku:

sin® 4 5
QD(tD) Emexp(—lm%) (15)

gdje 4,, oznacuje korijene od
Antani, =k, (16)
Kada je vrijeme ¢, veliko, samo je glavni ¢lan u

beskonacnoj seriji rjeSenja znacajan a jedn. (15) se moze
pojednostavniti kao:

Q,(t,) =1-Q(A)exp(-2 t,) (17)
gdje je
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4sin® A,

Q(4) = m

(18)

To je poznato kao dugoro¢na aproksimacija. Para-
metar A, je najmanji pozitivni korijen transcedentalne
jednadzZbe A, tan, = k,. Gornja granica A, = & / 2 odgo-
vara Ik, = «, Sto pak odgovara sluc¢aju za povrSinu
Diriclet tipa grani¢nog uvjeta, kod kojeg je njegova

koncentracija jednaka stanju ravnoteze. Prirodni

logaritam jedn. (17) dovodi do rezultata*:

In[1 - Q5 (t, )] = In[o1(l1)]}“2mto (19)
Na taj nacin, iscrtavanje prirodnog logaritma

ln[l -9 ( tD)] nasuprot t, daje krivulju ravne linije.
Koristeci tu metodu dva nepoznata koeficijenta D, i k
mogu se izluciti iz danog skupa podataka pada tlaka.

4. Eksperimentalni rezultati i rasprava

Mjereni podaci za Cetiri izvodenja pada tlaka prikazani
su na slici 3. Slika 3. uklju¢uje podatke koji se odnose na
4 izvodenja uz postojanje poroznog medija i ukupnog
sustava (u odsutnosti poroznog medija). Cilj je objasniti
eksperimentalne podatke i pronadi vrijednosti koefici-
jenta difuzije D i koeficijenta k grani¢na povrsina- trans-
fer mase.

4.1. Analize asimptotskog ponasanja kroz dugi
vremenski period, za krac¢i period

Krivulja ravne linije za asimptotsko ponaSanje kroz dugi
vremenski period za kratkoroc¢no rijesenje na crtezu
Qp(tp) nasuprot Jt (vidi sl. 4 do 7) sugeriraju sustavnu
metodu za izdvajanje vrijednosti koeficijenta difuzije D i
koeficijenta k grani¢na povrsina-film, povezanih s danim
fizickim eksperimentom. Na osnovi jedn. (14), ova se
relacija moze izraziti kao

QD(tD) =—ag; + by ‘/? (20)

u kojem su sjeciSte i nagib ravne linije slijedec¢i
asr =——, by =74— (21)

Prema tome, koeficijent difuzije D i Kkoeficijent k
grani¢na povrSina-masa-transfer se moze izracunati na
slijede¢i nacin:

242
p="Lbs f (22)
k = %ka = Lf (23)
ST

Koeficijenti dobiveni ovom aproksimacijom dani su u
tablici 2.

4.2. Analize za dugi vremenski period

Ravnolinijski oblik krivulja za veliki vremenski period na
semilogaritamskim prikazima (sl. 8 do 10) ukazuje
sustavnu metodu izdvajanja vrijednosti koeficijenta
difuzije D i koeficijenta k grani¢na povrsina-film, iz
podataka vezanih za dani fizicki eksperiment.
Aproksimacija za dugi vremenski period jedn. (17)
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izraZena je u obliku stvarnog vremena t. Eksperimen-
talni podaci mogu se korelirati s ravnom linijom pomoéu
analiza regresije u slijede¢em obliku:

|0910[1 - QD] =-a; —b;t (24)

gdje su sjeciSte na y osi i nagib linije, mjereni za
jedini¢no vrijeme:
ar =_|Og[ éT(},1)]=—|OQ{

(25)

4sin®(1,)
241+ sin(24,)]

D
b, = 0,4343/121E (26)

Jedn. (25) omoguéuje odredivanje A, pa tako i kj,
pomodéu relacije A, tani, = k, dane jednadZbom (16).
Prema tome k;, masa-transfer potpuno je odreden
sjeciStem na osi y.

Imajuéi 4,, koefijent difuzije D dobiven je iz jedn, (26):

2
= bul" (27)
0434372
kp je izra¢unat u jedn. (16):
(28)

Konac¢no, koeficijent k grani¢na povrSina-transfer
mozZe se odrediti:

k, = A,tanl, (29)

Koeficijent difuzivnosti i koeficijent transfera mase
granic¢ne povrsine dobiveni ovom metodom prikazani su
u tablici 2. Rezultat pokazuje da su vrijednosti difuzije u
kratkom vremenu viSe od vrijednosti u dugom
vremenskom periode, a brzina transfera mase opada u
dugom vremenskom periodu.

Rezultati u tablici 2. takoder pokazuju da je
molekularna difuzija u nazoc¢nosti poroznog medija
manja nego kada ga nema. Razlog tome je medusobna
povezanost sustava pora, poznata kao zavojitost pornih
kanala, koja izravno djeluje na stazu kretanja molekula
plina i stvarnu povrs$inu kontakta plina i teske nafte, koja
je jednaka povrSina puta porozitet (tj. Agective=A"9).
Usporedba trenda opadanja tlaka i u bulk sustavima i u
poroznim sustavima, pokazuje da je brzina pada tlaka
smanjena a vrijeme potrebno za tlak ravnoteze je
povecano, kao $to je prikazano na slici 3. To znaéi da se u
poroznim medijima i topljivost i dufuznost smanjuju u
usporedbi s bulk sustavima. Takoder, na istoj
temperaturi difuznost ugljikovog dioksida relativnho
jednaka difuznosti tijekom beskonac¢nog razdoblja, dok
je na dulje vrijeme difuznost CO, bila viSa nego za metan.
To bi moglo biti zbog ¢injenice da su s povecanjem
molekularne sli¢nosti, molekulatna difuznost i topivost u
kona¢nom stanju ravnoteze takoder povecane. Zbog toga
¢e rezultirajuca difuznost ugljikovog dioksida biti
povecana zbog njegove vece molekurne tezine nego Sto je
to kod metana.

Nadalje, usporedbom izvodenja eksperimenta 1 i 3
(slika 3.) moze se zapaziti utjecaj temperature na proces
difuzije. Oni su pokazali da se s porastom temperature
brzina opadanja tlaka povecava a konac¢ni ravnotezni
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Tablica 2. Eksperimentalni rezultati za opadanje tlaka, difuzivnosti i koeficijenta transfera mase
Parametri Izvodenje 1 Izvodenje 2 lzvodenje 3 Izvodenje 4
Otopljena tvar €0, CHy €O, CO,
Sustav Porozni medij Porozni medij Porous Media Bulk
T (°C) 25 25 50 50
p; (kPa) 5450 5390 5440 568 0
asr 0,107 89 0,14 0,062 7 0,090 5
bsr (dan) 0,013 4 0,020 4 0,949 5 1,273 9
ar 0,393 88 1,396 8 0,543 5 0,876 9
by (dan-) 0,000 192 0,000 11 0,372 0,573 0
A4 2,127 3 2,2809 2,2757 25175
D x 10%(m?s) (kratkorocno) 13,26 30,88 44,68 226,8
D x 10%(m?s) (dugorocno) 9,195 0,2194 10,78 37,05
k x 107 (m/s) (kratkoro¢no) 17,77 29,39 94,90 2021
k x 107 (m/s) (dugorocno) 4,19 0,0319 3,846 5,416
tlak opada. To znaéi da se na ve¢im temperaturama i  h Visina plina u ¢eliji (cm)
topivost i difuznost povecavaju. Drugim rije¢ima, kod k Koeficijent transfera mase na grani¢noj povrsini (m/s)
takvih uslova vise plina se brze otopi u teskim naftama. p(t) .peq |zmjereni, odnosno tlak ravnoteze (kPa)
.« v Q Kumulativha masa plina rastopljenog u kapljevitoj fazi po
5. Zakljucak jedinici popre¢nog presjeka povrsine (kg/m?)
Eksperimentalni postav visokog tlaka je dizajniran i R Univerzalna plinska konstanta (8314 kPa.cm3/mol.K) ili
konstruiran za mjerenje stvarne molekularne difuzije (1.987cal/mol.K)

metana i ugljikovog dioksida izmedu pukotina
ispunjenih plinom sustava matriksa, zasi¢enih teskom
naftom kod Zeljenih uvjeta. Provedena su razli¢ita izvo-
denja eksperimenta pod razli¢itim uvjetima. Koeficijenti
molekularne difuzije su odredeni koriStenjem modela
difuzije ravnoteze prijelaznog stanja. Odreden je i
koeficijent kratkoro¢ne i dugoro¢ne molekularne difuzije
i koeficijent transfera mase. Rezultat pokazuje da
koeficijenti difuznosti i transfera mase metana manji
nego za ugljikov dioksid pa ¢e injektiranje CO, biti
ucinkovitije nego injektiranje CH,.

Takoder, prisutnost poroznih medija znatno ée usporiti
proces difuzije i prema tome smanjiti difuzivnost plina.
Stovige, uoc¢eno je da temperatura ima izravan utjecaj i
na topljivosti i na difuzivnost plinova, tako da s
poveéanjem temperature raste i brzina otapanja plina u
teSkoj nafti kroz proces difuzije.

Konaéno, rezultat ovog rada biti ¢e koristan kod
simulacije sastava nafte i modeliranja transfera mase u
matriks tijekom injektiranja otapala u raspucana i
leziSta teSke nafte.

6. Popis naziva

A Poprecni presjek ¢elije (cm2)
C(x,t)  Koncentracija plina u poroznom mediju zasi¢enog
(mol/cm3)

CsalPey) koncentracija zasi¢enja plina u nafti ispod tlaka
ravnoteze (mol/cms3)

Dy Stvarni koeficijent molekularne difuzije (m#/s)
D, Predeksponencijalni faktor (m?/s)
E, Energija aktivacije potrebna za difuziju (cal/mol)
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Vrijeme (s)

Temperatura (°C ili K)

Volumen plina u komori (cmg3)

Broj vremenske serije t=t, i=1,2,...,n
Polozaj duz difuzijske komore (cm)
Visina nafte u komori (cm)

Faktor odstupanja (stlacivosti) plina

N =~ X =~ < - ~

7. Gréki znakovi
A Korijeni jedn. 25, Bezimenzijski

8. Indeksi
D

Bezimenzijski

R
°Q
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622.24.63 busotine, iscrpljivanje lezista

553.982 lezista nafte i plina, rezerve, teSka nafta
553.28 vrste leziSta, osobine leZista, raspucana lezista
519.876.2 simulacije
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