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W celu zwickszenia wydobycia ropy naftowej stosowana jest obecnie na
szeroka skale metoda hydraulicznego szczelinowania zloza. W pracy tej otrzy-
mano rozwigzanie zagadnienia filtracji osiowo-symetrycznej w zlozu poziomym
jednorodnym ze szczeling pozioms. Przeprowadzono weryfikacje doswiadezal-
ng wyniku teoretycznego'. '

W rok pézniej ukazata si¢ praca Piskunows, [2]. Autor tej pracy rozpatruje
podobne zagadnienie przyjmujge jednak zupelnie inne zaloZenia i warunki
graniczne,

Dla uproszezenia zadania pomijamy wplyw otworu, ktérego wydatek jest
bardzo maly w poréwnaniu z wydatkiem szczeliny. Pomijamy rdéwniez straty
ciénienia w samej szczelinie oraz jej grubosé.

Zagadnienie sprowadza si¢ do znalezienia wydatku cieczy, przeplywajacej
przez szezeling wedlug wzorw:

27 ']
_ _k op(r, ) _
o) 0= Z!d@iﬁé—rdr dla z—h,

przy czym k oznacza wspolczynnik filfracji, ,
o wspotczynnik lepkosei dynamicznej, p(¥, %) ?
ciénienie w zlozu oraz ¢ promieh szczeliny.

Funkcja p(r, %) spelnia w obszarze fil- -1
tracji (rys. 1) réwnanie LAPLACE'A we wspdi- f o o
rzednych cylindrycznych 5! -
) op  1op P, i
@ o T or o : Rys. 1
oraz warunki brzegowe
3) %%:0 dla £=0, = O0<r<R,
) p=g@) dla =z=1h, 0<7r <Ry,
&) p=p, da O0<=z2<h r = R,.

1 Praca powyZsza byia referowana na Konferencji Zakladu Mechaniki Cieezy i Gazdw
Tnstytutu Podstawowych Prebleméw Techniki PAN w Krynicy we wrzednin 1957 roku.
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We wzorach tych p, oznacza ciénienie na konturze o promieniu R, oraz k grubosé -
zloza.

Tak sformulowane zagadnienie brzegowe mieszane po wprowadzeniu nowej
zmiennej 7 = uR, oraz funkcji o(r, 2) = p(r, 2) — p, przyjmie nastepujaca
postaé:

1 9v R 0%

o
(©) o e PR =0
przy warunkach brzegowych
) ggz da =0, O<u<l,
(8) v=guR)—p, dla z=h 0<u<l,
% v =0 dla u=1, O0<z<h

Zagadnienie to rozwigzemy, stos{quc przeksztalcenie catkowe Hankera [1),
(10) B(a, 7) = f udo{ons)o(u, z)du

gdzie o sy pierwiastkami funkcji Bessera Jy(a).
Przcksztalcenie odwrotne wyraza si¢ szeregiem

(11) (u, z)—22 Jg"‘“) a, 2).

Mnozge réwnanie (6) przez ufy(au) i calkujac w przedziale (0,1}, po wykorzy-
staniu warunku brzegowego (9), otrzymamy réwnanie

dw(a,z) o _
(12) —Qga ——Riw(a, z) =0,
gdzie 5(a,‘z) jest transformaty IanNkELA funkcji ©(w, 2). Réwnanie (12) roz-
wigzemy przy nastepujacych warunkach:

0T
(13) 57 = 0 | dla =2=20,
I
(14) 5= [uly(aw)[g(@R)—p,)du dla s=h.
J .
Ogdlnym rozwigzaniem réwnania (12) jest funkcja
(15) " B(a,8) = A(@)e® +B(a)e P .
Korzystajgc z warunku (13) dla 2 =0
o a a
otrzymamy
16y . A(a) = B(a).
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Stad 7
(17) 7(a, 2) = 24(d) ch (Rik z)

Dla wyznaczenia A(a) korzystamy z warunku (14):
i
2@ eh (5 h) = [ () [g(uR)~p,] du,
I b

czyli

19) @)= —— o | W) BRI —p,] du.
) 2ch (—h)
R,
Rozwigzaniem réwnania (12) przy warunkach (13) i (14) jest funkcja
1 . Ch( Ig )
(19) Ba, )= [ ol [g R —pi] du—— k1 .
.9 h(———_ h)
Podstawiajac (19) do (11) otrzymamy
20) o) =23 — 7@ e (—;:;-z) (),
= I3(a)ch (_}‘% h) i
gdzie N
@1 F(a)— [ulo(on) [g(uR)—py] duv.

Wobec tego rozwiqzaniem réwnania (2) przy warunkach (3), (4) i (5) jest funkcja

@)  plr )= z;‘ o Z(I“()ﬁ k) ch (%k z)Jo(m% r) +p,.

Obliczmy pochodnq czqstkowq te_] funkcji wzgledem zmiennej z dla 7 = At

aF(a) a
(23) =% 2 ) h( ~h Jﬂ(uﬁ:.’r').
Wobec tego wydatek przez szczeling wynosi
_ 2=k ap k 4:1: aF(a} : o
(24) Q= u 3= Ta) h( )fr.fo (Er) dr.
a 0
Poniewaz

[ w2

frJg (Rik?) dr — Qﬂf.]o (—E—gsinx) sing cosx dx = _R;g Jl(;gi)’
0 13

0
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przeto otrzymujemy ostatecznie

(25) Q—ﬁk 4%@217'((1 o, Jlgg"

R, R,

W celu dos$wiadezalnego sprawdzenia wyniku réwnania (25) wykonano
z pleksiglasu model przeplywowy (rys. 2) w ksztalcie Wwycinka walca, wypel-

niony przesianym piaskiem jednorodnym o érednicy ziarn 0,48 mm.
Przestrzen wodng modelu, zasilong ze zbiornika z przelewem, oddzielono
od piasku siatkg miedziang. W modelu umieszczono pustafwewnatrz szczeling

Rys. 2

‘oddzielony od piasku siatky. Woda pod ci¢njeniem przeplywala przez piasek
i szczeling do menzurki, za pomocq ktorej mierzono wydatek cieczy. Do pomiari
rozkladu ciéniei wzdiuz promienia modelu Zastosowano zespoi piezometrow.
Gléwne elementy modelu oraz ich wymiary geometryczne przedstawiono
w schemacie fﬂtracyjnym (rys 3).

Wyniki pomiardw. ci§nien i wydatkéw zestawiono w. tabhcy 1, na podstaw:e
ktérej wykreslono krzywe rozkladu cinien (rys. 4):

o bs jedli 0 <7 <o,
(26) g(‘l‘) = ps_ ]/7'7 "‘ jeéh 0 <7< R‘k) -
0 ;
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" dla =z =h, przy czym p, = const oznacza ciénienie w szczelinie.
Podstawiajgc dane wzoru (26) do (21) otrzymamy

Ve Ry

Biorgc sumg czterech pierwszych wyrazoéw szeregu (25) 1 wstawiajqc wartodci
podane w tablicy 2 otrzymamy wydatek Q = f(p,.p,).

@27) - Fla)= Q Jl(”*— )Ps 1() Put P f ]/rJO( )dr.

Tablica 2

Numer  Wartosé R e

" pierw. pierwiastka Ja(@) th (R;, h) Iy (R;c ‘9) Fiw
o 2,40 0,519 0,4460 04059  0,35p,-0,17p,
o, 552  —0,340 0,8683 0,5683  0,065,-0,1,
o, 8,65 0,271 0,9400 0,2600 0,032:-0,31p,,
o, 11,79  —0,232 0,9800 0,2028  0,02p,-0,006p,

4k
(28) 0 = -2 0[0,78p,10,08p,].

Przyjmujac ¢ = 15 cm, R, =40 cm, k=8 cm oraz kju = 0,01 cm/sek,
mozna poréwnac wydatek obliczony ze wzorn (28) z wydatkiem otrzymanym
na drodze doswiadczalnej (tablica 1). Zestawienie wynikéw podane zostalo
w tablicy 3. W tablicy tej Q' oznacza wydatek otrzymany z pomiarn, a Q wy-
datek obliczony ze wzoru (28).

Tablica 3
Nr pomiaru 1 3 6 9 12 15
O’ [G/sek] 122 1048 910 716 622 469
Q [Gfsek] 1564 1391 1167 931 69.6. 46,2
% bleda 39 330 282 200 118 14

Zestawienle wynikéw wykazuje, ze rozbieznosé miedzy wydatkiem obliczonym
na drodze teorctycznej, a wydatkiem otrzymanym doswiadczalnie wyraza sig
w granicach od 1,4 do 399, bledu.
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Pezwome

SUNLTPALTML AKUIKOCTH B IJIACTE C I‘OPI/IBOHTAHI)HOI‘/'IA TPEHiHHOﬂ

PaccMaTpHBaeICsa BOIPOC OCECHMMETPHYECKOH (uIsTpanuu B OFHOPOHOM
IIacTe ¢ COPHIOHTANLHON TpeummHol. HMcuucinenwe pacxofa B CKBLKHHY CBO-
JTCA K PEIICHHIO ypaskeHHst JIATUTACA CO CMEIUSHHBIME KPACELIMH YCIOBHAMI.

Hpumenss wmarerpansroe IpeoGpasopapme I'AHKEIS HOJNYYACTCA pPEINeHHE
B BHOE PAMA CYMMHPOBAHHOIO IO KOPHAM (yHKUMA BECCENS (). C nemo
SKCIEPUMEHTATIFHOM TIPOBEPKY PE3YNLTara HA (HIBTPAMOHHOH MOJEM  Npo-
BOJATCA DA/ M3Mepenuil HapaMeTpoB IABICHMI ¥ pacxola.

ConocTasicHre TeOPETHUECKEX M SKCIEPUMCHTA/ISHEIX Pe3YJILTATOE II0XKa-
3pIBAET JOIYCKAaemOe B mHpolnemMax QUIRTpalue PacXoK/CHHEC B IPEAEnax
or 1,4 mo 39 9.

Summary

THE FILTRATION OF LIQUID IN A HORIZONTAL SLOT

The problem of symmetric filtration in a horizontal slot is considered.
The computation of the rate of the outflow from the slot is reduced to the-
solution of LAPLACE'S equation with mixed boundary conditions. Using
HANKEL’S integral transformation, solution is obtained in the form of a series
in the roots of the BrsseL function. To verify experimentaily the result, a
number of measurements of pressure and flow rate have been performed on
a filtration model. A confrontation of the theoretical and experimental results
shows a discrepancy of 1,4 to 39%, which is admissible for filtration problems.

PRACOWNIA FILTRACJI
ZAKEADU MECHANIKI CYECZY I GAZOW PAN

Praca zostala zlosona w Redakeji dnia 28 stycznia 1960 r.

I3





