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ВВЕДЕНИЕ

В настоящем Справочнике обобщен и систематизирован мировой опыт по 
изучению и разработке аналитических решений для интерпретации данных опытных 
гидрогеологических опробований за последние 70 лет.

Собранные в нем функциональные зависимости для понижения уровней в 
водоносных пластах охватывают практически все существующие типовые 
гидрогеологические схемы и учитывают различные технические условия проведения 
полевых экспериментов. Рассмотрены одно-, двух-, трех- и многослойные водоносные 
комплексы в напорном, напорно-безнапорном и безнапорном режимах. Изучена плановая и 
профильная анизотропия водоносных пластов, плановая изменчивость фильтрационных 
свойств, наклон водоупора. Широко освещено влияние плановых и профильных границ 
различного рода и конфигурации на поведение индикаторных кривых. Рассмотрены 
решения для несовершенных по степени (линейный или точечный источник) и характеру 
вскрытия опытных скважин, решения для вертикальных и горизонтальных скважин, 
решения, учитывающие емкость опытной скважины. Изучены различия в понижениях 
уровня в наблюдательных скважинах и в пьезометрах. Решения даны как для периода 
откачки, так и для восстановления уровней (соответственно предложены и различные 
способы обработки полевых данных). Также представлены решения для различных условий 
на опытной скважине. Это откачка с постоянным расходом, с постоянным понижением, с 
произвольным изменением расхода в опытной скважине, с неограниченным количеством 
опытных скважин и изменяющимся расходом в каждой из них. Рассмотрены также 
одновременная откачка из двух смежных водоносных пластов, дуплетное опробование и 
экспресс-опробование.

Точные и приближенные аналитические решения приводятся как зависимости 
функции понижения уровня от фильтрационных параметров для нестационарной, 
квазистационарной, ложностационарной и стационарной фильтрации подземных вод. Для 
каждого решения предложен один или несколько способов обработки: графо-аналитические 
способы (эталонные кривые, способы прямой линии и другие), способы подбора (прямые и 
обратные), точечные способы, способы отношения понижений и так далее. Для некоторых 
решений даны алгоритмы определения параметров, предложенные различными авторами. 
Для большинства схем рассчитаны и приведены зависимости для построения эталонных 
кривых. Значительная часть предложенных способов обработки невозможна (или сильно 
затруднена) без использования вычислительной техники и специализированных 
компьютерных программ.

В конце Справочника даются Приложения со специальными функциями (как 
общеизвестными, так и узко специализированными), которые используются в приведенных 
аналитических зависимостях. Функции представлены в интегральном, табличном и 
графическом видах. Для большинства функций даются аппроксимационные зависимости. 
Функции и их аппроксимации собраны из различных источников. Практически все 
табличные значения функций рассчитаны заново для более широкого и дробного диапазона 
их аргументов и с повышенной степенью точности значений. Для ряда функций найдены 
собственные приближенные решения.

Отдельно проведена работа по систематизации всех условных обозначений для 
фильтрационных и геометрических параметров, применяемых в Справочнике. Символьные 
обозначения фильтрационных параметров соответствуют обозначениям, «негласно»
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принятым в большинстве монографий и ведущих гидрогеологических журналов за 
последние 30 -  40 лет. К сожалению, обозначения ряда основных фильтрационных 
параметров не согласуются с обозначениями, принятыми в отечественной литературе. 
Терминология, касающаяся геолого-гидрогеологических условий, технических условий 
проведения эксперимента и фильтрационных параметров, главным образом взята из 
учебных и научных публикаций В.М. Шестакова, В.А. Мироненко, Б.В. Боревского и 
других ведущих отечественных специалистов [,Шестаков, 1973, 1984, 1995; Мироненко, 
Шестакову 1978; Мироненко, 1996\ Боревский и др.9 1973].

Справочник поможет специалисту: 1) провести диагностику опытного режима на 
предмет его соответствия той или иной расчетной схеме; 2) быстро найти 
гидрогеологическую схему, которая наиболее точно отвечает условиям проведения 
эксперимента, включая технические условия; 3) определить аналитическую зависимость, по 
которой наиболее вероятно должно происходить понижение или повышение уровней; 4) 
найти способы обработки, с помощью которых определяются фильтрационные параметры 
опробуемого водоносного пласта или комплекса.

Также Справочник может оказать помощь в планировании полевых экспериментов: 
выбрать такие технические условия опробования водоносных пластов для существующего 
геолого-гидрогеологического разреза, которые дадут возможность впоследствии наиболее 
полно проинтерпретировать полученные данные доступными аналитическими методами. 
Это позволит уменьшить вероятность проведения заранее неинформационных опытов.

Представленные в Справочнике аналитические решения даны без детального 
описания математической постановки задачи. Тем не менее, гидрогеолог, занимающийся 
научно-исследовательской работой, сможет найти ссылки на оригинальную, в большинстве 
случаев доступную литературу практически по всем решениям.

В ходе работы над Справочником был выявлен ряд опечаток и неточностей как в 
работах авторов тех или иных решений, так и в последующих монографиях, в которых 
опубликованы и используются ранее выведенные зависимости. По возможности, в 
Справочнике эти ошибки были исправлены.

Справочник включает: более 100 гидрогеологических схем (с учетом технических 
особенностей проведения эксперимента) с кратким описанием каждой из них; порядка 700 
аналитических зависимостей для изменения уровней в наблюдательных и опытных 
скважинах; способы обработки для каждого решения; математическое описание более 40 
специальных функций. Все гидрогеологические схемы и большинство графических 
способов обработки сопровождаются пояснительными рисунками.

Справочник является основой для разрабатываемого многофункционального 
программного комплекса по интерпретации данных опытно-фильтрационных опробований 
аналитическими и численными методами. Кроме прямых методов решения 
гидрогеологических задач в программном комплексе применяются алгоритмы решения 
обратных задач. Причем поиск фильтрационных параметров на основе фактических данных 
об изменениях уровня осуществляется как по аналитическим функциям, так и по 
результатам численного моделирования. Для решения обратных задач используются 
собственные разработки и оригинальный универсальный программный код (UCODE), 
встроенный в комплекс.

Справочник предназначен для гидрогеологов (студентов, инженеров и научных 
работников), занимающихся изучением, обработкой и интерпретацией данных опытно
фильтрационных опробований, для специалистов по численному моделированию 
фильтрационных процессов, а также может являться пособием для программистов, 
создающих программные комплексы для анализа опытны^ работ.
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РАЗДЕЛ 1.
ОСНОВНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

1.1. Определения

Анизотропный пласт (anisotropic aquifer) -  пласт, свойства которого изменяются в 
различных направлениях [De Wiest, 1961].
Безнапорный пласт (unconfined, free, phreatic or water-table aquifer) -  пласт, в котором 
верхней границей служит депрессионная (свободная) поверхность, на которой гидростати
ческое давление равно атмосферному давлению. Пласт, подстилаемый водоупором и 
ограниченный сверху свободной депрессионной поверхностью [.Мироненко, 1996]. 
Водоносный комплекс (multi-layered aquifer system, leaky system) -  включает в себя ряд 
водоносных пластов и разделяющих их слоев.
Водоносный пласт (aquifer) -  слой горных пород, содержащий в пустотах или порах воду 
[De Wiest, 1961].
Водоупор (водоупорный пласт, непроницаемый слой, абсолютный водоупор) (aquiclude, 
aquifuge, impermeable bed) -  слой водонепроницаемых пород, практически не пропускаю
щих воду (хотя сами они могут быть насыщены водой). Водоупор изолирует водоносные 
слои, с которыми он граничит [De Wiest, 1961]. Пласт, движением и запасами воды в 
пределах которого при решении данной задачи можно полностью пренебречь [Мироненко, 
1996]. Выдержанный по площади распространения пласт непроницаемых плотных пород, 
который содержит только физически связанную воду и не способен отдавать ее в данной 
термодинамической обстановке [.Гавич, 1988].
Восстановление уровня (recovery) -  изменение уровня в пласте после мгновенного 
уменьшения расхода опытной скважины до нуля.
Гидрогеологическая граница (geohydrologic boundary) -  это поверхность, при пересечении 
которой гидрогеологические признаки терпят разрыв [Гавич, 1988].
Градиент напора (hydraulic gradient) -  изменение напора на единицу длины пути 
[Мироненко, 1996].
Граничные условия (boundary conditions) -  совокупность гидрогеологических условий и 
процессов, происходящих на границах водоносного пласта [Биндеман, 1963]. Граничные 
условия характеризуют принятый для расчетов закон изменения уровней и расхода потока 
на его границе [Гавич, 1988].
Условие I  рода (граница обеспеченного питания, граница с постоянным напором) (head 
distribution, recharge boundary, Dirichlet) -  на границе задано значение напора; частным 
случаем границы I рода является граница с постоянным напором.
Условие II рода (flow distribution, barrier boundary, Neumann) -  на границе задано значение 
расхода; частным случаем границы П рода является непроницаемая граница (расход равен нулю).
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Условие III рода (полупроницаемая граница) (Cauchy) -  на границе задана прямо пропорци
ональная связь между расходом и напором [Мироненко, 1996]. Выражает зависимость 
между изменением расхода потока на его границе и изменением уровня воды в самом 
потоке [.Гавин, 1988].
Условие IV рода (interface boundary) -  выражает закон неразрывности течения и представ
ляет собой равенство расходов потока слева и справа относительно границы раздела двух 
сред с разными фильтрационными свойствами [.Гавич, 1988].
Грунтовая вода (гравитационная вода) -  это вода свободная, не подверженная действию 
сил притяжения к поверхности твердых частиц. Она передвигается под влиянием силы тя
жести, в ней действует только гидродинамическое давление [Полубаринова-Кочина, 1977]. 
Емкостные свойства (elastic properties) -  отражают способность горных пород к 
водоотдаче или водонасыщению в процессе нестационарной фильтрации [Шестаков, 1995]. 
Изотропный пласт (isotropic aquifer) -  пласт, свойства которого в любой точке одинаковы 
во всех направлениях [De Wiest, 1961].
Инфильтрация (recharge) -  просачивание воды с поверхности земли в грунт [De Wiest, 1961]. 
Круговой пласт (closed-circle boundary) -  пласт, ограниченный круговым контуром. 
Линейный источник (скважина, несовершенная по степени вскрытия) (partially penetrating 
well) -  скважина, водоприемная часть которой охватывает только часть общей мощности 
пласта [Бочевер и др., 1969].
Напор гидродинамический (total head) -  отображает полную энергию единицы веса 
движущейся жидкости [Мироненко, 1996].
Напор гидростатический (hydraulic or piezometric head) -  показатель потенциальной 
энергии единицы веса жидкости, помещенной на глубину [Мироненко, 1996]. Характеризует 
уровень потенциальной энергии в данной точке потока [Шестаков, 1995]. Определяется 
уровнем воды в скважине относительно выбранной плоскости сравнения напоров 
[Шестаков и др., 1975].
Напорно-безнапорный пласт -  пласт, который на одном участке площади распростране
ния является напорным, а на другом -  безнапорным [Гавич, 1988].
Напорный пласт (confined, artesian, pressure or nonleaky aquifer) -  пласт, верхней границей 
которого является контакт с водоупором, на котором гидростатическое давление больше 
атмосферного (пьезометрическая поверхность расположена выше этого контакта). Пласт, 
подстилаемый и перекрываемый абсолютными водоупорами [Мироненко, 1996].
Начальные условия (initial conditions) -  положение пьезометрического уровня по 
координатам пространства в начальный момент времени, принятый за начало отсчета при 
изучении нестационарного процесса фильтрации [Гавич, 1988].
Неоднородный пласт (heterogeneous aquifer) -  пласт, в котором характер, свойства или 
условия изотропии и анизотропии неодинаковы в разных точках [De Wiest, 1961]. 
Однородный пласт (homogeneous aquifer) -  пласт, в котором характер, свойства, 
изотропные или анизотропные условия постоянны в любой точке [De Wiest, 1961]. 
Опытно-фильтрационное опробование (aquifer test, pumping test) -  специально созданные 
искусственно -  путем откачки (выпуска) воды из пласта или ее закачки (нагнетания, 
налива) -  фильтрационные возмущения, изменяющие скорость и напоры в изучаемом 
пласте [Мироненко, 1996].
Откачка (pumping) -  искусственное возмущение в гидростатике и гидродинамике 
водоносного пласта [Мироненко, Шестаков, 1978].
Плановая граница -  граница фильтрационного потока в плане.
Пласт с перетеканием (leaky aquifer) -  пласт, гидравлически связанный с соседним 
водоносным пластом (смежным пластом) за счет перетекания через слабопроницаемый 
слой [Мироненко, 1996].
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Пласт-квадрант -  пласт, ограниченный двумя прямолинейными перпендикулярными 
контурами.
Пласт-полоса -  пласт, ограниченный двумя прямолинейными параллельными контурами. 
Полуограниченный пласт -  пласт, ограниченный одним прямолинейным контуром. 
Понижение/повышение (drawdown/buildup) -  изменение гидростатического давления во 
внутрипоровой жидкости [.Мироненко, Шестакову 1978].
Поток подземных вод (подземный поток) (groundwater flow) -  движущая масса подземных 
вод в определенных геологических и гидравлических границах с характерной структурой 
баланса течения [Шестаков, 1984]. Пространственно-временное выражение структуры 
движения и баланса подземных вод в некотором объеме гидролитосферной среды в 
пределах принятых границ [.Гавич, 1988].
Принцип суперпозиции (принцип сложения течений) (method of images) -  в потоках с 
неизменной проводимостью изменение (понижение) уровней под действием откачки из 
системы скважин определяется как сумма понижений, вызываемых действием каждой 
скважины в отдельности [Шестаков, 1973].
Профильная граница -  контакт водоносного пласта с водоупорными пластами или с 
поверхностью уровня грунтовых вод [Мироненко, 1996].
Радиус влияния (radius of investigation) -  расстояние, на которое распространяется влияние 
данной скважины [Полубаринова-Кочина, 1977].
Разделяющий слой (aquitard, semipervious layer) -  это слабопроницаемый слой, 
разделяющий два водоносных пласта и находящийся с ними в тесной гидравлической связи 
[Гавич, 1988].
Расход потока (rate of flow) -  величина, пропорциональная площади поперечного сечения 
потока и градиенту напора по направлению движения [Шестаков, 1973].
Расход скважины (well discharge, discharge rate) -  объем жидкости, извлекаемый из 
скважины (или закачиваемый в скважину) в единицу времени.
Режим подземных вод (режим потока) -  характеризует изменение элементов потока во 
времени [Шестаков, 1995].
Квазистационарный режим (quasi-steady-state) -  изменения уровней потока во всех точках 
происходят с одинаковой интенсивностью, так что расходы потока остаются неизменными 
[Шестаков, 1995].
Ложностационарный режим (pseudo-steady-state flow) -  состояние кажущейся стабилиза
ции напоров внутри потока [Шестаков, 1973].
Нестационарный режим (unsteady-state flow) -  характеристики потока меняются во времени. 
Стационарный режим (steady-state flow) -  характеристики потока неизменны во времени 
[Мироненко, 1996].
Скорость фильтрации (скорость движения подземных вод) (velocity of the flow, Darcy 
velocity) -  расход жидкости, т.е. объем жидкости, протекающий в единицу времени через 
единицу площади, выделенную в пористой среде [Полубаринова-Кочина, 1977]. Отношение 
расхода потока к площади его поперечного сечения.
Слабопроницаемый слой (относительный водоупор) (aquitard, semipervious layer) -  слой 
горных пород, очень медленно пропускающий воду по сравнению с водоносными пластами 
[De Wiest, 1961].
Точечный источник (point source) -  простейшая модель скважины, представляющая собой 
сферическую скважину бесконечно малого радиуса [Шестаков, 1973].
Угловой пласт (wedge-shaped aquifer) -  пласт, ограниченный двумя прямолинейными 
пересекающимися контурами.
Фиктивная скважина (отраженная скважина) (image well) -  представляет собой зеркальное 
отображение (симметрично относительно границы) действующей скважины [Шестаков, 1973].
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Ф ильтр (well screen) -  водоприемная часть скважины.
Ф ильтрация (flow) -  движение жидкости в насыщенной ею пористой среде, обусловленное 
наличием гидравлического градиента (перепада напоров) [Мироненко, 1996].
U-образный пласт (пласт-полуполоса) (U-shaped aquifer) -  пласт-полоса, полуограничен- 
ный прямолинейным контуром.

1.2. Типизация расчетных схем и условий

Применение аналитических зависимостей для решения практических задач 
фильтрации подземных вод требует упрощения реальных природных условий до расчетных 
схем. Это вызвано, с одной стороны, сложностью геологического разреза и плановой 
неоднородностью участка, на котором проводится полевой эксперимент, неполными 
знаниями о геологии изучаемого объекта и невозможностью описать все это упрощенными 
аналитическими решениями, а, с другой стороны, незначительным влиянием ряда 
параметров геологической среды на конечный результат исследований.

Режим подземных вод при опытно-фильтрационных опробованиях зависит от двух 
совокупностей факторов: 1) от геологических и гидрогеологических условий на участке 
опробования и 2) от технических условий проведения опыта. Далее отдельно для каждого 
фактора дается типизация по тем или иным признакам, которые рассматриваются в данном 
Справочнике и для которых приведены аналитические зависимости и предложены способы 
интерпретации опытно-фильтрационных опробований. Представленная типизация отражает 
структуру настоящего Справочника.

1. Типизация по геологическим и гидрогеологическим признакам
Изучение и анализ геологических и гидрогеологических условий позволяет выявить 
основные закономерности фильтрации, схематизировать их и представить в виде 
типовых расчетных схем. Геологические условия определяются в основном 
количеством слоев водоносного комплекса, наличием плановых или профильных 
границ фильтрационного потока, степенью анизотропии и изменчивостью 
фильтрационного процесса во времени.

1.1. По профильной структуре фильтрующего комплекса или по количеству слоев, 
входящих в водоносный комплекс:
1.1.1. однослойный пласт;
1.1.2. двухслойный комплекс:

1.1.2.1. значительное различие между фильтрационными параметрами двух слоев,
1.1.2.2. близкие по значению фильтрационные параметры двух слоев;

1.1.3. слоистый комплекс (чередование хорошо и слабопроницаемых слоев):
1.1.3.1. трехслойный:

• два водоносных пласта разделены слабопроницаемым слоем,
• водоносный пласт перекрывает и подстилает слабопроницаемые слои;

1.1.3.2. многослойный.
1.2. По реж иму подземных вод:

1.2.1. напорный режим;
1.2.2. безнапорный режим;
1.2.3. напорно-безнапорный режим.

1.3. По характеру емкостных свойств:
1.3.1. гомогенный пласт;
1.3.2. гетерогенный (трещиновато-пористый) пласт.
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1.4. По степени фильтрационной анизотропии:
1.4.1. изотропный пласт;
1.4.2. анизотропный пласт:

1.4.2.1. профильно-анизотропный пласт,
1.4.2.2. планово-анизотропный пласт.

1.5. По наличию границ фильтрационного потока:
1.5.1. по расположению границ относительно водоносного пласта:

1.5.1.1. плановые границы,
1.5.1.2. профильные границы,
1.5.1.3. плановые и профильные границы одновременно;

1.5.2. по количеству границ:
1.5.2.1. неограниченный пласт (в плане, в разрезе или в плане и в разрезе 

одновременно),
1.5.2.2. полуограниченный пласт -  одна граница (в плане или в разрезе),
1.5.2.3. ограниченный пласт:

• прямолинейные границы:
-  границы параллельны друг другу (в плане или в разрезе),
-  границы находятся под углом друг к другу (только в плане, при этом 

пласт может быть неограничен, полуограничен или ограничен в разрезе),
-  пласт-квадрант (полуограниченный в плане и в разрезе),
-  U-образный пласт (в плане или в разрезе),
• круговая граница;

1.5.3. по условиям области фильтрации на границах:
1.5.3.1. первый род (постоянный напор на границе),
1.5.3.2. второй род (частный случай -  поток равен нулю),
1.5.3.3. комбинация граничных условий первого и второго рода,
1.5.3.4. третий род (река),
1.5.3.5. четвертый род -  планово-неоднородный пласт:

• линейная граница раздела,
• круговая граница раздела;

1.5.4. по протяженности границы:
1.5.4.1. неограниченная граница,
1.5.4.2. граница ограниченной длины.

1.6. По наличию дополнительного фильтрационного питания:
1.6.1. водоносные комплексы без дополнительного питания (гидравлически 

изолированные пласты);
1.6.2. дополнительное питание за счет перетекания;
1.6.3. дополнительное питание за счет инфильтрации;
1.6.4. дополнительное питание за счет притока из внешних областей со стороны границы.

1.7. По взаимодействию с соседними пластами:
1.7.1. наличие перетекания из смежного пласта:

1.7.1.1. с учетом емкости разделяющего слоя,
1.7.1.2. без учета емкости разделяющего слоя;

1.7.2. отсутствие перетекания из смежного пласта (кровля и подошва пласта непроницаемые).
1.8. По наличию и количеству смежных и разделяющих слоев:

1.8.1. отсутствие смежных и разделяющих слоев (кровля и подошва пласта непроницаемые);
1.8.2. смежный и разделяющий слои находятся только в кровле или только в подошве 

основного слоя (перетекание осуществляется через один разделяющий слой);



Раздел 1.20

1.8.3. смежные и разделяющие слои находятся в кровле и в подошве основного слоя 
(перетекание осуществляется через верхний и нижний разделяющие слои).

1.9. По наклону водоупора:
1.9.1. горизонтальное залегание водоупора;
1.9.2. наклонный водоупор:

1.9.2.1. линейное изменение наклона водоупора (мощность водоносного 
пласта не меняется в пространстве),

1.9.2.2. экспоненциальное изменение наклона водоупора (и, следовательно, 
экспоненциальное изменение мощности пласта).

1.10. По изменчивости напоров во времени до начала опробования рассматриваются 
режимы естественного потока:
1.10.1. нестационарный режим;
1.10.2. стационарный режим:

1.10.2.1. равный начальный напор в смежных пластах,
1.10.2.2. различный начальный напор в смежных пластах.

1.11. По изменчивости фильтрационного процесса во времени в процессе опробования:
1.11.1. нестационарный режим;
1.11.2. квазистационарный режим;
1.11.3. ложностационарный режим;
1.11.4. стационарный режим.

1.12. По изменению уровня в смежном пласте в процессе опробования:
1.12.1. уровень в смежном пласте не меняется в процессе опробования;
1.12.2. уровень в смежном пласте меняется в процессе опробования.

1.13. По изменчивости фильтрационных параметров в процессе опробования:
1.13.1. постоянство фильтрационных параметров;
1.13.2. изменчивость емкостных параметров (только для безнапорных пластов).

2. Типизация по техническим признакам
Технические факторы в меньшей степени влияют на режим подземных вод при 
опытных опробованиях, чем геологические или гидрогеологические факторы, но от 
них во многом будут зависеть структура фильтрационного потока, выбор 
фильтрационной схемы и качество последующей обработки результатов 
эксперимента. К основным техническим факторам можно отнести совершенство 
скважины по степени вскрытия, ее пространственное положение и режим откачки во 
времени.

2.1. По степени вскрытия водоносного пласта опытной скважиной:
2.1.1. совершенная скважина;
2.1.2. несовершенная скважина:

2.1.2.1. линейный источник,
2.1.2.2. точечный источник.

2.2. По характеру вскрытия водоносного пласта опытной скважиной:
2.2.1. совершенная скважина;
2.2.2. несовершенная скважина.

2.3. По пространственному положению опытной скважины:
2.3.1. вертикальная скважина;
2.3.2. горизонтальная скважина;
2.3.3. наклонная скважина.

2.4. По характеру возмущения:
2.4.1. откачка (нагнетание);
2.4.2. восстановление;
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2.4.3. откачка (нагнетание) с последующим восстановлением уровня;
2.4.4. дуплет;
2.4.5. экспресс-опробование (мгновенный налив или отбор воды из скважины).

2.5. По способу наблюдения за изменением уровня:
2.5.1. наблюдательная скважина:

2.5.1.1. совершенная скважина по степени вскрытия,
2.5.1.2. несовершенная скважина по степени вскрытия;

2.5.2. пьезометр:
2.5.2.1. находится между кровлей и подошвой водоносного пласта,
2.5.2.2. находится на кровле водоносного пласта.

2.6. По количеству опытных скважин:
2.6.1. одна опытная скважина;
2.6.2. две и более опытных скважин:

2.6.2.1. находятся в одном водоносном пласте,
2.6.2.2. находятся в смежных пластах.

2.7. По реж иму откачки во времени:
2.7.1. постоянный дебит;
2.7.2. переменный дебит:

2.7.2.1. ступенчатое изменение дебита,
2.7.2.2. функциональное изменение дебита;

2.7.3. постоянное понижение;
2.7.4. кусочно-постоянное понижение.

2.8. По синхронност и работы опытных скважин:
2.8.1. синхронная работа (одновременное включение и выключение опытных скважин);
2.8.2. асинхронная работа (разновременное включение и выключение опытных скважин).

2.9. По влиянию емкости опытной скважины.
2.10. По количеству наблюдательных скважин и по их расположению в водоносном 

пласте (с точки зрения возможности использовать дополнительные методы обработки).
2.11. По расположению наблюдательных скважин в водоносном комплексе:

2.11.1. в основном пласте;
2.11.2. в смежном пласте;
2.11.3. в разделяющем слабопроницаемом слое;
2.11.4. в нескольких пластах одновременно.

1.3. Виды опробований

В Справочнике рассмотрено несколько видов опробований водоносных пластов, 
для которых даны аналитические зависимости и приводятся способы возможной 
интерпретации опытно-фильтрационных опробований.

Откачка с постоянным расходом -  извлечение воды из опытной скважины с 
постоянным расходом в течение всего опробования. Рассматриваются понижения уровня 
воды, отсчитанные от начального (статического) положения, в опытной скважине и в 
наблюдательных скважинах.

Групповая откачка с постоянным расходом -  извлечение воды из нескольких 
опытных скважин с постоянными расходами в течение всего опробования. Расходы в 
каждой скважине могут совпадать или быть различными. Рассматриваются понижения 
уровня воды, отсчитанные от начального (статического) положения, в опытных и 
наблюдательных скважинах.
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Нагнетание с постоянным расходом -  нагнетание воды в опытную скважину с 
постоянным расходом в течение всего опробования. Рассматриваются повышения уровня 
воды, отсчитанные от начального (статического) положения, в опытной скважине и в 
наблюдательных скважинах. В данной работе (за исключением некоторых случаев: 
нагнетание в безнапорный пласт, дуплетное опробование) откачка и нагнетание 
предполагаются симметричным действием и, следовательно, обработку нагнетания 
жидкости в водоносный пласт можно осуществлять аналогично обработке откачки 
жидкости с заменой понижения уровня на повышение уровня.

Групповое нагнетание с постоянным расходом -  нагнетание воды в несколько 
опытных скважин с постоянными расходами в течение всего опробования. Расходы в 
каждой скважине могут совпадать или быть различными. Рассматриваются повышения 
уровня воды, отсчитанные от начального (статического) положения, в опытной скважине и 
в наблюдательных скважинах.

Восстановление уровня после откачки (нагнетания) с постоянным расходом -  
слежение за восстановлением уровня после остановки откачки (нагнетания) с постоянным 
расходом в опытной скважине и в наблюдательных скважинах.

Восстановление уровня после групповой откачки (нагнетания) с постоянным 
расходом -  слежение за восстановлением уровня после остановки групповой откачки 
(нагнетания) с постоянным расходом в опытной и наблюдательной скважинах.

Откачка (нагнетание) с переменным расходом -  извлечение воды из опытной 
скважины (или нагнетание воды в опытную скважину) с расходом, изменяющимся 
ступенчато или по функциональному закону. Рассматриваются понижения (повышения) 
уровня воды, отсчитанные от начального (статического) положения, в опытной скважине и 
в наблюдательных скважинах, а также изменение расхода в опытной скважине.

Групповая откачка (нагнетание) с переменным расходом -  извлечение воды из 
нескольких опытных скважин (или нагнетание воды в несколько опытных скважин) с 
расходами, изменяющимися ступенчато или по функциональным законам. Рассматриваются 
понижения (повышения) уровня воды, отсчитанные от начального (статического) 
положения, в опытных и наблюдательных скважинах, а также изменения расходов в 
опытных скважинах.

Восстановление уровня после откачки (нагнетания) с переменным расходом -  
слежение за восстановлением уровня после остановки откачки (нагнетания) с переменным 
расходом в опытной и наблюдательной скважинах.

Восстановление уровня после групповой откачки (нагнетания) с переменным 
расходом -  слежение за восстановлением уровня после остановки откачки (нагнетания) с 
переменным расходом в опытных и наблюдательных скважинах.

Откачка с постоянным понижением уровня -  извлечение воды из опытной 
скважины с таким расходом, при котором уровень воды в опытной скважине не меняется в 
процессе опробования. Рассматривается изменение расхода воды в опытной скважине и 
понижение уровня воды в наблюдательных скважинах.

Групповая откачка с постоянным понижением уровня -  извлечение воды из 
нескольких опытных скважин с таким расходом, при котором уровень воды в опытных 
скважинах не меняется в процессе опробования. Рассматриваются изменения расходов воды 
в опытных скважинах и понижение уровня воды в наблюдательных скважинах.

Откачка с кусочно-постоянным понижением уровня -  извлечение воды из опытной 
скважины с таким расходом, при котором уровень воды в опытной скважине остается 
постоянным в течение определенного интервала времени и скачкообразно меняется в 
процессе опробования. Рассматривается изменение расхода воды в опытной скважине и 
понижение уровня воды в наблюдательных скважинах.
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Групповая откачка с кусочно-постоянным понижением уровня -  извлечение воды 
ИЗ нескольких опытных скважин с такими расходами, при которых уровни воды в опытных 
скважинах остаются постоянными в течение определенного интервала времени и 
скачкообразно меняются в процессе опробования. В каждой опытной скважине уровни 
могут меняться различно. Рассматриваются изменения расходов воды в опытных скважинах 
и понижение уровня воды в наблюдательных скважинах.

Откачка из смежных водоносных пластов -  одновременная откачка из двух 
смежных водоносных пластов с одинаковыми или разными постоянными расходами. 
Рассматриваются понижения уровня воды, отсчитанные от начального (статического) 
положения уровня в каждом пласте, в опытных скважинах и в наблюдательных скважинах, 
расположенных в обоих пластах.

Дуплетное опробование -  извлечение воды из одной опытной скважины с 
постоянным расходом и нагнетание воды в другую опытную скважину с таким же расходом 
(или извлечение воды из верхней части фильтра и нагнетание воды в нижнюю часть 
фильтра; отдельные части фильтра разделены пакерами). Рассматривается изменение 
уровня воды, отсчитанное от начального (статического) положения, в опытной скважине и в 
наблюдательных скважинах.

Экспресс-опробование -  мгновенный налив или отбор воды из опытной скважины с 
последующим слежением за изменением уровня воды в опытной скважине или в 
прискважинной зоне.

1.4. Фильтрационные параметры

Одна из главных задач проведения опытно-фильтрационных опробований -  это 
определение фильтрационных параметров водоносных пластов и комплексов на основе 
данных об изменении уровня подземных вод.

Основные фильтрационные параметры, их обозначения, размерности и краткие 
определения приводятся ниже. Терминология и определения взяты из учебных и научных 
публикаций В.М. Шестакова, В.А. Мироненко и Б.В. Боревского IШестаков, 1973, 1984, 
1995; Мироненко, Шестаков, 1978; Мироненко, 1996; Боревский и др., 1973]. Английские 
названия соответствуют общепринятым терминам, встречающимся в англоязычных 
научных публикациях [Hantush, 1964с; De Wiest, 1965; Walton, 1970; International..., 1974; 
Kruseman, Ridder, 1994].

Коэффициент фильтрации (hydraulic conductivity), k , м/сут: 
коэффициент фильтрации no оси X 9 kx ; 
коэффициент фильтрации no оси У, ky ; 

коэффициент фильтрации по горизонтали, kr ; 
коэффициент фильтрации по вертикали, к2.
Скорость фильтрации при единичном градиенте напора; зависит от геометрии порового 
пространства и от гидродинамических свойств жидкости: плотности и вязкости [Шестаков, 
1973]. Характеризует способность данного грунта пропускать ту или иную жидкость 
[Мироненко, 1996].
Коэффициент фильтрации определяется равенством

t.bes.. (1.4.1)
И
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где к0 -  проницаемость (свойство пористой среды пропускать через себя жидкость под 
воздействием приложенного перепада давлений [.Пыхачев, Исаев, 1973]; не зависит от 
свойств фильтрующей жидкости и определяется геометрией порово-трещинного 
пространства [Гавич, 1988]), м2; р  -  плотность жидкости, м3/сут; g  -  ускорение
свободного падения, м/сек2; р  -  динамическая вязкость жидкости, кг-м/сек2.
Коэффициент фильтрации является коэффициентом пропорциональности между скоростью 
фильтрации и градиентом напора. Это соотношение выражается законом Дарси [Darcy, 1856]

(1.4.2)v =

v -  скорость фильтрации, м/сут; АН -  изменение напора, м; L -  длина пути фильтрации, 
м. Если выразить скорость фильтрации через отношение расхода потока к площади его 
поперечного сечения

(1.4.3)Q
Уw

v

то закон Дарси запишется в виде

(1.4.4)
Q = '

где Q -  расход потока, м3/сут; w -  площадь поперечного сечения, м2.

Проводимость (transmissivity, transmissibility), Т , Т - k m  , м2/сут: 
проводимость по оси X, Тх , Тх = кхт ; 
проводимость по оси Y, Ту , Ту = кут .
Расход жидкости через единицу поперечного сечения водоносного пласта мощностью т  
при единичном напорном градиенте [Боревский и др., 1973].
Для многослойного пласта, состоящего из п слоев, проводимость:

п
T ^ k , m l t  (1.4.5)

/=1
где п -  количество слоев; kt -  коэффициент фильтрации /-го слоя, м/сут; mt -  мощность /- 
го слоя, м.

Пьезопроводность (hydraulic diffusivity), а , а = Т / S = к / Ss , м2/сут: 
пьезопроводность по вертикали, az , az = kz / Ss ; 
пьезопроводность по горизонтали, ar , ar = kr / Ss .
Показатель скорости изменения напора (гидростатического давления) в пласте [Мироненко, 
1996].

Уровнепроводность, а , а = km / S y , м2/сут.
Отражает скорость распространения возмущений в безнапорных пластах [Мироненко, 
1996]; т -  средняя мощность безнапорного пласта, м.

Водоотдача, упругая водоотдача, упругая емкость пласта (storage coefficient, storativity), 
5 , 5  = Ssm , безразмерный.
Характеризует изменение водонасыщенности горных пород, обусловленное их
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деформациями, возникающими при изменении напряженного состояния пласта вследствие 
действия гидродинамических факторов (изменение напора, водоотбора и т.п.) [Шестаков, 
1973]. Для многослойного пласта, состоящего из п слоев, водоотдача

S = (1.4.6)
/=1

п -  количество слоев; Ssi -  водоотдача /-го слоя; /и, -  мощность /-го слоя, м.

Удельная водоотдача, упругая емкость породы (specific storage), Ss , 1/м.
Изменение объема воды, отнесенное к объему породы, при единичном изменении напора 
[Шестаков, 1973]. Удельная водоотдача определяется равенством:

(1.4.7)S, =Уо

/ 0 -  объемная масса жидкости, Н/м2; п -  пористость; ас -  коэффициент сжимаемости 
породы (показатель интенсивности уменьшения объема пор по мере нагружения

[Мироненко, 1996]), 1/Па; Е  = —— «2.2-109 Па -  объемный модуль Юнга (модуль
Pw

упругости воды), Па; J3W -  коэффициент сжимаемости воды или объемного сжатия воды
(относительное изменение плотности воды при единичном изменении давления [Шестаков, 
1995]), 1/Па.

Гравитационная водоотдача, гравитационная емкость (specific yield), Sy , безразмерный.
Отношение изменения объема воды в гравитационной зоне потока к изменению объема 
этой зоны [Шестаков, 1973].

Параметр перетекания (leakage factor), В , м:

-  при наличии одного питающего слоя, когда вода поступает только через слабо-В =

проницаемый слой, находящийся в кровле, или только через слой, находящийся в подошве 
водоносного пласта;
о I Тт'т* *В = л ~Г~:-----Г”7  ”  ПРИ наличии двух питающих слоев, когда вода поступает через слабо-V km  + к т

проницаемые слои, находящиеся в кровле и подошве водоносного пласта,
где Т -  проводимость водоносного пласта, м2/сут; к', к" -  коэффициенты фильтрации
слабопроницаемых слоев, м/сут; mf, m ” -  мощности слабопроницаемых слоев, м. 
Комплексный параметр, который зависит от проводимости основного водоносного пласта, 
коэффициента фильтрации и мощности разделяющих слабопроницаемых слоев [Боревский 
и др., 1973]. Чем меньше величина В , тем интенсивнее, при прочих равных условиях, идет 
перетекание.

Коэффициент профильной анизотропии, х  > X = > безразмерный.
Корень из отношения коэффициента фильтрации по вертикали ( kz) к коэффициенту 
фильтрации по горизонтали ( kr ).
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Коэффициент плановой анизотропии, XXY > Х = 4 кУ/ к Х , безразмерный.

Корень из отношения коэффициента фильтрации по оси Y ( ку ) к коэффициенту фильтрации 
по осиХ ( к х ).

Сопротивление русла реки, AL , м.
Обобщенный гидрогеологический параметр ложа водоема, характеризующий его 
фильтрационное сопротивление; зависит от строения ложа водоема (его геометрии и 
фильтрационной неоднородности) [Шестаков, 1995].

1.5. Способы обработки данных опытно-фильтрационных опробований

Поиск фильтрационных параметров при обработке данных опытно
фильтрационных опробований осуществляется различными способами. Их можно 
подразделить на четыре основные группы:
1) графоаналитические способы основаны на преобразовании исходных аналитических 

зависимостей и на использовании индикаторных кривых; они являются наиболее 
информативными и удобными способами;

2) точечные способы -  малоинформативные способы, основаны на использовании одного 
или двух замеров для определения фильтрационных параметров; полезны при наличии 
стационарных аналитических решений, а также для быстрой и приближенной оценки 
свойств опробуемого пласта;

3) подбор параметров (способ совмещения кривых прослеживания) -  решение прямой или 
обратной задачи для поиска необходимых фильтрационных параметров с последующим 
визуальным сравнением фактической и расчетной кривых; способ появился в 
результате развития вычислительной техники и требует точного решения специальных 
функций; он незаменим при решении задач, основанных на сложных аналитических 
зависимостях;

4) авторские алгоритмы определения параметров -  определенная последовательность 
действий (обычно основанная на сочетании графических и точечных способов) для 
получения искомых параметров, предложенная различными исследователями.

Каждая расчетная гидрогеологическая схема требует своей методики 
интерпретации опытно-фильтрационных опробований и определенной последовательности 
в выборе способов обработки для наиболее оптимального и быстрого нахождения искомых 
параметров. Выбор способа во многом зависит от обрабатываемого временного участка 
индикаторной кривой -  нестационарный, квазистационарный или стационарный режим 
соответствует выбранному участку. Так, квазистационарный режим позволяет использовать 
графоаналитические способы, стационарный -  графоаналитические способы для 
площадного прослеживания или точечные способы, а нестационарный -  способы подбора 
или эталонные кривые.

Длительность проведенной откачки в сложных водоносных комплексах может 
определять выбор расчетной схемы. Начальные временные участки индикаторных кривых 
разумнее (а иногда это единственно возможный вариант) обрабатывать по упрощенным 
схемам (например, ограниченные в разрезе или в плане пласты -  по аналогичным схемам в 
неограниченных условиях, слоистые системы -  по схемам с меньшим количеством слоев). 
При достаточной длительности опробований также возможна обработка по упрощенным



27Основные представления и определения

схемам с использованием приведенных коэффициентов. Это касается слоистых систем, где, 
используя приведенную пьезопроводность, проводят обработку по схеме однослойного 
пласта.

Далее приводится краткая схематизация тех способов обработки опытных данных, 
которые вошли в данный Справочник.

1.5.1. Схематизация способов обработки

1. Графоаналитические способы
1.1. Способ прямой линии:
1.1.1. временное прослеживание

(зависимость понижения от времени, характерный график s -  lg / );
1.1.2. площадное прослеживание

(зависимость понижения от расстояния, характерный график s -  lg r );
1.1.3. комбинированное прослеживание

(зависимость понижения от времени и расстояния, характерный график s -  lg -y  )•
г

1.1.4. по набору точечных замеров
(зависимость разности понижений в двух или более скважинах от расстояния или 
от времени и расстояния; используется при наличии редких замеров в нескольких

наблюдательных скважинах, характерный график ( s , - ^ - l g — или
г \

(•*1 -«гН в-^у);
h r\

1.1.5. нестандартные графики
(основаны на приведении сложных аналитических зависимостей к прямой линии, 
координатные оси могут содержать некоторые фильтрационные параметры, их 
применение возможно только с использованием вычислительной техники; примеры

графиков для схемы с перетеканием (см. раздел 9.1): -lg jex p

(у(1)г, + J (2)r 2) - lg 0 -
1.2. Способ эталонной кривой:
1.2.1. по сдвигу координатных осей графиков эталонной кривой и фактических данных 

(совмещение эталонной кривой с фактической осуществляется на графиках
-  временного прослеживания: lg s -  lg / ,

-  комбинированного прослеживания: lgs -  l g - y ,
г2

-  площадного прослеживания: lg s -  lg г );
1.2.2. по координатам произвольной точки на совмеи^енных графиках

(аналогично совмещению кривых эталонного и фактического графиков; отличие 
состоит в том, что параметры определяются по любой точке на совмещенных 
графиках (см. рис. 1.1,6), которой соответствуют четыре значения на 
координатных осях двух графиков);
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1.2.3. по набору эталонных кривых, отвечающих искомому параметру
(способ обычно применяется для сложных аналитических зависимостей, когда 
эталонные кривые рассчитываются заранее по специальным методикам; суть 
способа в следующем: строится ряд эталонных кривых, каждой из которых 
соответствует тот или иной фильтрационный параметр; на этом же графике в тех 
же координатах строится фактическая кривая; совпадение двух кривых (эталонной 
и фактической) укажет на искомый параметр).

1.3. Способ биссектрисы
(графически определяется соответствие фактических и расчетных значений при 
правильно подобранном фильтрационном параметре; для этого используется 
график отношения фактических понижений от отношения расчетных понижений).

1.4. Точечные графические способы
(используются определенные точки на графиках фактических понижений, которые 
характеризуют те или иные физические процессы и которые, в свою очередь, 
имеют математическое описание; это позволяет определить по ним требуемые 
параметры):
-  по характерным точкам на графике,
-  по касательной.

2. Точечные аналитические способы
2.1. Прямой расчет
2.1.1. по максимальному понижению на период стационара;
2.1.2. способ отношения понижений:

-  по одной скважине на разные моменты времени,
-  по двум скважинам на разные моменты времени,
-  по двум скважинам на один момент времени;

2.1.3. способ разности понижений:
-  по одной скважине на разные моменты времени,
-  по двум скважинам на разные моменты времени,
-  по двум скважинам на один момент времени;

2.1.4. способ характерных точек.
2.2. Подбор параметра:

-  по отношению понижений,
-  по разности понижений.

3. Подбор параметров
3.1. Ручной подбор (решение прямой задачи):
3.1.1. по понижению в одной или нескольких скважинах:

-  на графике временного прослеживания,
-  на графике площадного прослеживания,
-  на графике комбинированного прослеживания;

3.1.2. по отношению понижений на графике временного прослеживания
(такой подбор позволяет избавиться от ряда параметров -  проницаемости, расхода):
-  по двум скважинам на период откачки,
-  по одной скважине на период откачки и восстановления;

3.1.3. на графике временного прослеживания расхода
(для откачек с постоянным понижением).

3.2. Автоматический подбор (решение обратной задачи):
метод наименьших квадратов, 
использование специализированных программ.
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4. Авторские алгоритмы определения параметров
(как правило, дается для сложных расчетных схем; каждый приведенный алгоритм 
подробно описан в соответствующих разделах).

1.5.2. Примеры использования отдельных способов обработки

Для каждой расчетной гидрогеологической схемы кратко приводятся возможные 
способы обработки данных опытно-фильтрационных опробований и графики, на которых 
рекомендуется их проводить. В данном разделе подробно рассмотрены способы обработки 
на примере схемы однородного напорного пласта (см. раздел 2.1).

Графоаналитические способы

Большинство функций, описывающих фильтрационный процесс, при некоторых 
значениях времени -  обычно это соответствует началу квазистационарного режима -  
упрощается до простых линейных уравнений. При этом их точность остается достаточно 
высокой. Данный подход позволяет получить осредненные результаты по одной или 
нескольким наблюдательным скважинам по выбранному временному интервалу 
опробования. Такие способы применяются к тем расчетным схемам, аналитические 
решения для которых наиболее разработаны в настоящее время. Это самый удобный способ 
определения фильтрационных параметров, так как позволяет быстро находить заранее 
неизвестные параметры пласта.

Пример определения фильтрационных параметров по способу эталонной кривой

1. По сдвигу осей графиков эталонной кривой и фактических понижений
Способ эталонной кривой основан на логарифмировании исходной аналитической 

зависимости и на логарифмировании аргумента специальной функции, входящей в эту 
зависимость.

Рассмотрим систему уравнений:

l g s - l g W ( u ) = l g - ^ ~
4 лТ

(1.5.1)Ig-VV^gM
S = ~MTW{j*) р  = 18^:+18̂ («) 

2 — <

4 at
и = ■

\ gs - \ gW(u)  = D

i g 4 - i g  ~ = E ,

где
a -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут;

D = lg— -----расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
4яГ

Е  = lg(4tf/) -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых; 
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной скважины, м; 
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
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Т -  проводимость водоносного пласта, м2/сут;
/ -  время от начала откачки, сут; 
и -  аргумент функции;
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26).

Из системы уравнений (1.5.1) видно, что график фактической кривой удобно

строить в координатах l g s - l g - y ,  а график эталонной кривой -  в координатах
г 2

\g W (u )-\g —. При этом оси ординат графиков фактической и эталонной кривых будут 
и

сдвинуты на величину D , а оси абсцисс -  на величину Е  (рис. 1.1, а). График фактической 
кривой является графиком комбинированного прослеживания. Для расчетных схем, в 
которых не учитывается влияние границ, индикаторные кривые по разным наблюдательным 
скважинам должны совпадать.

Рис. 1.1. Определение параметров по способу эталонной кривой. 
а - п о  сдвигу координатных осей графиков эталонной и фактической кривых; б -  по координатам точки на 

совмещенных графиках. Сплошная линия -  эталонная кривая, треугольники и кружки -  фактические замеры для
двух наблюдательных скважин.

По-разному представляя второе уравнение системы (1.5.1), получаем различные 
возможности использования способа эталонной кривой.
Для графика временного прослеживания фактических данных второе уравнение системы
(1.5.1) можно записать в виде

г 2 . 1 , , 4<аг , 1 , 4 а . , 1 _
w = —  => l g -  = l g t - \ g — = > \gt- l g -  = lg-т- => lg/ -  l g -  = E , (1.5.2)

4 at и г и г  и
где £  = lg (4a /r2), и соответственно график фактической кривой l g s - l g / ,  а график
эталонной кривой lg ir(w )-lg(l/w ).
А для графика площадного прослеживания фактических данных второе уравнение системы
(1.5.1) следующее:

и = —— => lgVw = lg r- lg V 4 a / => lgr-lgV w  =lg>/4a/ => lgr-lgV w  = E > (1.5.3) 
4 at

где E  = lg V 4 a /, и соответственно график фактической кривой l g ^ - lg r ,  а график 

эталонной кривой lg JV(u)-lgy/u .
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В этих двух примерах (равенства (1.5.2) и (1.5.3)) величина D  = l g - ^ - .
4 лТ

Все возможные комбинации построения графиков эталонных и фактических 
кривых и формулы для определения фильтрационных параметров сведены в табл. 1.5.1.

Таблица 1.5.1
Таблица для построения графиков эталонных и фактических кривых

Способ обработки График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Сдвиг осей 
ординат

Сдвиг осей 
абсцисс

Комбинированное
прослеживание I g s - lg - y

г
lg W (u ) - \g -

и

£> = lg—  
4 яТ

Е = lg(4af)

Временное
прослеживание

lg ЛГ — lg / l g ^ M - i g !
и

Z7 1 4 aE = lg -T

Площадное
прослеживание

l g j - l g r \g W { u )- \g ^ i E  = lg -J4at

2. По координатам произвольной точки на совмещенных графиках
Для определения параметров по точке, лежащей на совмещенных кривых 

фактического и эталонного графиков (рис. 1.1,6), необходимо снять с двух графиков

координаты, соответствующие точке Р  : lgs', lg[^(w)], lg (//r2) , lg(l/w) . Затем подставить 
их в систему уравнений и найти проводимость и пьезопроводность:

lgr = lg ^ --  lgs' + lgHw)]'
4п

t t

lg *  = l g ( ^ j )  - l g ( £ |  ~ lg (4 ') -

lgs'-teH t*)]' = l g - ^ r
4 лТ

r r

1еЫ  =igM

l g s - \g W ( u )= lg - £ -

l g - y _1g “  = ,g (4a/)г и

Результаты определения параметров по сдвигу графиков и по точке на 
совмещенных кривых должны совпадать.

3. По набору эталонных кривых
Фактические данные и эталонные кривые наносят на один график (рис. 1.2) в одном

Рис. 1.2. Определение параметров по набору эталонных 
кривых.

Точками показаны фактические замеры, сплошными 
линиями -  эталонные кривые.

масштабе. Параметры наиболее 
подходящей эталонной кривой отвечают 
параметрам водоносного пласта, в 
котором проводился эксперимент.

На рис. 1.2 показан пример 
обработки данных экспресс-опробования 
(см. раздел 14). Фактические замеры 
наносят на график нормализованного 

sнапора —  от аргумента специальной
s 0

Ttфункции, который определяется как — .
г 1

Так как ось абсцисс включает заранее 
неизвестный параметр (проводимость Т ),
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то график строится с предполагаемым значением проводимости. Затем наносят несколько 
эталонных кривых. Если фактические замеры не совмещаются ни с одной эталонной 
кривой, то необходимо перестроить график фактических данных с новой предполагаемой 
проводимостью. И так до наилучшего совпадения. Каждой эталонной кривой соответствует 
своя водоотдача водоносного пласта S  . Следовательно, добившись наилучшего результата, 
получаем два важных фильтрационных параметра -  проводимость и водоотдачу.

Пример получения фильтрационных параметров по способу прямой линии
Способы прямой линии основаны на преобразовании исходных аналитических 

зависимостей к уравнениям прямой линии.

Таблица 1.5.2
Определение параметров по способу прямой линии

Временное
прослеживание (рис. 1.3, а)

Площадное
прослеживание (рис. 1.3, б)

Комбинированное 
прослеживание (рис. 1.3, в)

График

^ - lg f J - l g r J - l g - yr L
Форма уравнения (1.5.4)

0.1830(. , 2.25а \
т ll8,+,g J s = ^ j ^ - { - \ g r  + \g b .2 5 a t) s = 0 A ¥ Q .^ g 2 -  + lf,(2.25a)j

Линейная зависимость

s = C lgf + А s = -C lg r+  A s = C lg - ^  + A 
r

Угол наклона (на графике)
— -̂1 Q _ _ s2 ~ s \ .

l g '2 - l i ' l lg'2 - I g 'l k i t / r * k - 4 i t t r 2\
Угол наклона (по аналитической зависимости)

С -  6  Ы О я 01836 
4 яТ Т

C -  6  Ы О я  03666  
2лТ T

C -  6  In 10» 0-1836 
4 i f f  T

Величина на оси ординат (на графике): А -  снимается с графика
Величина на оси ординат (по аналитической зависимости)

. 4а 2.25а 
A = Clg у 2 * С18 2 

егг 1 г 1
A = — lg—  * — lg(2.25a)

2 V  2 6V '
A = C lg—  я  Clg(2.25a) 

eY
Расчет проводимости, м2/сут

т _  0.1830 
С

T _ 0.3660 
C

T _  0.1830
c

Расчет пьезопроводности, м2/сут

Л/C+lg—
а = 10 225

Q = 1()2 /̂C-lg(2.25/) a = io^ /c_1«2-25

Примечание.  С -  угол наклона прямой; А -  величина, которую отсекает прямая на оси 
ординат; ^ = 0.5772156649 -  постоянная Эйлера.
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Логарифмическая аппроксимация уравнения Тейса (2.1.1) с учетом перехода к 
десятичному логарифму дает следующую зависимость для понижения уровня:

0.1830, 2.25at
Т г

Представляя уравнения (1.5.4) в различных формах (2.1.5) -  (2.1.7), получим три способа 
определения фильтрационных параметров с помощью прямой линии. По углу наклона 
прямой линии и по величине, которую она отсекает на оси ординат, определяют 
проводимость пласта Г и пьезопроводность пласта а .

Определение параметров по способу прямой линии в зависимости от вида 
прослеживания сведены в табл. 1.5.2.

Вместо угла наклона С также используется величина, которую отсекает прямая 
линия на оси абсцисс (А х ). В этом случае в табл. 1.5.2 при определении фильтрационных

параметров необходимо сделать замену: С = — .
А х

Рис. 1.3. Определение параметров по способу прямой линии на графиках временного (а), площадного (б) и
комбинированного (в) прослеживания.

Треугольниками и кружками показаны фактические замеры.
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Пример получения фильтрационных параметров по способу биссектрисы
При наличии данных об изменении уровня в двух скважинах получаем систему 

уравнений для понижений в первой ( s{) и второй ( s2 ) наблюдательных скважинах:
(  2 \

(1.5.5)
S 2

где
sx, s2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах, м;
r{i г2 -  расстояния от первой и второй наблюдательных скважин до опытной скважины, м;
их,и 2 -  аргументы функции для первой и второй наблюдательных скважин.

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы на графике

—  -  — f - 1) . График наблюдаемых значений в этих координатах представляет собой

прямую линию, проходящую через начало координат под углом 45° (рис. 1.4). Это 
утверждение истинно при правильно подобранном значении пьезопроводности.

О 0.2 0.4 0.6 0.8
W(ux) I W ( u J

Рис. 1.4. Пример определения параметров по способу биссектрисы. 
Точками показаны фактические замеры.

Способ биссектрисы является графическим аналогом точечного способа получения 
параметров по отношению понижений в двух наблюдательных скважинах. Его 
использование возможно только с применением специализированных компьютерных 
программ.

При наличии одной наблюдательной скважины и данных об изменении уровня в 
ней на период откачки и период восстановления вместо системы уравнений (1.5.5) можно 
записать следующую систему:
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г ^

(1.5.6)
4 atо ;

w4at,о J

4 at.
-w\

/  v => —-  = — ( „ \(  Y \  ur\ и/ r s w r

i---
-

о + **4. -t

1

l 4ai J . 4 4a(/0 + tr )y

= — W\ 
0 А лТ

Q
АлТ

S =

где
£0 -понижение уровня в наблюдательной скважине на момент остановки откачки, м;
/0 -  длительность откачки, сут;
tr -  время от начала восстановления, сут.

, где W'(u) -£о _ W{u) 
s W'(u)

(1.5.6); и -  аргументы

В последнем случае график необходимо строить в координатах

выражение в квадратных скобках второго уравнения системы 
функции.

Точечные способы

Примеры получения фильтрационных параметров

Прямой расчет
Определение параметров по единичному замеру осуществляется, как правило, по 

таким функциональным зависимостям, в которых можно выразить какой-либо параметр 
через понижение. Например, понижение в наблюдательной скважине на период стационара 
в круговом пласте радиуса R определяется по следующей зависимости:

S = — I n - .  (1.5.7)
т 2 лТ  г

Отсюда получаем значение проводимости пласта по понижению на период стационара:

Г = — I n - .  (1.5.8)
2Л5„ г

Способы разности и отношения понижений
Для определения фильтрационных параметров по двум замерам в одной или двух 

наблюдательных скважинах применяются два способа -  способ разности понижений и 
способ отношения понижений. Оба способа позволяют сократить количество определяемых 
параметров. Если по одному из этих способов явно нельзя определить искомый параметр, 
то его поиск осуществляется подбором.

По разности понижений в двух наблюдательных скважинах:

(1.5.9)

Q 1 1̂̂ 2

Q 1 r2
• * i - * 2  = : r V ln —  ->  'i = t 2 ; r i * r 2 

LJtl

Q isi - s 2 =-T3Fln7- -> h * t 2,rx=r2 , Am t2

Q , 2.25a/,s, — ———In---- -—-
АлТ Г\

О . 2.25au
s2 = - ^ - l n -----7 ~

2 АлТ r}
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где индексы 1 и 2 относятся к первому и второму замеру или к первой и второй 
наблюдательной скважине.
Здесь, как видно из правой части системы уравнений (1.5.9), возможны три варианта 
определения параметров: 1) по замерам в двух скважинах на разные моменты времени, 2) 
по замерам в двух скважинах на один момент времени, 3) по замерам в одной скважине на 
разные моменты времени. Данный способ позволяет явно определить проводимость при 
наличии двух понижений, отвечающих периоду квазистационарного режима:

(1.5.10)

__Q__in i l l
4*(*i ~ s 2) t2r?

7’ =

Q
4я-(у, - 5 2)

(1.5.11)

По отношению понижений в двух наблюдательных скважинах:

2.25а/,
In

4а/|
W

. 2.25а/,
m -----7 ~~

4dt2
W

£ l
s2

Данный способ позволяет подбором определить пьезопроводность при наличии двух 
понижений. Так же, как и в способе разности понижений, здесь возможны три варианта 
определения параметров: 1) по замерам в двух скважинах на разные моменты времени, 2) 
по замерам в двух скважинах на один момент времени, 3) по замерам в одной скважине на 
разные моменты времени. Отличие состоит в том, что в данном способе нельзя исключить 
временную или площадную составляющую. Способ удобен тем, что он работает на любом 
временном интервале. Для правой части уравнения (1.5.11) необходимо брать такие замеры, 
которые относятся к периоду квазистационарного режима.

При наличии одной наблюдательной скважины и данных об изменении уровня в 
ней на период откачки и восстановления вместо (1.5.11) записывается уравнение

2.25а/0
In

(1.5.12)
4 ate

W\
£o_ _ .

fo + t rIn
.4 ° tr

- W
4 a(t0 +tr )

W\

Подбор параметров

Способ «ручного» подбора параметров на графиках временного, площадного или 
комбинированного прослеживания применяется для всех рассматриваемых расчетных схем. 
Данный способ, который появился в результате развития вычислительной техники, решает 
прямую фильтрационную задачу и позволяет подбирать искомые коэффициенты путем 
визуального сравнения графика фактических понижений с теоретической кривой (рис. 1.5), 
рассчитанной по соответствующей зависимости, для заданных технических величин
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опробования (расход, расстояние до 
эксплуатационной скважины, время и 
др.) и предполагаемых фильтрационных 
параметров. Способ подбора дает 
возможность быстро и наглядно 
проводить анализ чувствительности 
выбранной схемы к различным 
фильтрационным и техническим 
параметрам, а также сравнивать 
результаты, полученные по разным 
расчетным схемам. «Ручной» подбор 
становится незаменимым способом 
обработки опытно-фильтрационных 
опробований при сложной аналитической 
зависимости расчетной схемы или при 
обработке групповой откачки с переменным расходом, где не существует приемлемого 
графоаналитического способа. При такой обработке надо иметь в виду, что в ряде 
фильтрационных схем, где подбор осуществляется более чем по двум параметрам, 
возможна неоднозначность найденных коэффициентов. В первую очередь это относится к 
схемам с профильной анизотропией. Особенностью «ручного» подбора для схем, 
использующих принцип суперпозиции (полуограниченные, ограниченные пласты или 
групповые откачки), является то, что на графиках площадного прослеживания трудно 
оценивать понижение в произвольной точке опробуемого пласта, так как понижение 
зависит не только от расстояния до опытной скважины, но и от расстояния до границы 
фильтрационного потока. Поэтому подбор может осуществляться по точкам, в которых 
расположены наблюдательные скважины.

Подбор параметров позволяет осуществлять прогноз изменения уровня во времени 
в данной точке (на графике временного прослеживания) или в пространстве на любой 
момент времени (на графике площадного прослеживания). Это особенно актуально при 
вероятных изменениях в производительности опытных скважин, когда нет простых 
аналитических решений для быстрой оценки влияния опытного возмущения. Подбор 
параметров на графике комбинированного прослеживания, когда на один график наложены 
индикаторные кривые по нескольким наблюдательным скважинам, дает возможность 
оценить степень неоднородности или анизотропию опробуемого участка.

Способ отношения понижений является разновидностью «ручного» подбора и 
применяется, если при опробовании ведется наблюдение по нескольким скважинам. На 
графике временного прослеживания строится график отношения понижений по двум 
выбранным наблюдательным скважинам. Подбор параметров осуществляется аналогично 
способу^ «ручного» подбора. Преимущество этого способа перед предыдущим в том, что 
при откачке с одной опытной скважиной и постоянным расходом исходное уравнение 
преобразуется к уравнению с одним неизвестным (обычно пьезопроводность) и из подбора 
исключается ряд величин (расход, проводимость), а подбор ведется по одному параметру 
(для некоторых схем по двум):

Рис. 1.5. Определение параметров способом подбора. 
Сплошная линия -  расчетная кривая; точки -  фактические 

замеры.

(1.5.13)
4at

W

( г 2 
г2

4at
W2

S

S
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График —  — \gt удобнее строить для наблюдательных скважин, находящихся на
*2

расстояниях г{ < г2, т.е. за величину sx принимать понижения в ближней к опытной 
скважине точке наблюдения.

Способ отношения понижений в данном виде является некоторым аналогом 
точечных способов, которые широко использовались ранее, с той разницей, что 
исследователь получает осредненные параметры по всему выбранному временному 
интервалу, а не по одному или двум замерам.

Способ «автоматического» подбора параметров осуществляется по выбранным 
экспериментальным данным одной или нескольких наблюдательных скважин 
минимизацией отклонения этих данных от аналитической зависимости (решение обратной 
задачи). Для подбора используются метод наименьших квадратов или специализированные 
компьютерные программы (например, UCODE [.Poeter, Hill, 1998]) применительно к 
исходным аналитическим зависимостям.

Процедура применения данного способа для метода наименьших квадратов (на 
примере схемы неограниченного напорного пласта (см. раздел 2.1, схему Тейса)) выглядит 
следующим образом.

Пусть понижение st в наблюдательной скважине, находящейся на расстоянии г от
опытной скважины, в определенный момент времени t, определяется по уравнению Тейса 
(см. раздел 2.1):

(1.5.14)
и -S i= ClW

-  постоянная величина, которая зависит от расхода опытной скважины Q и
4 пТ

где ск =

проводимости водоносного пласта Т .
Рассмотрим сумму квадратов погрешностей фактических замеров и расчетных 

значений при некоторых неизвестных параметрах а и ск , которые подлежат определению:

(1.5.15)= f (a ,c k ),
(  2 \  Г

4а/' j
si ~CkW

П

/=1

п — количество фактических замеров, которые участвуют в решении обратной задачи.

Задача сводится к нахождению таких значений параметров а и ск , при которых 
погрешность имеет минимум. Продифференцировав функцию f ( a 9ck ) по каждому 
неизвестному параметру и приравняв частные производные к нулю, получим линейную 
систему из двух уравнений с двумя неизвестными а и ск \

(1.5.16)

£ и .
да
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/=1
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Л
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S i - c kW

i=iдск = 0 .
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Далее найдем производные:

(1.5.17)
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Окончательно система уравнений для определения необходимых фильтрационных 
параметров выглядит следующим образом:

„2 Л
• = о

, 4at,
—exp 
а

г2

\ 4ati
S :WЖ

4a/f

n

,1 Ii=l

/=1f  2»'Г
4atj

W
/-1 L V

1 r z
5' a eXP" ^1=1

(1.5.18)
{ 2 \  Г

\ 4ati )
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i=1
n2 ’
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C* =•

1=1

где пьезопроводность а находится из первого уравнения системы (1.5.18), например 
«методом вилки» или итерационно, а параметр ск (и, следовательно, проводимость пласта
Т )  вычисляется прямым расчетом из второго уравнения системы (1.5.18). Подбор 
пьезопроводности осуществляется с любой заданной точностью.

Общую запись системы уравнений для произвольной схемы с любым количеством 
опытных и наблюдательных скважин и с произвольным изменением расхода (здесь 
рассматривается скачкообразное изменение) в каждой опытной скважине можно 
представить в таком виде:
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(1.5.19)

8F(a)
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Z Z Z ^ e
/=1 j = \  т = \4

z i ( ^
j =1 т -\ 4 ии

N+M N0

X 2 ][Л£Иа)]
j= \ m=1

п

-*»Z
/=1

9а

2

= 0 ,
9сЛ

где
F (a) -  функция, описывающая гидрогеологическую схему;

s™ -  значение фактического замера в наблюдательной скважине, м;
AQ -  изменение расхода, м3/сут;
ск -  постоянная величина, которая зависит от выбранной схемы (как правило, в нее входит 
проводимость или коэффициент фильтрации пласта);
N  -  количество опытных скважин;
М  -  количество фиктивных скважин для ограниченных и полуограниченных пластов, для 
неограниченных пластов М  = 0 ;
N 0 -  количество наблюдательных скважин, по которым ведется подбор; 
п -  количество фактических замеров, по которым ведется подбор (в каждой 
наблюдательной скважине может быть разное);
/ = 1,2,3,..., г? -  номер замера;
j  = 1,2,3,..., N  + М  -  номер опытной скважины (реальной и фиктивной); 
т = 1,2,3,... , ^ 0 -  номер наблюдательной скважины.

Как и для системы уравнений (1.5.18), решение первого уравнения системы (1.5.19) 
основано на приближенном вычислении корня. Из него находят пьезопроводность 
опробуемого пласта с любой заданной точностью. Полученное значение подставляют во 
второе уравнение системы (1.5.19), откуда прямым расчетом определяют проводимость или 
коэффициент фильтрации:

(1.5.20)с к =

Перед началом процедуры «автоматического» подбора желательно исключить из 
расчета заведомо некондиционные по каким-либо причинам (технические факторы или 
ошибки исследователя) замеры. В противном случае конечные результаты могут быть 
сильно искажены. Рекомендуется по подобранным параметрам построить расчетную 
кривую на графике временного, площадного или комбинированного прослеживания и 
визуально сравнить фактические и теоретические данные.
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РАЗДЕЛ 2.
ИЗОЛИРОВАННЫЙ НАПОРНЫЙ ВОДОНОСНЫЙ ПЛАСТ

Кровля и подошва однослойного водоносного пласта перекрыты абсолютными 
(полностью непроницаемыми) водоупорами. Уровень подземных вод не опускается ниже 
кровли пласта. Водоносный пласт имеет постоянную мощность. Опытная и наблюдательная 
скважины совершенны по степени вскрытия.

2.1. Неограниченный в плане водоносный пласт (схема Тейса)

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, изотропный, неограниченный в плане;
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 

скважины;
-  режим снижения уровней: два периода -  нестационарный и квазистационарный;
-  типовая схема: рис. 2.1.

Рис. 2.1. Типовая схема неограниченного напорного пласта (разрез).

Литература: Dupuit. 1863; Thiem, 1906; Meinzer, Fishel, 1934; Theis, 1935\ Jacob, 1940, 1946a, 
1950; Wenzel, 1942; Cooper, Jacob, 1946; Jacob, Lohman, 1952; Chow Ven Те, 1952; Jaeger, 
1959; Скабалланович, 1960; Jacob, 1963b; Warren, 1963; Hantush, 1964c; Карслоу, Егер, 1964; 
De Wiest, 1965; Papadopulos, Cooper, 1967; Боне вер, 1968; Sternberg, 1969; Lohman, 1972; 
Шестаков, 1973; Боревский и dp., 1973; Case ef a/., 1974; Опытно-фильтрационные 
работы, 1974; Fenske, 1977; Мироненко, Шестаков, 1978; Мироненко, 1996.
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Условные обозначения:
А -  величина, которую отсекает прямая на оси ординат (для способа прямой линии);
Аи>Р) -  специальная функция (Приложение 1); 
а -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут;
С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
Е  -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых;

-  специальная функция: определяется уравнением (2.1.36);
F{u,p) -  специальная функция (Приложение 6);
<?(«) -  специальная функция (Приложение 15);
J q(u) -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
/ i ( w) “  функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка (Приложение 2);
К0(/3) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
К х (ft) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка (Приложение 2);
L -  расстояние между опытными скважинами при дуплетном опробовании, м;
Lp -  расстояние от наблюдательной скважины до линии нулевого понижения (см. рис. 2.5), м;

Lw -  расстояние от опытной скважины до линии нулевого понижения (см. рис. 2.5), м;
Q -  расход опытной скважины (переменная величина при откачке с постоянным 
понижением), м3/сут;
Q\,Q2 -  расходы опытной скважины на два момента времени при откачке с постоянным 
понижением, м3/сут;
R = 1.5 Jo t -  радиус влияния, м;
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной скважины, м;
ги г2 -  расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин или
расстояния от наблюдательной скважины до первой и второй опытных скважин при
дуплетном опробовании, м;
гс -  радиус обсадной трубы, м;
rw -  радиус опытной скважины, м;
S  -  водоотдача водоносного пласта;
S' -  водоотдача водоносного пласта при восстановлении уровня;
S(u,p) -  специальная функция (Приложение 25); 
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
s0 -понижение уровня в наблюдательной скважине на момент остановки откачки, м; 
su s2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах или в одной 
наблюдательной скважине на разные моменты времени (рис. 2.2), м; 
sm -  понижение в наблюдательной скважине на период стационара, м; 
smw -  понижение в опытной скважине на период стационара, м;
sr = s0 - s -  восстановление уровня в наблюдательной скважине, отсчитанное от уровня на 
конец откачки, м;
sr 1 , sr 2 -  восстановления в первой и второй наблюдательных скважинах, отсчитанные от 
уровней в этих скважинах на конец откачки, м;
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sw -  понижение в опытной скважине (постоянная величина при откачке с постоянным 
понижением), м;
•Vi > sw,2  ~ понижения в опытной скважине на разные моменты времени, м;
Т -  проводимость водоносного пласта, м2/сут;
/ -  время от начала откачки, сут; 
t0 -  длительность откачки, сут;
tx, t2 -  время двух замеров (для точечных способов обработки), сут; 
tr -  время от начала восстановления, сут;
*rl>*r2 -  время двух замеров от начала восстановления (для точечных способов обработки), 
сут;

, U rt = — -----приведенное время для периода восстановления уровней, сут;
/0 +>г

/J, t*2 -  приведенное время /' двух замеров для времен trX и tr2 (для точечных способов 
обработки), сут;
1 -  время наступления максимальной скорости снижения уровня, сут; 
и -  аргумент функций;
W (ja )  -  функция влияния скважины (Приложение 26);
Y0{fi) -  функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
Yx(j3) -  функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка (Приложение 2);

Р\уР2 ~ аргументы функций.

0

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (2.1.1);
-  понижение с учетом изменения расхода в начальное время: уравнение (2.1.2);
-  точное решение с учетом емкости опытной скважины: уравнение (2.1.3);
-  понижение для квазистационарного периода: уравнение (2.1.4);
-  три формы записи уравнения квазистационарного периода: уравнения (2.1.5), (2.1.6),

(2.1.7);
-  альтернативные формы уравнений нестационарной фильтрации: уравнения (2.1.8) -

(2.1.10);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (2.1.21) и (2.1.26);
-  восстановление для квазистационарного периода: уравнения (2.1.22) и (2.1.27);
-  понижение в наблюдательной скважине при откачке из скважины большого диаметра 

для нестационарного периода: уравнение (2.1.35);
-  понижение в опытной скважине большого диаметра для нестационарного периода: 

уравнения (2.1.37) -  (2.1.39);
-  понижение для нестационарного периода при откачке с постоянным понижением: 

уравнения (2.1.40) -(2.1.42);
-  расход для нестационарного периода при откачке с постоянным понижением: 

уравнение (2.1.43);
-  расход для нестационарного периода (частные решения) при откачке с постоянным 

понижением: уравнения (2.1.44) -  (2.1.46);
-  стационарное понижение (повышение) в опытной и наблюдательной скважинах при 

дуплетном опробовании: уравнения (2.1.48) и (2.1.49).
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Откачка с постоянным расходом 

Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации
1. Решение Тейса (основное уравнение для понижения в наблюдательной скважине) 

[Карслоу, Егер, 1964; Theis, 1935]:

(2 . 1. 1)
(  2 >\ Г

4at
s = -Q -(V  

4 лТ

Решение (2.1.1) получено для бесконечно малого диаметра скважины (без учета ее 
емкости) и с этой точки зрения является приближенным. В начальные моменты расход 
опытной скважины является переменным.

2. Решение с учетом изменения расхода в опытной скважине в начальные моменты 
времени:

(2.1.2)
(  2 \  (  2 r \ I ^w

4 a tj
s = — exp 

4 лТ

3. Точное решение с учетом емкости опытной скважины [Карслоу, Егер, 1964; Theis, 1935; 
Бочевер, 1968]:

(2.1.3)S=^-J\?LJL

Уравнение для квазистапионарного периода
Понижение в наблюдательной скважине [Карслоу, Егер, 1964; Jacob, 1946; Cooper, Jacob, 
1946]:

(2.1.4)
0  , 2.25at 0.1830, 2.25at 

s = - ^ l n — —  = — —-^ lg — r —
4яТ r 2 T r~

Время наступления квазистационарного периода t > 2.5г2 la  .
Формы записи уравнения (2.1.4) для временного, площадного и комбинированного 

прослеживания понижения уровня следующие:

(2.1.5)

(2.1.6)

(2.1.7)

, , 2.25а
lg ' + lg— J

0.18305 =

5 = 0 3 ^ 6 0  ^ i g r  + ig ^ 2 2 5 a/] (

j = o m 0  lg_L+lg(225a)j

Альтернативные формы уравнений нестационарной фильтрации [Sternberg, 1969]: 
-  аналог уравнения (2.1.1):

(2.1.8)s =
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г2 г2
для времени t > 50—  (или для неравенства—1— < 0.01) уравнение (2.1.8) записывается 

а 2 at
в виде

(2.1.9)
\2 at

V У
2

s = — K 0 
2 пТ 0

Y Yдля времени t > 50—  (или для неравенства---- < 0.01) уравнение (2.1.9) имеет вид
а 2 at

(2. 1. 10)
Q , 2.52ats — ———In--- т— ;

4 пТ г 2
уравнение (2.1.10) является аналогом уравнения (2.1.4).

❖  Способы обработки откачки

Таблица 2.1.1
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
Г рафик фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Проводимость,

м2/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

l g - l g - 7  (О
Y

ig ^ ( M) - i g -
и Т _ Q 

4л  .10°

10£
а = -----

4

\gs- \gt  (2) г2 10яа = ----------
4

l g j - l g r  (3) \gw{u)-\gyfc 10“2Яа = --------
At

П р и м е ч а н и е .  (1) -  индикаторные графики ложатся на одну кривую; (2) -  определение 
параметров производится отдельно для каждой наблюдательной скважины; (3) -  
определение параметров производится по нескольким наблюдательным скважинам на один 
момент времени [ W aYYen, 1963].

Способ прямой линии
Для обработки по способу прямой линии (способ Jacob) используются понижения, 
отвечающие квазистационарному периоду [CoopeY, Jacob, 1946].

Таблица 2.1.2
Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Проводимость, м2/сут Пьезопроводность, м2/сут
Временное
прослеживание S - lg / т _ 0.1830

с

1 ^
Ч

а+у

ОII

Площадное
прослеживание

J - l g r J  _ 0.366Q
С

а  =  1 0 2^/C-lg(2.25/)

Комбинированное
прослеживание s - l g - y

Y

т _ 0.1830 
С

а = io^ /c -'*2-25
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Способ прямой линии по разности выборочных понижений
Используя точечные решения и произвольно комбинируя разность понижений в 

различных скважинах на один момент времени или на разные моменты времени, получаем 
прямую линию, по которой определяется проводимость водоносного пласта.

Таблица 2.1.3
Расчетные формулы для определения параметров по выборочным понижениям

Способ обработки График Проводимость, м /сут

Площадное прослеживание (5 , - 5 2)-lg(/-2 /n )
т _  0.3662

с
Комбинированное
прослеживание (j, — j 2)-lg (/,r22 / / 2r,2)

У _ 0.183Q
с

(2.1.11)

(  J2 \

Aat
W

( 2 Л

4 at
W

Способ отношения понижений

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Рис. 2.2. Примеры расположения скважин. 
а  -  две наблюдательные скважины; б  -  одна наблюдательная скважина 

(показана депрессионная воронка на два момента времени).

Точечные способы
1. Способ разности понижений (используются понижения квазистационарного периода):

s , - s 2 = - 0 -  ln -^ V . (2.1.12)
1 2 4я7- h r 2

Определение проводимости осуществляется на основе уравнения (2.1.12) тремя 
различными способами:
-  по замерам в двух скважинах на разные моменты времени:

Т _ Q 1п г\г2 .
4^ i  - s 2 )  t2r{2 ’

(2.1.13)
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по замерам в двух скважинах на один момент времени (формула Тима [Thiem, 1906]):

Т = Q - I n i
2^(sx -  s2 ) rx

или по опытной скважине и наблюдательной скважине (формула Дюпюи [Dupuit, 1863]):
Q 1п г .

rw '
по замерам в одной наблюдательной скважине на разные моменты времени:

Q

т=-

т =

или для опытной скважины:

Т = ■

In—
4я-(5 ,-5 2) t

Q ------- rln— .

(2.1.14)

1863]):

(2.1.15)

(2.1.16)

(2.1.17)
M v i  -  V 2 ) h

2. При отсутствии наблюдательных скважин и наличии понижений только в одной 
опытной скважине для определения проводимости используется величина радиуса
влияния ( R « 1.5 Jo t  ):

Г = — In— .

3. Способ отношения понижений (подбор пьезопроводности) [Jaeger, 1959]:

225atxW
( г \Г\

•*1 _
s2

W
f 2 \

гг
L4a/2 J

lg-

t 22Ъаи ‘
!g-----г 1

*2

(2.1.18)

(2.1.19)

Для правой части уравнения (2.1.19) необходимо брать такие замеры, которые 
относятся к периоду квазистационарного режима.

4. Способ характерных точек: по времени наступления максимальной скорости снижения 
уровня Т :

а — г 10.4? (2.1.20)

Подбор параметров
Таблица 2.1.4

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График
2.1.1,2.1.2,2.1.3 Т ,а S - lg /

2.1.11 а S, / s 2 - l g  t

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

Уравнение нестационарной фильтрации

s =-
4 лТ

W
М * о + 0

- W
(  2 VГ

ч4 atr j
(2.1.21)
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(2.1.22)0.183g} t0 + tr 
T 8 tr

Уравнение для квазистационарного периода

47iT I,

Замечание
Для учета различия в параметрах водоотдачи водоносного пласта при откачке и 

восстановлении уровня используется следующее уравнение для изменения уровня на 
период квазистационарного режима [Jacob, 1963b]:

(2.1.22а)L i i i - b i .  ,
4/ДЧ I, S ' у

где S' -  водоотдача водоносного пласта при восстановлении уровня.

Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

Способ п р я м о й  линии (для обработки 
данных используются понижения уровня 
квазистационарного периода)

Прямая линия должна пересекать начало 
координат (рис. 2.3), если значение 
водоотдачи водоносного пласта при 
понижении и при восстановлении уровня не 

$
меняется ( — =1) (см. табл. 2.1.5). Прямая

линия может отклоняться от начала 
координат в результате ошибочного замера 
статического уровня [Шестаков, 1973].

Рис. 2.3. График восстановления уровня при 
правильном (7) и неправильном (2) задании 

статического уровня.

Таблица 2.1.5
Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Проводимость, м2/сут Отношение водоотдачи

Временное Т _  0.1836 и о о

прослеживание tr с S'

Способ отношения понижений

(2.1.23)
4 at.

- W
4a(t0 +/r )

W

j  V

Aat„
- W'г

4 я ( 'о + 0
W\

£i_ =
S2

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.
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Точечные способы
1. Определение проводимости по единичному замеру восстановления уровня для периода 

квазистационарного режима на основе уравнения (2.1.22):

(2.1.24)

(2.1.25)

Т = Q In'0* '' = 0-1836 i£ 'o+'r 
4 ns tr s tr

2. Способ отношения понижений (подбор пьезопроводности):
J2 \

- W
4 я ( 'о + 'п )

М

4ats
-W \

/ 2 \
ъW

Таблица 2.1.6
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.1.21 Т ,а s - \ g t r
2.1.23 а s j s 2 - \ g t r

Базовые аналитические зависимости (изменениеуровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнение нестационарной фильтрации

(2.1.26)
\  Г 2 М

+ W —
) 1 4а'г)_4a(t0 +tr )

\-W \
4 atn

W\sr — — 
r 4 яТ

(2.1.27)

(2.1.28)

Уравнение для квазистационарного периода
0.1836, 2.25at' 

-----^ 8 ----
2.25 at'-In

4 лТ
Sr =■

❖  Способы обработки восстановления

Таблица 2.1.7
Спрсоб прямрй линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут Пьезопроводность, м2/сут

Временное
прослеживание

sr - l g t ' т _  0.1836
с

г2
Л/C+lg—

а  = 10 2-25
Площадное
прослеживание * г “ 1 %Г

т _  0.3666
с

а  =  j 0 2^/C-lg(2.25/')

Комбинированное
прослеживание *r - 1 § 4Г

г _ 0.1836 
с

а  =  Ю ^ / С -1*2.25
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(2.1.29)

Способ отношения понижений

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Способ разности понижений (используются понижения квазистационарного периода):

Г>1 r>z л~пг (2.1.30)
4 яТ t'2ri2

Определение проводимости осуществляется на основе уравнения (2.1.30) тремя 
различными способами:
-  по замерам в двух скважинах на разные моменты времени:

Q (2.1.31)

(2.1.32)

(2.1.33)

(2.1.34)

/ V 2 
< 1 п -^Г  =  -

4*(5r.l -^ ,2 )  tW  ’

по замерам в двух скважинах на один момент времени:

Т = -—т—- ------ rln— ,Q ы г2
2 * { s r,i - * г л )  п

-  по замерам в одной скважине на разные моменты времени:

t \Т = ---------------- rln-^-.
'2

2. Способ отношения понижений (подбор пьезопроводности):

, 2.25а/,'
!g-----7

. 2.25а/;
8 ^2

г 2

2 ^

4atr
+ W

4а(/0 + /г1)
- W

2 \
J L

у 4 д 'о  j
w

(  г г \
г 2

г2)4 at,
+ W

4 a{t0 + tr l )

(  J2 \
- W

4at{
0 )

W

»r, 1
»r, 2

Для правой части уравнения (2.1.34) необходимо брать такие замеры, которые 
относятся к периоду квазистационарного режима.

Подбор параметров
Таблица 2.1.8

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.1.26 Т ,а S r - l g t r

2.1.29 а * м  l s r , 2  - I g 'r
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Откачка из скважины большого диаметра

Схема проведения опыта:
-  общие условия для неограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 2.1);
-  учитывается разница в радиусе фильтра опытной скважины ( rw ) и радиусе обсадной

трубы (гс);
-  учитывается емкость опытной скважины;
-  типовая схема: рис. 2.4.

Рис. 2.4. Типовая схема (разрез) неограниченного напорного пласта 
при откачке из скважины большого диаметра.

*  Базовые аналитические зависимости [Papadopulos, Cooper, 1967]

(2.1.35)

d r .  (2.1.36)

2^
' W1̂ ' С 'W

(  2 оr tS  г

с ;42» г,

Уравнения нестационарной Фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине:

в  г* s = — г
4 лТ  

где

-ех р ' Г2]
; 4MJ

г 2

^ й<фхт\т¥й(т)-2ргУх{т)}-
-Y a{p{T\zJ0{r)-2p,J,{r)\

>

[r/0(r )-2 /? 3J ,  (г)]2 + [гГ0(г)-2АУ1(г)]2 .

/? 00
^ М . А ) = 8— ГЖ *

(2.1.37)

Частные случаи нестационарной фильтрации

2 Лгс W
Л

( rlS_
4Tt4 лТ

s w =■

Понижение в опытной скважине: 
-  точное решение
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-  для времени t > 250-^- уравнение (2.1.37) упрощается:

(2.1.38)(  Г1
4at

-W
r lS

s „ = -Q - w \
АлТ l ATt I АлТ

r*S
-  для достаточно больших значений выражения (и, следовательно, для начальных

(2.1.39)Of
моментов времени)

S w 2 •
лгс

Из уравнения (2.1.39) видно, что в начальный момент времени понижение в опытной 
скважине зависит только от объема извлеченной воды (Q t)  и радиуса обсадной трубы

(ягс2).

❖  Способы обработки откачки из скважины большого диаметра

Способ эталонной кривой

Таблица 2.1.9
Расчетные формулы для определения параметров

График фактической 
кривой График эталонной кривой Проводимость,

м2/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

lg F
r lS )

U'• -7 "
К Гс  J

- l g -
u

r _ Q
4 л  10°

0т
 

^
 

V
II

П р  и м е ч а н и е .  Водоотдача S  определяется подбором при построении эталонной кривой. 
При изменении подбираемой водоотдачи будут корректироваться и параметры, 
определяемые графоаналитическим способом -  проводимость и пьезопроводность.

Подбор параметров

Таблица 2.1.10
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График
2.1.35

T ,S
.y -lg f

2.1.37 Jw- l g /

Замечание
г 2

По достижении времени t > 250-^- на основе уравнения (2.1.38) обработку 

проводят аналогично обработке для решений, не учитывающих емкость скважины.
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Откачка с постоянным понижением

❖  Базовые аналитические зависимости [Jacob, Lohman, 1952; Hantush, 1964с; Бочевер, 
1968\Lohman, 1972]

Р е ш е н и я  д л я  п о н и ж е н и я  
Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

(2.1.40){ at_
r 2 V\ rw ;

s = swA

Частные случаи для нестационарной фильтрации
Для больших моментов времени ( / > 5 0 0 г ^ / а )  или для условия, когда значение первого 
аргумента специальной функции А{и,/3) в уравнении (2.1.40) больше 500, понижение в 
наблюдательной скважине (по известному постоянному понижению в опытной скважине)

(  2 \  Г

(2.1.41)
4 atV У

W

" 2.25а/In— -—
S  =  S

или понижение в наблюдательной скважине (по известному переменному расходу в 
опытной скважине)

(2.1.42)
4at

; * - Я -
4;

где Q -  переменный во времени расход, м3/сут.

4 лТ

(2.1.43)

Р е ш е н и я  д л я  р а с х о д а  
Уравнения нестационарной фильтрации

г 2 ,V *
Q = 2nTswG

Частные случаи для нестационарной фильтрации
1. Для начальных моментов времени ( t  <0.05г* / а )  или для условия, когда значение 

аргумента специальной функции G(u) в  уравнении (2.1.43) меньше 0.05,

(2.1.44)
^Ttat

0.5 +Q = 2nTsv

2. Для больших моментов времени
4 7iTs„
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3. Для больших моментов времени ( f >500r 2 / a )  или для условия, когда значение 
аргумента специальной функции G{u) в уравнении (2.1.43) больше 500,

4nTsu
Q (2.1.46)

ln(2.25af/r*)'

❖  Способы обработки откачки с постоянным понижением

Таблица 2.1.11
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График

фактической
кривой

График эталонной 
кривой

Проводимость,
м2/сут

Пьезо
проводность,

м2/сут

Понижение в 
опытной 

скважине, м

ig s - ig / lg л [и ,—
\  ГУ>)

- l g  и -
10£

Ьа II О

lg£?-lg f lgG(w)-lgM Т _ 10° 
2nsw

а  2 гr W -

Таблица 2.1.12
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут Пьезопроводность, м2/сут

Временное у, 0.183
w ^ /c+,*4?прослеживание Q с a  = 10 225

П р и м е ч а н и е .  Для табл. 2.1.12 используются данные о расходе опытной скважины на 
большие моменты времени.

Таблица 2.1.13
Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Проводимость, м2/сут Пьезопроводность, м /сут
Временное
прослеживание г »

У _ 0.183
с

Л/С+lg—  
a  = 10 225

Площадное
прослеживание

т _  0.366
с

а _ 102̂/C-lg(2.25/)

Комбинированное
прослеживание Г ,87

У _ 0Л83 
С

а  =  10'4/с- |г2-25

П р и м е ч а н и е .  Для табл. 2.1.13 используются понижения в наблюдательных скважинах 
на большие моменты времени ( t > 500г2/ а )  [Боревский и др., 1973].
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Точечные способы
1. Способ отношения понижений (определение подбором пьезопроводности по 

отношению расходов опытной скважины на два момента времени):

(2.1.47)\ rl j

\ rl J

6 l =
Qz

Определение подбором пьезопроводности по понижению в наблюдательной скважине 
на большие моменты времени -  на основе уравнения (2.1.41).

Таблица 2.1.14
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.1.40 а •У- lg f
2.1.43 Т ,а Q - l g t

Дуплетное опробование

Две совершенные по степени вскрытия опытные скважины находятся в 
неограниченном по простиранию однородном изотропном водоносном пласте на некотором 
расстоянии друг от друга. Из одной опытной скважины, откачивают воду с постоянным 
расходом, а в другую закачивают с таким же расходом (рис. 2.5) [Jacob, 1950; Керкис, 1956; 
De Wiest, 1965].

h

Линия нулевого понижения

Рис. 2.5. Типовая схема неограниченного напорного пласта при дуплетном опробовании. 
а -  разрез; б -  план; в -  представление дуплетного опробования как откачки у границы обеспеченного питания.
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❖  Базовые аналитические зависимости

(2.1.48)

Уравнения для периода стационара
1. Понижение (повышение) в опытной скважине:

. . . 2 - и ^ . - 2 - ь А .
2 лТ  rw 2 лТ  rw

2. Понижение (повышение) в наблюдательной скважине:

(2.1.49)
2 жТ гх

Если наблюдательная скважина находится ближе к откачивающей скважине ( гх <гг ), то 
sm -  понижение на период стационара. Если наблюдательная скважина находится 
ближе к нагнетательной скважине ( гх > г2 ), то sm -  повышение на период стационара 
(значение при этом получается отрицательное, sm < 0 ). На линии равных расстояний от 
опытных скважин ( гх =г2) понижение и повышение равно нулю ( sm -  0 ).

❖  Способы обработки дуплетного опробования

Таблица 2.1.15
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Площадное прослеживание
п

0.3660
с

Точечные способы
1. Определение проводимости по понижению на период стационара в опытной скважине:

r ._ 2 _ biz£L,_2_toi..  (2.1.50)
rw  ^TlSmw rw

2. Определение проводимости по понижению на период стационара в наблюдательной 
скважине:

Т = — In— . (2.1.51)
2 nsm r\

Замечания
Для обработки можно использовать другие способы.

1. Все способы, которые применяются при откачке у границы обеспеченного питания (см.
раздел 2.2.1). Предполагаемая граница должна проходить посередине между опытными
скважинами и перпендикулярно линии, которая их соединяет (см. рис. 2.5, в). При этом
в расчете учитывается одна опытная скважина -  та, которая находится ближе к
наблюдательной скважине. Расстояние от опытной скважины до предполагаемой

2 2 Гу — Г\
границы Lw = L ! 2 , а от наблюдательной скважины Ьр = —----— .
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2. Способы обработки для групповой откачки (две опытные скважины) с постоянным 
расходом в каждой из них (см. раздел 13): в первой скважине расход равен Q , во 
второй скважине расход равен - Q .

2.2. Полуограниченный в плане водоносный пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, изотропный, полуограниченный в плане;
-  граница: прямолинейная бесконечная граница;
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 

скважины.
Рассматривается два варианта граничных условий (рис. 2.6): 

вариант 1: граница обеспеченного питания (условие I рода); 
вариант 2: непроницаемая граница (условие II рода).

а

О

' о  II

Рис. 2.6. Схематичный план полуограниченного пласта. 
а -  граница обеспеченного питания; б  -  непроницаемая граница.

Литература: Форхгеймер, 1930; De Wiest, 1969; Шестаков, 1973; Мироненко, Шестаков, 
1978; Kruseman, Ridder, 1994; Мироненко, 1996.

Условные обозначения:
Л -  величина, которую отсекает прямая на оси ординат (для способа прямой линии); 
а -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут;
С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
Е -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых;
/ 7 (г, p ,t)  -  вспомогательная функция, учитывающая влияние границы I рода: определяется 
уравнением (2.2.4);
f n {r9p 9t) -  вспомогательная функция, учитывающая влияние границы II рода: 
определяется уравнением (2.2.22);
Lp -  расстояние от наблюдательной скважины до границы, м;

Lp l , Lp 2 -  расстояния от первой и второй наблюдательных скважин до границы, м;
Lw -  расстояние от опытной скважины до границы, м;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной скважины, м;
Г], г2 -расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, м;
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rw -  радиус опытной скважины, м;

г' = ( p / r f  -  приведенное расстояние для способа эталонной кривой; 
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
£0 -  понижение уровня в наблюдательной скважине на момент остановки откачки, м; 
s{, s 2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах или в одной 
наблюдательной скважине на разные моменты времени, м; 
sm -  понижение на период стационара в наблюдательной скважине, м;
^m,i ’ sm,2 ~ понижения в первой и второй наблюдательных скважинах на период стационара, м; 
smr -  максимальное восстановление в наблюдательной скважине, м; 
smw -  понижение на период стационара в опытной скважине, м;
sr = (^0 - s )  -  восстановление уровня в наблюдательной скважине, отсчитанное от уровня 
на конец откачки, м;
s r,\>s r,2 “  восстановления в первой и второй наблюдательных скважинах, отсчитанные от
уровней в этих скважинах на конец откачки, м;
Т -  проводимость водоносного пласта, м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут; 
t0 -  длительность откачки, сут;
tl9t2 -  время двух замеров (для точечных способов обработки), сут;

, Wrt = ——-----приведенное время для периода восстановления уровней, сут;
t0 + /г

/{, t2 -  приведенное время ( / ' )  двух замеров для времени /г1 и tr2 (для точечных способов 
обработки), сут;
tr -  время от начала восстановления, сут;
tr\> гг2 ~ время двух замеров от начала восстановления (для точечных способов обработки), сут; 
и -  аргумент функции;
w(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
W'{u) -  вспомогательная функция для построения эталонной кривой;

y - J r * - { L . - L pY  -  проекция расстояния от наблюдательной скважины до опытной 

скважины на линию границы, м;
р  -  расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной скважины, определяется 
уравнением (2.2.1) или (2.2.2), м;
р х, р 2 -  расстояния от первой и второй наблюдательных скважин до фиктивной скважины, м. 

Определение расстояния до фиктивной скважины
1. Расстояние от наблюдательной скважины до отраженной от границы (фиктивной) 

скважины (рис. 2.7) рассчитывается по следующей зависимости:

р  = ^ ( 1 „ + 1 р У + у 2 = J r 2 +4LwLp . (2.2.1)

2. При нахождении опытной и наблюдательной скважин в створе, перпендикулярном гра
нице (рис. 2.8), зависимость (2.2.1) упрощается и расстояние до фиктивной скважины

P  = L W + L p . (2.2.2)
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рТt-к
о

Рис. 2.8. Опытная и наблюдательная 
скважины находятся в створе, 
перпендикулярном границе.

Рис. 2.7. Определение расстояний. 
а -  для одной наблюдательной скважины; 

б  -  для двух наблюдательных скважин.

2.2.1. Полуограниченный в плане пласт: граница I рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для полу ограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 2.2);
-  фиктивная скважина: одна, фиктивный расход равен и противоположен по знаку 

расходу опытной скважины;
-  режим снижения уровней: три периода -  нестационарный, переходный (начало влияния 

границы) и стационарный;
-  типовая схема: рис. 2.9.

Рис. 2.9. Типовая схема напорного полуограниченного водоносного пласта 
с границей обеспеченного питания. 

а -  разрез; б -  план.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (2.2.3);
-  понижение для периода стационара: уравнение (2.2.S);
-  понижение для периода стационара в опытной скважине: уравнение (2.2.6);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (2.2.13) и (2.2.16);
-  восстановление для периода стационара: уравнение (2.2.17).
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(2.2.3)

(2.2.4)

(2.2.5)

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Q
4яТ

Уравнение нестационарной Фильтрации

s =

V"
4 at

- W

в  ы р  0.366Q 
2лТ г Т

Уравнения для периода стационара

Частный случай для стационарного периода
Для опытной скважины выражение для понижения записывается в следующем виде 
(формула Форхгеймера):

(2.2.6)
0.366Q 2 Lw 

Т 8 rw
- Я - Ъ 2- ^ - -
2 лТ  rwsmw

•> Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой

Таблица 2.2.1
Расчетные формулы для определения параметров

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Проводимость,
м2/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

I g J - l g - y
Г

i g H « ) - i g -и
Т _ Q

II

+
\%

l g s - lg / 4 я - ю ° г2 10еа = ----------
4

П р и м е ч а н и е .  W'(u)=W(}i)-‘ W(jAr')\ r' = (p / r )2 .

Способ прямой линии
Таблица 2.2.2

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Площадное прослеживание •*m- i g —
Т _  0.3662

г с
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(2.2.7)

Способ отношения понижений

si / 7(>ЬЛ»')
s2 / Ч ^ Р г ,* )

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение проводимости по понижению в наблюдательной скважине на период 

стационара:

(2.2.8)ig£ .
2 nsm г s„ г

2. Определение проводимости по понижению в опытной скважине на период стационара:

(2.2.9)

3. Способ разности понижений (по замерам в двух скважинах на период стационара)

(2.2.10)

Т ___ Q ^ 2  Lw 0.3666 l g 2Lw
2язпш, г г

s m l ~ s m2  =  - ^ - l n - 1—
m,‘ m’2 2 Til p 2rx

(2.2. 11)

(2.2. 12)

Определение проводимости осуществляется на основе уравнения (2.2.10):

т — , - 2 ------
M v i - V i ) Л»1

4. Способ отношения понижений (подбор пьезопроводности):

S\ f ' { r u p u h )

S2 f 1 {r2>P2’h )

Подбор параметров
Таблица 2.2.3

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.2.3 Т ,а j - i g /

2.2.7 а sx/ s 2 - l g t

Восстановление уровня

Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

Уравнение нестационарной фильтрации

г =  “ Г[f ' (r,Р. (0 + ) -  /■ ' (г. А <г )]• (2.2.13)
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Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

(2.2.14)

(2.2.15)

Таблица 2.2.4

Способ отношения понижений

*1 / / ( 'Ь А > * о + 0 - / / ( 'Ь А Л )
S2 f I (r2>P2>t0 +tr ) ~ f , (r2>P2’tr)

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечный способ
Способ отношения понижений (подбор пьезопроводности):

s \ _ / 7(г1>Л>*о + * r i ) ~ / 7(ri»A>*ri)
•*2 / 7 ('2>/?2>/0 + *r2)” / 7 (r2>P2>*r2)

Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.2.13 Т у  а S - \ g t r

2.2.14 а S \ l s 2 - \ g t r

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнение нестационарной Фильтрации

Sr ir>P>h)- f *  {Г>р>*ъ + *г)+f ’ {г>Р>*г% (2.2.16)

(2.2.17)

Уравнение для периода стационара
_ Q ^ - О-Зббб р

2 лТ  г Т г

Таблица 2.2.5

❖  Способы обработки восстановления 

Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График

2
Проводимость, м /сут

Площадное прослеживание Smr~ 4 { p l r ) Т _ 0.3666
с

(2.2.18)

Способ отношения понижений

Jr,l f 1 (г\>Рх>1о)~ f I (rl>Pl>tp + tr )+ f 1 (rl>Pl>lr)
Sr,2 f ! {г2>Р2’1о)~ f ! ir2’P2’l0 +tr)+ f 1 (г2>Р2’1г)

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.
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Точечные способы
1. Определение проводимости по максимальному восстановлению в наблюдательной 

скважине:

(2.2.19)

(2.2.20)

Т  = ———In— _ ig Р.
2яу mr г sm  г

2. Способ отношения понижений (подбор пьезопроводности):
Д Г,1 / I ( ' - l . P l , t o ) - f l ( f l , p l , t 0 + t r l ) + f , ( r u p l , t r l )  

Sr,2 f l (r2,p2yto ) - f I (r2>P2>tO +1г 2 ) + / 1(г2>Р2>*г2)

Таблица 2.2.6
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.2.16 Т ,а * r - l g ' r
2.2.18 а sr,i!s,a - \ g t r

2.2.2. Полуограниченный в плане пласт: граница II рода

Схема проведения опыта:
общие условия для полуограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 2.2);

-  фиктивная скважина: одна, фиктивный расход равен расходу опытной скважины;
-  режим снижения уровней: три периода -  нестационарный, переходный (начало влияния 

границы) и квазистационарный;
-  типовая схема: рис. 2.10.

Рис. 2.10. Типовая схема напорного полуограниченного водоносного пласта с непроницаемой границей.
а  -  разрез; б  -  план.
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Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (2.2.21);
-  понижение для квазистационарного периода: уравнение (2.2.22);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (2.2.30) и (2.2.35);
-  восстановление для периода стационара: уравнения (2.2.31) и (2.2.36).

(2.2.21)

(2.2.22)

(2.2.23)

О ткачка с постоянным расходом

/ Ч г.р Л

(
+ W •

♦> Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации

4лТ

f u {r ,p , t )=W

Уравнение для квазистационарного периода
Q , 2.25а/ 0.3660, 2.25а/s = ———In-------- = ------- — lg---------

2лТ rp Т 6 гр

♦> Способы обработки откачки

Таблица 2.2.7
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения парамет ров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Проводимость,

м2/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

г
ig 0"(“ ) - i g -и

r  Q

II

+
\%

l g j - l g f 4*-10° г2 - \0Е
а = ----------

4

П р и м е ч а н и е .  fV'(u)=W(u)+fV(ur'); r' = (p / r )2 .

Таблица 2.2.8
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут Пьезопроводность, м2/сут

Временное
прослеживание •S-lgf

Т _  0.3660
с

AIC+
а = 10 225

Площадное
прослеживание

s - \g ( r p ) Q = 10 /̂C-lg(2.25/)

Комбинированное
прослеживание

■ /s -  lg—  
rp

а = 10А/с~'*2-25
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(2.2.24)

Способ отношения понижений

51 / " О ь А . ' )
52 f 11 (Г2’Р2>*)

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Способ разности понижений (используются понижения квазистационарного периода):

(2.2.25)
2»Г

Определение проводимости осуществляется на основе уравнения (2.2.25) тремя 
различными способами:
-  по замерам в двух скважинах на разные моменты времени:

(2.2.26)

(2.2.27)

(2.2.28)

Т Q 1д*1г2Р2 .
2я-(у, - j 2) /2г,р, ’

-  по замерам в двух скважинах на один момент времени:

Q— in M l .
2n(sx - * 2) r,p, ’

Т =

-  по замерам в одной скважине на разные моменты времени:

r ln^- .Г = -
2>г(у, - , у2) /2

2. Способ отношения понижений (подбор пьезопроводности):
. 2.25а/, 
lg-------- -

(2.2.29)Si f a (r\,Pi,t i) i\Pt

s2 f U ir2iP2’h )  lg ^ " ^ at2
hP2

Для правой части уравнения (2.2.29) необходимо брать такие замеры, которые 
относятся к периоду квазистационарного режима.

Таблица 2.2.9
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.2.21 Т ,а s - l g t

2.2.24 а s, / s 2 -  lg/

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

Уравнение нестационарной Фильтрации

(2.2.30)
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(2.2.31)

Уравнение для квазистаиионарного периода

,  = Q f r ' o + ' r  = 0>366g /0 + / г
2 лТ  tr Т ё tr

♦> Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

Таблица 2.2.10
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м^/сут

Временное прослеживание 5 lg ' 0 + / ' Т _ 0.3660
с

(2.2.32)

Способ отношения понижений

s \ _  / 77(г1>Л»*о + 0 ~ / 77(г1 » Л > 0  

■*2 f IJ (г2>Р2>*0+*г)~ f U {г2>Р2>*г)
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение проводимости по единичному замеру восстановления уровня для периода 

квазистаиионарного режима на основе уравнения (2.2.31):

(2.2.33)Q f a ' o + ' r  = 0366Q t0 +tr 
2ns tr s tr

2. Способ отношения понижений (подбор пьезопроводности):

*1 f "  о + trX) - f U (г, , p x,trX)

s2 f 11 {г2>Рг>*о +tr i)~ {гг>Рг>1гг}

Подбор параметров
Таблица 2.2.11

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.2.30 Т ,а S - l g ' r
2.2.32 а 5 , / j 2 - l g ^

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

*r = 7 3 F \ f "  (r>А  'о ) ~ /  "  (r 'P>'о +tr) + f n {r,p,tr%

Уравнение нестационарной фильтрации

(2.2.35)
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(2.2.36)

(2.2.37)

Уравнение для квазистапионаоного периода
0.3660, 2.25а/'

------ ^ l g --------- ,
Т гр

2.25а/'
гр

-In
2 лТ

t> _ t0tr 
*0 +  *r

❖  Способы обработки восстановления

Таблица 2.2.12
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Проводимость, м2/сут Пьезопроводность,
м2/сут

Временное
прослеживание

j r - i g / '

т _  0.3660
с

AIC+Ifje- 
а  = 10 225

Площадное
прослеживание а = ю^/с-1*(2-25'’)

Комбинированное
прослеживание * г -  lg—  

гр
а = ю^/с-1*2-25

Способ отношения понижений

srt\ = f 11 f 11 {r\>P\>tp + tr ) + f II(r\>P\>tr)
Sr,2 f tl (г2>Р2>{о ) -  f "  ir2>P2>{0 +tr)+ / " { гг,Р2^г)

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Способ разности понижений (используются понижения квазистационарного периода):

(2.2.39)Q | *\ггРг
— S r 2 = ----- In—------

’ 2 яг  t\rxPxг, 1s

Определение проводимости осуществляется на основе уравнения (2.2.39) тремя 
различными способами:
-  по замерам в двух скважинах на разные моменты времени:

(2.2.40)Q Лп *1̂ 2 ;
2 * (? r,l  ~ sr j )  {2r\Pl ’

-  по замерам в двух скважинах на один момент времени:

Т = — т-Я--------(2.2.41)
2/фг,1 ~ s r,2l riA

-  по замерам в одной скважине на разные моменты времени:

Q „ ои о ч
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(2.2.43)

которые

Способ отношения понижений (подбор пьезопроводности):
2.25а/,'

f “ {r\ ,Р\ fa > А  Л  + )+/ " f a . А Л1) 8 ПА
^ .2  f n{r2>P2>h)-f,1{r2,p2,ta +tr2) + f n {r2,P2,tr2) lg 2 2 5 д / 2

Г2Р1
Для правой части уравнения (2.2.43) необходимо брать такие замеры, 
относятся к периоду квазистационарного режима.

2.

Таблица 2.2.13
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.2.35 Т ,а j r - i g / r

2.2.38 а ■yr. l4,2-lg ' r

2.3. Ограниченный в плане водоносный пласт (пласт-полоса)

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, изотропный, ограниченный в плане;
-  границы: две параллельные бесконечные прямолинейные границы;
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 

скважины.
Рассматривается три варианта граничных условий (рис. 2.11): 

вариант 1: две границы обеспеченного питания (условия I рода); 
вариант 2: две непроницаемые границы (условия II рода); 
вариант 3: смешанные граничные условия (условия I и II рода).

' о 
✓ II 
,01О

в

оII
*

/о  
/ IIО  /II

OU

а

оII
О

оII

Рис. 2.11. Схематичный план пласта-полосы.
а -  две границы обеспеченного питания; б -  две непроницаемые границы; в -  смешанные граничные условия.

Литература: Романов. 1952; Бочевер, 1959, 1968; Бочевер, Веригин, 1961; Биндеман, 1963; 
De Wiest, 1969; Боревский и др., 1973; Полубаринова-Кочина, 1977; Vandenberg, 1977; 
Мироненко , Шестаков, 1978; Kruseman, Bidder, 1994; Мироненко, 1996.

Условные обозначения:
А -  величина, которую отсекает прямая на оси ординат (для способа прямой линии); 
а -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут;
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С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
Е  -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых; 
erfcH -  дополнительный интеграл вероятностей (Приложение 4);
f J~J(r9p 9t) -  вспомогательная функция, учитывающая влияние параллельных границ
I рода: определяется уравнением (2.3.6);
f I~II(r9p 9t) -  вспомогательная функция, учитывающая влияние смешанных параллельных 
границ I и II рода: определяется уравнением (2.3.45);
f n ~n {r9p 9t) -  вспомогательная функция, учитывающая влияние параллельных границ
II рода: определяется уравнением (2.3.28);
Н 0р -  начальный напор в наблюдательной скважине, м;
H 0w -  начальный напор в опытной скважине, м;
Н х -  напор на контуре питания, м;
# 2 “  напор на контуре стока, м;
Н тр -  напор в наблюдательной скважине на период стационара, м;
1 = 1,2 -  отражения от левой (/ = 1) и от правой (/ = 2 ) границ;

i erfc(w) = - и erfc(w)+ -^=-ехр(-м2) -  кратный интеграл вероятностей (Приложение 4); 

у = 1,2,3,..., п -  номер отражения;
у0 -  номер отражения при определении расстояния до у-й фиктивной скважины в 
уравнениях (2.3.1) и (2.3.2);
L -  ширина полосы, м;
Lp -  расстояние от наблюдательной скважины до левой границы, м;
Lp X, Lp 2 -  расстояния от первой и второй наблюдательных скважин до левой границы, м; 

Vp = [ъ -Ь р)  -  расстояние от наблюдательной скважины до правой границы, м;

Lw -  расстояние от опытной скважины до левой границы, м;
L'w = (Ь -  Lw) -  расстояние от опытной скважины до правой границы, м; 
п -  количество отражений от одной границы (общее количество фиктивных скважин равно 
2п ), для практических расчетов достаточно 1 0 - 2 0  отражений; п -  номер суммы;
Р -  вспомогательный параметр;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной скважины, м;
rl9 г2 -  расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, м;

rji = [р{ I r f  -  приведенное расстояние для обработки по способу эталонной кривой; 
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
s0 -  понижение уровня в наблюдательной скважине на момент остановки откачки, м;
^2 , ^ 2  -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах или в одной
наблюдательной скважине на разные моменты времени, м;
sm -  понижение на период стационара в наблюдательной скважине, м;
s mw -  понижение на период стационара в опытной скважине, м;
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sr ~ iso ~ s ) ~ восстановление уровня в наблюдательной скважине, отсчитанное от уровня 
на конец откачки, м;
srA, sr 2 -  восстановления в первой и второй наблюдательных скважинах, отсчитанные от
уровней в этих скважинах на конец откачки, м; 
sw -  понижение в опытной скважине, м;
Т -  проводимость водоносного пласта, м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут;
/0 -  длительность откачки, сут;
t{, t 2 -  время двух замеров (для точечных способов обработки), сут; 
tr -  время от начала восстановления, сут; 
и -  аргумент функций;
fV(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
W'(u) -  вспомогательная функция для построения эталонной кривой;

W ' M A . - i , ) ’ -  проекция расстояния от наблюдательной скважины до опытной 
скважины на линию границы, м;
р {  -  расстояния от наблюдательной скважины до j-x  фиктивных скважин, отраженных от 
левой ( /  = 1) или от правой ( /  = 2 )  границы: определяются уравнениями (2.3.1) -  (2.3.4), м;

Pi = л ‘ ; Р г -  Р г\
Pit\ , Риг ~ расстояния от первой и второй наблюдательных скважин до фиктивной 
скважины, м.

Определение расстояний до фиктивных скважин
Расстояния от наблюдательной скважины до фиктивных скважин (рис. 2.12), отраженных от 
левой ( р{  )и от правой ( р{  ) границ, рассчитываются по следующим зависимостям:
-  при произвольном расположении опытной и наблюдательной скважин:

(2.3.1)

(2.3.2)

L + L w+ £ 2 1 : +  £ 2 1 J  + у 2 ,
Уо=2Л... у0=ЗД... )

1 l 'p+L'w + ± 2 L w+ ^ 2 L ; ]  + у 2 ; 
Ж  Л - 2 А -  Л=3.5.- )

Р\ =

Рг =

2Ц,

Рис. 2.12. Схематичный план пласта-полосы с расстояниями от наблюдательной скважины до фиктивных скважин.
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при нахождении опытной и наблюдательной скважин в створе, перпендикулярном 
границам (рис. 2.14):

p { = L p + Lw + Y , 2L'” + 2 > - (2.3.3)
Уо=2,4,... Уо=3,5,...

p {= L 'p + L'w+ £ 2  Lw + £ 2  L'w . (2.3.4)
Л=2,4,... j„=3,5,...

Рис. 2.13. Определение расстояний для двух Рис. 2.14. Опытная и наблюдательная скважины находятся в
наблюдательных скважин. створе, перпендикулярном границам.

2.3.1. Пласт-полоса: границы 1 рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для ограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 2.3);
-  фиктивные скважины: ряд бесконечных скважин, знаки расходов см. на рис. 2.15,6\
-  режим снижения уровней: три периода -  нестационарный, переходный (начало влияния 

границ) и стационарный;
-  типовая схема: рис. 2.15.

а

б

2 С
+

W2 L

Рис. 2.15. Типовая схема напорного ограниченного водоносного пласта 
с параллельными границами обеспеченного питания. 

а -  разрез; б  -  план.
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Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (2.3.5) и (2.3.7);
-  понижение для начальных моментов времени: уравнение (2.3.8);
-  понижение для определенного расположения наблюдательной скважины для 

нестационарного периода: уравнение (2.3.9);
-  понижение в опытной скважине для нестационарного периода: уравнение (2.3.10);
-  понижение для стационарного периода: уравнение (2.3.11);
-  понижение в опытной скважине для стационарного периода: уравнение (2.3.12);
-  понижение для определенного расположения наблюдательной скважины для 

стационарного периода: уравнение (2.3.13);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (2.3.22) и (2.3.26);
-  восстановление для квазистационарного периода: уравнение (2.3.23).

(2.3.5)

(2.3.6)

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации
1. Решение, полученное на основе суперпозиции:

• - - Ъ г м

k t
4 at

2. Решение без использования функции влияния скважины W(u) [Бочевер, 1959; Бочевер, 
Веригин, 1961]:

(2.3.7)

tt(Lp +Lw)cosh— -co s
L --------—f— ----- 1 +In-

(l p - k )ПЮ
-co s-

L
пя(ьр +LW)

cosh— -c o s

cos-
/

\  \

. L )  { L 2 J r t
exp

n n ja t  + у
2 4at

+ exp^-^-jerfc

n=\

4 n T
s = •

Частные случаи для нестационарной фильтрации
I?"

1. Для времени t < (0.5-г-0.8)—  понижение можно определять, используя приближенное
а

решение, полученное на основе уравнения (2.3.5) путем однократного отражения 
реальной скважины относительно контуров пласта:
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(2.3.8)
4 at4at

Г ( 2 \ (
W± -\-w

КАаЧ 1

smJL
4 кТ

Точность решения (2.3.8) составляет 3 -  5 % при ощутимом влиянии второго 
слагаемого в фигурных скобках уравнения (2.3.7) [.Бочевер, Веригин, 1961].

2. Понижение в наблюдательной скважине, находящейся на одной линии 
(перпендикулярной границам) с опытной скважиной (см. рис. 2.14),

(2.3.9)

1 — cos-

*(l p - l w) +
In

i '- c o s ------

'  Л )П К у
erfc

{l p +Lw) п х(ьр - L w)П К
— cos— cos- 

n\n=\

4k T
s = •

3. Для опытной скважины [Бочевер, Веригин, 1961] на основе уравнения (2.3.7) получим

. (2.3.10)^ nn 'Ja t^“О
L J

1 ( 2hkLw nnrw , *
—I cos-------- - c o s ---- — erfc

2 Z ,s in -^ L
ln-

n=\nr„2к T
=■

(2.3.11)
C08h ̂ _ соа^ ы ь }

L_______  L
4 кТ ку "\~p

cosh— -c o s

Уравнения для периода стационара

S — =  - т т - 1 п

Время наступления стационара / > (0.5-5-0.8)—  [Бочевер, Веригин, 1961].

Частные случаи для стационарного периода
1. Понижение в опытной скважине [Романов, 1952; Биндеман, 1963; Полубаринова- 

Кочина, 1977]

(2.3.12)
Л 2 Z , s i n ^

In---------- L -
mw 2nT яг„

Время наступления стационара для опытной скважины t > (0.05-г O.l)—  [Бочевер,

Веригин, 1961].
2. Понижение в наблюдательной скважине, находящейся на одной линии 

(перпендикулярной границам) с опытной скважиной (см. рис. 2.14),

* { h +L»)
(2.3.13)

Л  1 -C O S — 1— ----------

-2-ь-------- гг-Ц-т=
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Замечание
В данном разделе рассматривались решения при постоянных и равных напорах на 

границах. В случае различных напоров (рис. 2.16) на левой и правой границах (наличие в 
водоносном пласте контура питания Н х и контура стока Н 2 ) начальные напоры в опытной
скважине H 0w и в наблюдательной скважине Н 0р определяются по линейной зависимости 
[Романов, 1952] соответственно для напорного пласта

Н о. = ^ -~l H 2 ( L - L w) + H 2, Н 0р = H '~l H 2 (l - L p )+H2 (2.3.14)

(2.3.15)

и для безнапорного пласта

(l - l w)+ h 2OwЯ

//.

Рис. 2.16. Пример пласта-полосы с различными напорами на границах.

Напор в наблюдательной скважине, расположенной на одной линии (перпендикулярной 
границам) с опытной скважиной, на период стационара равен для напорного пласта

- Ё 1 ^ ( г Л )  + Ё 1 ± Ъ  (2.3.16)
L У р 2 )  2 К J

+ Lw)
1 -C O S ------ ^ --------

“ t k p - L » )1 -c o s --------------
= — ——In 

тр 4лТ

и для безнапорного пласта

- * ^ { L p - k \  + » l ± » L .  (2.3.17)
2L У р 2 )  4

+ I W)'
1 л / \ л  Г

--2 _ 1 п  
2 лТ

1 CUa
, 1 \

. _ _ A LP ~ L«)
1

1 CUa
L

н тр =

Понижения уровня на период стационара в опытной и наблюдательной скважинах
не зависят от перепада напоров на границах.



75Изолированный напорный водоносный пласт

Таблица 2.3.1

♦> Способы обработки откачки 
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Проводимость,

м2/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

I g s - l g - y
Г lgW’( u ) - \g —

и
Т Q

II

^
 

%

l g s - lg / 4ж-10° г2 \0Еа = ----------
4

Таблица 2.3.2

п 2 I \
П р и м е ч а н и е .  W'(u)=W(u)+ Е ( - 0 ' 2 >  Ц 'у).

7-1 W

Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Площадное прослеживание 5m- l n P т__0_
4 лС

Пр и м е ч а н и е .  Р  -  выражение под знаком логарифма в уравнении (2.3.11).

Способ отношения понижений

Si / /~ '( 'Ь Л У )

*2
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение проводимости по понижению на период стационара в опытной скважине:

(2.3.18)

(2.3.19)

(2.3.20)

_  2/.sin —
. - - Л ь ---------- i -

лг„2 кТ
2. Определение проводимости по максимальному понижению:

т __ Q -in р ,
4 яу ,

где Р -  выражение под знаком логарифма в уравнении (2.3.11) или (2.3.13).
3. Способ отношения понижений (подбор пьезопроводности):

s2 f n !!
Для начальных моментов времени подбор пьезопроводности по единичным замерам 
можно осуществлять на основе уравнения (2.3.8), а по данным в опытной скважине -  по 
уравнению (2.3.10).

(2.3.21)
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Подбор параметров
Таблица 2.3.3

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.3.5,2.3.7 Т ,а s - l g t

2.3.10 Т ,а sw - l g t
2.3.18 а s} / s 2 - lg  /

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

(2.3.22)

(2.3.23)

Уравнение нестационарной фильтрации

s = j ^ : \ f l~I(r>p i>to + t r ) - f l~, (r>p/>tr

Уравнение квазистанионарного периода
s = Q 1п'о + 'г  = 0.1836 /0 + / г

2 лТ tr Т ё tr

♦> Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

Способ прямой линии
Таблица 2.3.4

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Временное прослеживание , - V o+'' т _ 0.1836
с

(2.3.24)

Способ отношения понижений

S2 »'<> + 4 ~  f ' ~ '  [ЪР/Л  Л  )
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Подбор параметров
Таблица 2.3.5

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.3.22 Т ,а s - \ g t r
2.3.24 а sxl s 2 - \ g t r
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❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнение нестационарной фильтрации

+ (2.3.25)
4 пТ

(2.3.26)

♦♦♦ Способы обработки восстановления 
Способ отношения понижений

*г,1 / ( п . Р ц  >‘о ) - / 7" 7 ( я . p j \  >l 0 + t r )+  / 7" 7 h . P i,l »^r)

s r ,2 f  /_/ [r2, P li ,‘o ) - f ' 4 (r2, p { 2 ,t0 +tr)+ f ' - ' [ r 2, p ( 2, tr ) 
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Таблица 2.3.6
Подбор параметров

Подби| эаемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.3.25 Т ,а * r - l g  *г
2.3.26 а sr,\ / s r,2 - I g 'r

23.2. Пласт-полоса: границы II рода

Схема проведения опыта:
общие условия для ограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 2.3);

-  фиктивные скважины: ряд бесконечных скважин, знаки расходов см. на рис. 2.17, б;

Рис. 2.17. Типовая схема напорного ограниченного водоносного пласта 
с параллельными непроницаемыми границами. 

а -  разрез; б -  план.
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-  режим снижения уровней: три периода -  нестационарный, переходный (начало влияния 
границ) и квазистационарный;

-  типовая схема: рис. 2.17.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (2.3.27) и(2.3.29);
-  понижение для начальных моментов времени: уравнение (2.3.30);
-  понижение для нестационарного периода для больших интервалов времени: уравнение

(2.3.31);
-  понижение в опытной скважине для нестационарного периода: уравнение (2.3.32);
-  понижение для определенного расположения наблюдательной скважины для 

нестационарного периода: уравнения (2.3.33), (2.3.34) и (2.3.35);
-  понижение для квазистационарного периода: уравнение (2.3.36);
-  понижение в опытной скважине для квазистационарного периода: уравнение (2.3.37);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (2.3.40) и (2.3.42).

Откачка с постоянным расходом

(2.3.27)

(2.3.28)

(2.3.29)

♦> Базовые аналитические зависимости
Уравнения нестационарной Фильтрации ГБочевер. 1959; Бочевер, Веригин, 1961] 
1. Решение, полученное на основе суперпозиции:

* 4 k T J  K , P , , h

f c t
4 at

n 2
W

j=i *•=i
2. Решение без использования функции влияния скважины W(u):

i j a t
zerfc

m

exp| 2 -j-

ALp + IJ T  Tny ALP~LJCOS

1Л
L 1  L

+ ln -=
cosh— -c o s -

(l p +L w) nn(Lp - L w)ПЛ
- + coscos-

rin ja t  ̂ у

7 72 Jo t
+ expf-^Oerfc

\  L )

- i
n- 1

4к T
s = •
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Частные случаи для нестационарной фильтрации

1. Для времени / < (0.5н-0.8)—  понижение можно определять, используя приближенное
а

решение, полученное на основе уравнения (2.3.27) путем однократного отражения 
реальной скважины относительно контуров пласта:

M U k T 1 (2.3.30)
4 at 4at

V у V

2 'N (  L i 1
+ w

\ Aatj
w

4кТ
s «-

Точность решения (2.3.30) составляет 3 -  5 % при ощутимом влиянии третьего 
слагаемого в фигурных скобках уравнения (2.3.29) [Бочевер, Веригин, 1961].

2. Для времени t > (0.5 -г- 0.8)—  уравнение (2.3.29) записывается в следующем виде:

(2.3.31)

i j a t
/erfc4 n ja t  .

exp| 2 ^

L L JL L L
cosh— -

+ ln-
4 k T

s = ■

(2.3.32)

3. Для опытной скважины [Бочевер, Веригин, 1961]

0.161
kLu

4atпп
erfc

2 пкг„
* + cos-

г., sm-

2hkLu

3.55-fat
L

n

OO

-I
/1=1к

2к T
s „ =■

4. Понижение в наблюдательной скважине, находящейся на одной линии 
(перпендикулярной границам) с опытной скважиной (см. рис. 2.14),

(2.3.33)

Г, Y . *кР-к)1 -  cos——------- - 1 -  cos—— --------
L

erfc(Lp + ̂ w) n7ti^P nK<Jat ^

V

П К

- In4 Jnat

- +  COS-
2,—I cos 
n

m

w-z
/1=1

4к T
s = •

Z, Z

И аналогично для времени / > (0.5 -г- 0.8)—  :

(2.3.34)+ ^w )Y 11 - cos-41 1-cos-r = _ s _ {  w ^ ; _ ln
4 кТ

5. Решение Vandenberg [1977; Kruseman, Ridder, 1994]. Понижение в наблюдательной 

скважине, находящейся на расстоянии, отвечающем неравенству ^ г 2 - ( z w -Z j,)2 > L ,
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(2.3.35)-e rfc
4at;

exp

i P -V 4at

Уравнение для квазистационарного периода

Для времени t > 10-^=г с точностью до 10 % решение (2.3.29) записывается как уравнение
<а

прямой линии [Боревский и др., 1973]:

(2.3.36)

\ 0 .5 6 в - Д п
TL

+ в  ы Ч 2? )
4 яТ

4 cosh— - cos —— -----Щ  cosh —  -  cos
L L l  L

s =

Критерием наступления квазистационарного режима является параллельность графиков в 
координатах s -  л/7 по различным наблюдательным скважинам [Боревский и др., 1973].

Частный случай для квазистационарного периода

Понижение в опытной скважине для времени t>  (0.05 н-0.1)—  (следует из уравнения
а

(2.3.32)) записывается как

3.55 J r t
(2.3.37)

0.161
. 7cLw 

rwsm — — 
L

- +  ln
2 лТ

s w ■

Таблица 2.3.7

♦> Способы обработки откачки 

Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Проводимость,

м2/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

lg ^ - lg - уГ lg W'(u)~ lg— 
и

т _ Q

II

Ч
5*

l g j - l g / 4я  ■ 10° г2 10£а = ----------
4

п 2
П р и м е ч а н и е .  W '(u)=w(u)+

7-1 w
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Таблица 2.3.8
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут Пьезопроводность, м /сут

Временное
прослеживание s - J t

Т  0.56 
LC

или Т = -Q—P  
4 лА

(  ТгпС У

a4 o.56eJ

П р и м е ч а н и е .  Р -  второе слагаемое в фигурных скобках уравнения (2.3.36) или при 
построении индикаторной кривой по понижениям в опытной скважине уравнения (2.3.37).

(2.3.38)

Способ отношения понижений

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы

(2.3.39)

Точечные способы
Способ отношения понижений (подбор пьезопроводности):

Д| / " - " М , . ' , )  

/ " ' " ( r i . p i i ’h )
Данным способом подбор пьезопроводности можно также осуществить:
-  для начальных моментов времени на основе уравнения (2.3.30);
-  для больших интервалов времени по уравнениям (2.3.31) и (2.3.36);
-  по данным в опытной скважине по уравнениям (2.3.32) и (2.3.37);
-  при определенном расположении наблюдательных скважин по уравнениям (2.3.33) и 

(2.3.35).

Таблица 2.3.9
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.3.27,2.3.29
Т ,а

j - i g /

2.3.32 *w- i g /
2.3.38 а S,/*2

Восстановление уровня

*  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

Уравнение нестационарной Фильтрации

(2.3.40)
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Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

(2.3.41)I 'b P fV r)
//-//

I I - I I

Способ отношения понижений

s2 f n~a iii,p b ,to +tr ) - f
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Подбор параметров

Таблица 2.3.10
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.3.40 Т ,а s - l g t r

2.3.41 а s t / s 2 - l g t r

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнение нестационарной Фильтрации

*, (2.3.42)

Способы обработки восстановления

(2.3.43)

Способ отношения понижений

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Подбор параметров

Таблица 2.3.11
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.3.42 Т ,а * r - l g ' r

2.3.43 а 4 , 2 - I g 'r
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2.3.3. Пласт-полоса: границы I и II рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для ограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 2.3);
-  фиктивные скважины: ряд бесконечных скважин, знаки расходов см. на рис. 2.18, б;
-  режим снижения уровней: три периода -  нестационарный, переходный (начало влияния 

границ) и стационарный;
-  типовая схема: рис. 2.18.

Рис. 2.18. Типовая схема напорного ограниченного водоносного пласта 
со смешанными условиями на параллельных границах. 

а -  разрез; б  -  план.

Список решений:
понижение для нестационарного периода: уравнения (2.3.44) и (2.3.46);

-  понижение для начальных моментов времени: уравнение (2.3.47);
-  понижение в опытной скважине для нестационарного периода: уравнение (2.3.48);

понижение для определенного расположения наблюдательной скважины для
нестационарного периода: уравнение (2.3.49);
понижение для стационарного периода: уравнение (2.3.50); 
понижение в опытной скважине для стационарного периода: уравнение (2.3.51); 
понижение для определенного расположения наблюдательной скважины для
стационарного периода: уравнение (2.3.52);
восстановление для нестационарного периода: уравнения (2.3.56) и (2.3.60);

-  восстановление для квазистационарного периода: уравнение (2.3.57).
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(2.3.44)

(2.3.45)

Откачка с постоянным расходом

♦> Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации
1. Решение, полученное на основе суперпозиции:

ш
Aat

(  2 \  п 2Г
AatV

W ♦ Z K -  lp+2<-l)/2jp|
7=1,3... i=l

„ 2 П  ,\У\

+ Е  ИУ722 >
j = 2,4... /=1

Ш
Aat

2. Решение без использования функции влияния скважины W(u) [.Бочевер, 1959; Бочевер, 
Веригин, 1961]:

Я-(1Р +!„,)■

(2.3.46)

=■ +

, ЯУ jcosh —  + cos---- ---------
2 L 2 L

, Яу Lw)
cosh— - cos ■ p--------

2 L 2 L

cosh —  -  cos ------
2L 2 L

A Lp + Lw)
2 L

ИЯ

2Z,
Л Л 

+

\

--co s
2L

cos-

cosh— + cos 
2 L

1 - И Г

ln-b

Vя

^ n n ja t  у
2L 2<Jat

-iffilerfc
, 2 L )

r
exp

 ̂  ̂nnJat У
2L 2 j o t

erfc+4 lT;

n=\

AnT
s = ■

Частные случаи для нестационарной фильтрации
т21т1. Для времени / < (0.5-*-0.8)—  понижение можно определять, используя приближенное
а

решение, полученное на основе уравнения (2.3.44) путем однократного отражения 
реальной скважины относительно контуров пласта:

(2.3.47)
(  2 > (  2 \ ( 5 )Г - W Р\ + W Рг

AatV ) Aat\  ) l 4at)
W, ш о_

4яГ

Точность решения (2.3.47) составляет 3-5% при ощутимом влиянии второго слагаемого 
в фигурных скобках уравнения (2.3.46) [Бочевер, Веригин, 1961].
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2. Для опытной скважины [Бочевер, 1959; Бочевер, Веригин, 1961] на основе уравнения 
(2.3.46) получим

4 L

(2.3.48)2 L

In-
tan-

— c o s ^  -  c o s^ -le r fc f
n { L L )  у 2L J

n = \

2nT
^  =■

3. Понижение в наблюдательной скважине, находящейся на одной линии 
(перпендикулярной границам) с опытной скважиной (см. рис. 2.14),

(2.3.49)

k {l p - - О1 ^ { Ь р + Ь ^  Т , " v p
1 -c o s --------------11 + cos-------

2 L J_ 21

2L I  2L

1-( -1 )"  (  пл(ь +LW) nn(L - L w)
_______i _____ L___  л л с _______ ___ £_____________1 __ л л с ________ ' __ — ____________1

1 + cos
In

212 L

ПКу

2 L
xerfcn=1

4 n T
s = -

(2.3.50)

Уравнение для периода стационара

c o s h - ^ -  . „ s f M i J T c o s h  V  + С0, 4 , - ^ )  
21 2 L 2 L 2 L

cosh— -c o s
2L II 2 L 2 L

2
1

~Щ> x{Lp +L w)cosh— + cos 
2 L

s„ = -Д -1 п ^
4/r7’

JJ-
Время наступления стационара t > (0.5 + 0.8)—  [Бочевер, Веригин, 1961].

(2.3.51)4 L

2 L

Частные случаи для стационарного периода
I. Понижение в опытной скважине

5 „ = - ^ - 1 п
tan-2 лТ

j2
Время наступления стационара для опытной скважины t > (0.25 0.5)—  [Бочевер,

а
Веригин, 1961].
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2. Понижение в наблюдательной скважине, находящейся на одной линии 
(перпендикулярной границам) с опытной скважиной,

(2.3.52)
2 L

1 +  COS

2 L
1-C O S

*(l p + l  и-)
2 L

tc{Lp + l w)

1 -C O S

2 L
1 +  COS

sm = ———In 
w 4яГ

❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой
Таблица 2.3.12

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Проводимость,

м2/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

I g s - l g - y
г ig ^ '( « ) - i g -

и
т Q

ь II

Ч
* 5 **

l g s - l g f 4 л  • 10° г2 Л0Еа = ----------
4

П р и м е ч а н и е .  W'(u) = W(u)+ £  £ ( - 1 ) (;+2'"|)/2Ч < 7)+ J  (-1 )'72
>=1,3,... /=1 >=2,4,... /=1

Способ ПРЯМОЙ линии
Таблица 2.3.13

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Площадное прослеживание 5 „ - 1 п Р T - J L  
4 лС

П р и м е ч а н и е .  Р  -  выражение под знаком логарифма в уравнении (2.3.50).

(2.3.53)

Способ отношения понижений

S2 / ' - ' Ъ . Р б . ' ) '
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение проводимости по понижению на период стационара:

Т = —0 — \п Р ,
4te?w

где Р  -  выражение под знаком логарифма в уравнении (2.3.50) или (2.3.52).

(2.3.54)
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(2.3.55)

Способ отношения понижений (подбор пьезопроводности):

Д,

S2 f l "  [r2’P/,2 ^ 2 )
Для начальных моментов времени подбор пьезопроводности по единичным замерам 
можно осуществлять на основе уравнения (2.3.47), а по данным в опытной скважине -  
по уравнению (2.3.48).

2.

Таблица 2.3.14
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.3.44, 2.3.46
Т ,а

S - l g f
2.3.48 Sw- l g f
2.3.53 а 5, /S2 -  Igt

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

(2.3.56)

(2.3.57)

Уравнение нестационарной фильтрации

Уравнение квазистапионарного периода

- -  Q 1г'о +‘г 0.1836 / р + / г
4лТ  8 tr Т 8 tr

♦> Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

Таблица 2.3.15
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м /сут

Временное прослеживание , - l g ' 0 + ' '
т _  0.1830

с

Л 1 <С\е
Точечное решение 
Определение проводимости:
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(2.3.59)

Способ отношения понижений

Si /  7~Д fri. Р ц . *0 + ) -  /  7 ~ Д  (n. p j \ , *г)

Л2 f ' ~ "  \^2 ,P t lA  + *r)~ f ' ~ "  [г2>Р/,2’*г)
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Подбор параметров

Таблица 2.3.16
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.3.56 Т ,а s - l g / r

2.3.59 а s , / s 2 - l g f r

❖  Базовые аналитические зависимости (изменениеуровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнение нестационарной фильтрации

sr = - р г  (г. р {  (r - Pi - 'о + t r ) + f I~U(r ,p i , t r l -  (2.3.60)

Способы обработки восстановления

(2.3.61)

Способ отношения понижений

■?г,1 >pj\,h +tr)+ f'~"  (n >pj\ Л )

Sr,2 f ‘~" {г2,р12>(о ) "  / / _ / / h >  A ( 2 > 'o +  ‘r)+ f ‘~U
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Подбор параметров

Таблица 2.3.17
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.3.60 Т ,а sr - l g t r

2.3.61 а sr,\ ! ~ ^ 8 ^ г
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2.4. U-образный водоносный пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, изотропный, ограниченный в плане;
-  границы: две параллельные полубесконечные прямолинейные границы и одна 

ограниченная прямолинейная граница, перпендикулярная к параллельным границам;
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 

скважины.
Рассматриваются шесть вариантов граничных условий (рис. 2.19): 

вариант 1: параллельные границы I рода, перпендикулярная граница I рода; 
вариант 2: параллельные границы I рода, перпендикулярная граница II рода; 
вариант 3: параллельные границы II рода, перпендикулярная граница I рода; 
вариант 4: параллельные границы II рода, перпендикулярная граница II рода; 
вариант 5: параллельные границы I и II родов, перпендикулярная граница I рода; 
вариант 6: параллельные границы I и II родов, перпендикулярная граница II рода.

б / / / / / / /
ф в, •

/.-J-/-/-
д • */ ' / f /

/ Г / / / /
О о /

/ о ' / 
Г / О /

/ о г
/ о  :

/ ' / 
/ /

*/
S

Рис. 2.19. Схематичный план U-образного пласта.
а, б -  параллельные границы обеспеченного питания; в, г  -  непроницаемые параллельные границы; 

д , е -  смешанные граничные условия на параллельных границах.

Литература: Ferris at el.. 1962; Walton, 1962, 1970; Kruseman, Ridder, 1994.

Условные обозначения:
a -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут;
С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
Е -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых;
/ 7~7(г,/?,/) -  функция, учитывающая влияние параллельных границ I рода: определяется 
уравнением (2.3.6);
/ 7-77(г,/?,/) -  функция, учитывающая влияние смешанных параллельных границ I и II 
рода: определяется уравнением (2.3.45);
f 11-11 {r9p, t)  ”  функция, учитывающая влияние параллельных границ II рода: определяется 
уравнением (2.3.28);
/ = 1 , 2 -  отражения от левой (/ = 1) и от правой (/ = 2)  границ; 
у = 1,2,3,..., п -  номер отражения;
у0 -  номер отражения при определении расстояния до у-й фиктивной скважины в 
уравнениях (2.4.1) -  (2.4.4);
L -  расстояние между параллельными границами, м;
Lp “  расстояние от наблюдательной скважины до левой параллельной границы, м;
L'p = (l -  Lp ) -  расстояние от наблюдательной скважины до правой параллельной границы, м; 

Lp,\>Lp2 -  расстояния от первой и второй наблюдательных скважин до левой 
параллельной границы (см. рис. 2.21), м;
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LUp -  расстояния от наблюдательной скважины до перпендикулярной границы, м;
LUpt!, LUp 2 -  расстояния от первой и второй наблюдательных скважин до перпендикуляр
ной границы (см. рис. 2.21), м;
LUw -  расстояния от опытной скважины до перпендикулярной границы, м;
Lw -  расстояния от опытной скважины до первой и второй границы, м;
L'W= (L -L W) -  расстояние от опытной скважины до правой границы, м; 
п -  количество отражений от одной границы (общее количество отраженных скважин 
равно Ап +1), для практических расчетов достаточно 1 0 -2 0  отражений;
Р -  вспомогательный параметр;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;

R ,I~I ,R ,II~U -  свертка расстояний соответственно для параллельных границ I рода
определяется по равенству (2.4.10) и II рода -  по равенству (2.4.24); 
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной скважины, м;

r;J = ( p ( / r f  -  приведенное расстояние (для обработки по способу эталонной кривой);

ru = С°и !  г¥  ”  приведенное расстояние (для обработки по способу эталонной кривой);

rUi = ( p ln 'r f  -  приведенное расстояние (для обработки по способу эталонной кривой);
г,,г2 -  расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, м;
rw -  радиус опытной скважины, м;
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
su s2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах, м;
sm -  понижение в наблюдательной скважине на период стационара, м;
smr -  восстановление в наблюдательной скважине на период стационара, м;
sr -  восстановление в наблюдательной скважине, м;
sr{, s r2 -  восстановления для первой и второй наблюдательных скважин, м;
Т -  проводимость водоносного пласта, м2/сут;
/ -  время от начала откачки, сут;
/0 -  длительность откачки, сут;
t \ , t2 -  время двух замеров (для точечных способов обработки), сут;
/г -  время от начала восстановления, сут; 
и -  аргумент функции;
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
W'(u) -  вспомогательная функция для построения эталонной кривой;

р{  -  расстояния от наблюдательной скважины до j-x  фиктивных скважин первого ряда, 
отраженных от левой (/ = 1) и от правой (/ = 2) границ: определяются уравнениями (2.4.1) и 
(2А2), м;
р{  1 , р (2 ~ расстояния от первой и второй наблюдательных скважин до фиктивных скважин 
первого ряда, м;
Ри -  расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной скважины, отраженной от 
перпендикулярной границы: определяется уравнением (2.4.5), м;
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Ри,\ > Ри,г ~ расстояния от первой и второй наблюдательных скважин до фиктивной 
скважины, отраженной от перпендикулярной границы, м;
р(л -  расстояния от наблюдательной скважины до у-х фиктивных скважин второго ряда, 
отраженных от левой (/ = 1) и от правой (/ = 2) границ: определяются уравнениями (2.4.3) и (2.4.4), м;

Pui,\>Pui,2 ”  расстояния от первой и второй наблюдательных скважин до фиктивных 
скважин второго ряда, м;
± -  знак «-» ставится в приведенных ниже уравнениях перед функциями при учете 
граничного условия I рода на перпендикулярной границе, знак «+» -  при учете граничного 
условия II рода на перпендикулярной границе.

первого ряда,

(2.4.1)

(2.4.2) 

второго ряда,

(2.4.3)

(2.4.4)

Определение расстояний до Фиктивных скважин (рис. 2.20)
1. Расстояния от наблюдательной скважины до фиктивных скважин

отраженных от левой ( р { ) и от правой ( р { ) границ:

2. Расстояния от наблюдательной скважины до фиктивных скважин 
отраженных от левой ( p jjX) и от правой ( p(j2 ) границ:

2

Lp + Lw + £ 2  L'w+ £ 2  Lw
Уо=2,4,... л=3,5,..

Рт  =

Рис. 2.20. Схематичный план U-образного пласта с расстояниями от наблюдательной скважины до фиктивных
скважин первого и второго ряда.
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Расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной скважины, отраженной от 
перпендикулярной границы ( р и ):

(2.4.5)Ри -  )/(̂ и- ~ 1рУ + {Luw + LVp j2 .

3.

Рис. 2.21. Определение расстояний для двух 
наблюдательных скважин в U-образном пласте.

LUp,\

Замечание
При задании расстояния между опытной и наблюдательной скважинами и при 

известных расстояниях до границ от опытной и наблюдательной скважин должно 
сохраняться следующее равенство:

(2.4.6)

2.4.1. U-образный пласт:
параллельные границы 1 рода, перпендикулярная граница I или II рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для U-образного водоносного пласта (см. начало раздела 2.4);
-  фиктивные скважины: два ряда бесконечных скважин, знаки расходов см. на 

рис. 2.22, б и в ;
-  типовая схема: рис. 2.22.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (2.4.7);
-  понижение для стационарного периода (для варианта с перпендикулярной границей 1 

рода): уравнения (2.4.8) и(2.4.9);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнение (2.4.14) и (2.4.18);
-  восстановление для квазистационарного периода (для варианта с перпендикулярной 

границей II рода): уравнение (2.4.15);
-  восстановление для стационарного периода (для варианта с перпендикулярной 

границей I рода): уравнение (2.4.19).

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнение нестационарной фильтрации

(2.4.7)
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— +  ” +  _
~  г к  2 L ’W '  L w 

— —

К

k j w

s

Ц ,

s  s  s  s

V w 2 L y , 2 U W

i

i
L Uw >V

2 L I  - к ^  К [ Ц .  2 I W 2  Ц ,

Г L

Рис. 2.22. Типовая схема напорного U-образного водоносного пласта 
с параллельными границами обеспеченного питания. 

а  -  разрез; б -  план для перпендикулярной границы обеспеченного питания; 
в -  план для непроницаемой перпендикулярной границы.

Уравнения для периода стационара (для варианта с перпендикулярной границей I рода) 
1. Решение, полученное на основе функций Грина [.Kruseman, Ridder, 1994]:

tt(l Up - L Uw) k (l p +Lw)

(2.4.8)

— cos-

Ki^Up ~ L Uw) n{bp - Lw)

cosh-

-co s-cosh
L L

__u K^up + Lu»)  *(Lp ” L*)cosh------- —----------cos-------—------

k (l v +LUw) tu(l  + 
cosh-------------------cos----- ---------

sm = - ^ - l n  
m 4 nT
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(2.4.9)

(2.4.10)

Решение, полученное на основе суперпозиции:

sm = -£ -1 п  Л '/_ / , 
т 2 лТ

Г j=l,3,...\Pu\Pu2 уу=2,4,...\ P \P l

2.

Здесь даны произведения расстояний до фиктивных скважин, отраженных от левой и от 
правой границ, для четных ( j  = 2,4,...) и нечетных отражений ( j  = 1,3,...). Для практики 
достаточно порядка 10 отражений с каждой стороны для получения хорошей сходимости.

❖  Способы обработки откачки

Таблица 2.4.1
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Проводимость,

м2/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

г \g W '{ u )- \g -
и

Т _ Q

II

*
\%

lg s - lg f А п \ 0 ° г 2 10£а = ----------
4

j-\ /=1 J |_ j=\ i=l
П р и м е ч а н и е .  ff"(w) =

Способ п р я м о й  линии (для варианта с перпендикулярной границей I рода)
Таблица 2.4.2

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Площадное прослеживание
у, _ 0.366Q

с

(2.4.11)

(2.4.12)

Способ отношения понижений

sx / 7 f 1

S2 f ' ~ '  (f2 >Pi,2 . ' j 1  / /_/ lr2 >PW,2 >*)
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы (для варианта с перпендикулярной границей I рода) 
Определение проводимости по понижению на период стационара:
1) на основе уравнения (2.4.8)

Г = — 1пР,
2 лзт

где Р -  выражение под знаком логарифма в уравнении (2.4.8);
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(2.4.13)

2) на основе уравнения (2.4.9)

T = - ^ — ln R ’I~I 
2лзт

Таблица 2.4.3
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.4.7 Т ,а s - l g t

2.4.11 а sl /s 2 “ Igf

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

(2.4.14)

Уравнение нестационарной фильтрации

Q \ [ f ,~I(r’P i ’tb + tr ) ± f ,~, (pU>pLtO + t r \ -
4лТ \ - \ f l -I { f ,p j , tr ) ± f I- l {pu ,p l i ,tr \

Уравнение для квазистапионарного периода (для варианта с перпендикулярной границей 
II рода)

5 = - £ - 1 п^ ^ . .  (2.4.15)
4яТ tr

❖  Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

Способ прямой линии (для варианта с перпендикулярной границей II рода)
Таблица 2.4.4

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м /сут

Временное прослеживание
, /

S  lg
h + t

т _  0.1836
с

Способ отношения понижений

[[/'" '('Ъ Р м Л  + ' r ) ± / 7"7 (pu,\ >Pui, 1>'о + 'г ) ] - | 

£|__ [“ [ / 7 1 / '  1 {pU,\ > Pui,\ ’ *г )] }

Sl j l / 7 / (r2>/7̂ 2>,0 + t r)^: f l 1 ̂ Ри,!>Pui,l>l0 + tr )j- |

[~ \ f ‘ 1 {r2’Pi,2>tr)± f '  / (pt/.2>Pt/i.2>,r)] }
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.
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Точечное решение (для варианта с перпендикулярной границей II рода)
Определение проводимости:

7’ = _ 6 _ ln io ± ^ .  (2.4.17)
4Я5 tr

Таблица 2.4.5
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.4.14 г. О s - \ g t r

2.4.16 а s , / s 2 - l g / r

♦> Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнение нестационарной фильтрации

(2.4.18)
f 1 / (г>р / ^ о)± / / 7(р С/>Р*//>*<>)]”

о +tr ) ± f I' l (pu ,p //i,t0 + / ,  J+  

f ' ~ l (r ,p { ,tr )± f 1' 1 (fU ’Pui’tr )]
4 лТ

S r — ■

(2.4.19)

Уравнение для периода стационара (для варианта с перпендикулярной границей I рода)

^ = — ь л ' 7-7.mr 2лТ

♦> Способы обработки восстановления

Способ прямой линии (для варианта с перпендикулярной границей I рода)
Таблица 2.4.6

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Площадное прослеживание S m r-lg * '7-7
Т _  0.3666

с

(2.4.20)

Способ отношения понижений

\ f l / (ri>A\i’,o )-  / 7 7(f,u,i>/7w,i>,o)]-
<- /  7-7 (rl > Pi,\ > *0 + *r )-*- /  7-7 [pu,\ > Pui,\ > *0 + 0 1 +  •

sr,\ _ + /  /_/ (n. Pi,\ у*r )± f 1' 1 (pu,\. Pin, 1 ’0 ]

sr,2 / 7 '  {г2’Р/,2’1о )-  f l 7ipi/,2>Plfi,2’^0)j—

■ /  7_/ . Pi,2 >'o + 'r  )± / 7"7 (pt/.2. PlJi,2 Л + 'г ) ]+  ’

+ / 7"7 /  77 (pu,2 > Pui,2 > *r )]
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.
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(2.4.21)

Точечное решение (для варианта с перпендикулярной границей II рода) 
Определение проводимости:

/- /-1пЛ'
2яу„

Г = -

Подбор параметров
Таблица 2.4.7

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.4.18 Т ,а sr - l g t r
2.4.20 а ■ *r,l4 ,2 -lg 'r

2.4.2. U-образный пласт:
параллельные границы II рода, перпендикулярная граница I или II рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для U-образного водоносного пласта (см. начало раздела 2.4);
-  фиктивные скважины: два ряда бесконечных скважин, знаки расходов см. на 

рис. 2.23, б и в ;
-  типовая схема: рис. 2.23.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (2.4.22);
-  понижение для стационарного периода (для варианта с перпендикулярной границей 

I рода): уравнение (2.4.23);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (2.4.27) и (2.4.29);
-  восстановление для квазистационарного периода (для варианта с перпендикулярной 

границей I рода): уравнение (2.4.30).

(2.4.22)

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации

(2.4.23)

Уравнение для стационарного периода (для перпендикулярной границы I рода)

5 т = _ б _ 1п/Г" Л
2 лТ

R ,u-u  Ри Г Т  Рц\Риг 

r  y=i Р \Р г
(2.4.24)
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Рис. 2.23. Типовая схема напорного U-образного водоносного пласта 
с непроницаемыми параллельными границами. 

а -  разрез; б  -  план для перпендикулярной границы обеспеченного питания; 
в -  план для непроницаемой перпендикулярной границы.

❖  Способы обработки откачки

Таблица 2.4.8
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Проводимость,

м2/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

lg s - lg -^ -
lg W '(u ) - lg -

и

а _

г2 г _ Q а ~ 4

l g s - lg / г2 л о Еа = ----------
4

y-l '=17-1 '=1

П р и м е ч а н и е .  W'(u) =
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Таблица 2.4.9
Способ прямой линии (для перпендикулярной границы I рода)

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Площадное прослеживание S '. - lg R " 141
Т _  0.3662

с

(2.4.25)

(2.4.26)

Способ отношения понижений
51 ,p (x,t)±  f " - "  [рил , < „ / )

52 / //_// (Г2> i p U l ’P v i t ’t )
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечное решение (для перпендикулярной границы I рода) 
Определения проводимости по понижению на период стационара:

Q //-//-In R'
2ns п

Т = -

Таблица 2.4.10
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.4.22 Т ,а s - l g /

2.4.25 а S i t s 2 - \ g t

Восстановление уровня

Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

(2.4.27)

фильтрации

_е_ | | +'1
Уравнение нестационарной

(2.4.28)

♦> Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки 

Способ отношения понижений

+ ', ) ± / " ~ "  W /.I.PiW ''» + ' J - ]

11 |1/'""" (ft •р'з>4+<г )± IP u z-P u u .<•+',)]-)

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.
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Таблица 2.4.11
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.4.27 Т ,а ■y-lg'r
2.4.28 а s l / s 2 -  !g'r

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнение нестационарной фильтрации

(2.4.29)
( [ / ' " 4 . a 4 ) ± / " - " U . « u )1-

(г.а'. 'о + 1 ,)± /"‘” ( р и . Р и А  * ‘r J+
'/п- 1 Г,р/,1г) ± / ‘ -’ 1риЯ . ‘Л

в _
4 жТ

s , =

Уравнение для стационарного периода (для перпендикулярной границы I рода)

(2.4.30)*м г = _ е _ 1пЛ'" - " ,
тг 2 лТ

Таблица 2.4.12

❖  Способы обработки восстановления

Способ прямой линии (для перпендикулярной границы I рода)

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Площадное прослеживание s m r - \ g  R ' I l~ "
т _ 0.3660

с

(2.4.31)s rt\

s r,2

П  А

Способ отношения понижений

/ Я U (Г1»Р ц  >*0 + t r )± f U П [pU,\ > P ut, 1 ’*0 + t r )]+ *

f U II^ 2 ^ P Jitl ^ o ) ± f 11 П (pU,2>Pui,2’*o)\~

/ //_// (r2 , Pi,2 >'o + fr ) ± / //_// ( f U !  >Pl/i,2 ><'o + 'r )]̂

f U I I h ’P i,2 ’ t r ) - f 11 П {ри,2> Р1Л ,2 '*г\

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечное решение (для варианта с перпендикулярной границей II рода) 
Определение проводимости:

Q 1ппг//-//
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Таблица 2.4,13
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.4.29 Т ,а sr -  !g*r
2.4.31 а sr,l/5r,2 - t e ' r

2.4.3. U-образный пласт:
параллельные границы I и II рода, перпендикулярная граница I или II рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для U-образного водоносного пласта (см. начало раздела 2.4);
-  фиктивные скважины: два ряда бесконечных скважин, знаки расходов см. на рис. 2.24, б, в;
-  типовая схема: рис. 2.24.

Рис. 2.24. Типовая схема напорного U-образного водоносного пласта 
со смешанными условиями на параллельных границах. 

а -  разрез; б -  план для перпендикулярной границы обеспеченного питания; 
в -  план для непроницаемой перпендикулярной границы.
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Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (2.4.33);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (2.4.35) и (2.4.39);
-  восстановление для квазистационарного периода: уравнение (2.4.36).

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации

(2.4.33)

❖  Способы обработки откачки

Таблица 2.4.14
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Проводимость,

м2/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

I g s - l g - yг i g * r ( « ) - ig -
и

Т Q

а II

Ч
5*

l g s - lg f
4л--10° г2 Л0Е

а = ----------
4

П р и м е ч а н и е .
п 2

И«)+ £  £ ( - 1 ) 0'+2'ч)/2 ^ (< 7')+ £  (-1 У/2£ Ч < у)
у=1,3,... /=1 7=2,4,... /=1

£  £ ( - i)o+2m)/M m̂ ')+ £  (-1 у /2£ ггМ
7=1,3,... i=l 7=2,4,... /=1

W'{u) =

(2.4.34)

Способ отношения понижений

sx / 7" %  f !~U .Рид»*)

s2 f ~ U f 1'11 \ри,ъРт,гА
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Таблица 2.4.15
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.4.33 Т ,а S - l g f
2.4.34 а IS2 ~ \g t
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Восстановление уровня

*  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

(2.4.35)

Уравнение нестационарной фильтрации

Q Ло +lr ) ± f I~!!(p u ’Pu,’Io + 0 ] - ]

Уравнение для квазистанионарного периода

(2.4.36)s = _g_lni<L±1l
4лТ

♦> Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

Способ прямой линии (для варианта с перпендикулярной границей II рода)
Таблица 2.4.16

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м /сут

Временное прослеживание
, t 

S  lg
t0 + t

Т _  0.1830 
с

Способ отношения понижений

j [ / ' / ~/ / ('i>A\i>'o + 0 ± / / "// (ри,\>Рии\>*о + 'г ) ] - |

I  (2437)
l [ f I~,I (r2,pf,2>t0 + tr ) ± f I~II(pU,2,Pui,2>t0 +tr)\-)

[ /  (r2. Pi,2Л  )± /  (p[/,2 - Pui,2 > *r )] J
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечное решение 
Определение проводимости:

7’ = -6 _ ln i o l l L .  (2.4.38)
4 ns tr

Таблица 2.4.17
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.4.35 Т ,а S - lg 'r
2.4.37 а V * 2  - l g 'r
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❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

(2.4.39)

i фильтрации

-  / ' ”" (• ./> /.'о * ‘r J+

Уравнение нестационарной

о _
4лТ

sr =■

(2.4.40)

Способы обработки восстановления

Способ отношения понижений

[.f l~" ('Ь Ри > 'о )± / /"/ / (pc/.i./’w,i’,o)]- 

• “  о + ^ ) ± / / ' / /W i .P w,i */o + 'г)]+

■ »^)± У /-ЛГ (pcj

I / 7 11 f 1 П\ри,2’Р1нЛ’*о\~

-  / ' ' " { h ’ p i l S 0 + ^ ) ± / 7-/7(р У ,2 ,Р и ,2-/0 + / г ) ] +

+ [ / 7“/7 (Г2. Л\2 Л )± f ' ~ U ipu,2 > Pui,2 > fr )]
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

*г,1

*г,2

Таблица 2.4.18
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.4.39 Т ,а S r - lg 'r
2.4.40 а srt\^ srf2

2.5. Угловой водоносный пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, изотропный, ограниченный в плане;
-  границы: две пересекающиеся полубесконечные прямолинейные границы;
-  фиктивные скважины: количество определяется величиной угла между двумя 

пересекающимися границами (табл. 2.5.1);
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 

скважины.
Рассматривается три варианта граничных условий (рис. 2.25): 

вариант 1: две границы обеспеченного питания (условия I рода); 
вариант 2: две непроницаемые границы (условия II рода); 
вариант 3: смешанные граничные условия (условия I и II родов).
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Рис. 2.25. Схематичный план углового пласта. 
а -  две границы обеспеченного питания; б  -  две непроницаемые границы; 

в -  смешанные граничные условия.

Литература: Щелкачев, Лапук, 1949; Jacob, 1950; Ferris et al., 1962; Чарный, 1963; 
VanPoolen, 1965; Han tush, 1967a; DeWiest, 1969; Walton, 1970; Боревский и dp., 1973; 
Пыхачев, Исаев, 1973; Streltsova, 1988.

Условные обозначения:
Л -  величина, которую отсекает прямая на оси ординат (для способа прямой линии); 
а -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут;
С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
Е -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых;
/ / - / (г,р ,/) -  вспомогательная функция, учитывающая влияние границ I рода:
определяется уравнением (2.5.15);
/ а ~П {r,p ,t) -  вспомогательная функция, учитывающая влияние смешанных границ: 
определяется уравнением (2.5.57);
f An~n (r,p ,t) -  вспомогательная функция, учитывающая влияние границ II рода: 
определяется уравнением (2.5.34);
j  = 1,2,..., п -  номер фиктивной скважины, нумерация идет от наблюдательной скважины 
против часовой стрелки;
ЬАр -  расстояние от наблюдательной скважины до вершины угла, м;

LAw -  расстояние от опытной скважины до вершины угла, м;
Ьр -  расстояние от наблюдательной скважины до границы, м;
Lp -  расстояние от наблюдательной скважины до второй границы, используется для угла
90° при определении расстояний до фиктивных скважин по формулам (2.5.5) -  (2.5.7), м;
Lw -  расстояние от опытной скважины до границы, м;
L'w -  расстояние от опытной скважины до второй границы, используется для угла 90° при 
определении расстояний до фиктивных скважин по формулам (2.5.5) -  (2.5.7), м; 
п -  общее число отраженных скважин: определяется равенством (2.5.12);
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;

Л'/ - / , R rII~n , R rI~n -  свертка расстояний соответственно для границ I рода, II рода и
смешанных границ: определяется по равенствам (2.5.19), (2.5.39) и (2.5.60); 
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
Г\,г2 -  расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, м; 
rw -  радиус опытной скважины, м;
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r'j = { p j / r f  -  приведенное расстояние (для обработки по способу эталонных кривых); 
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
s0 -  понижение уровня в наблюдательной скважине на момент остановки откачки, м;
S i,s2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах или в одной
наблюдательной скважине на разные моменты времени, м;
sm -  понижение в наблюдательной скважине на период стационара, м;
smw -  понижение в опытной скважине на период стационара, м; 
smr -  максимальное восстановление в наблюдательной скважине, м;
sr = (s0 -  s) -  восстановление уровня в наблюдательной скважине, отсчитанное от уровня 
на конец откачки, м;

, sr2 -  восстановления в первой и второй наблюдательных скважинах, отсчитанные от
уровней в этих скважинах на конец откачки, м;
Т -  проводимость водоносного пласта, м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут; 
t0 -  длительность откачки, сут;
t\yt2 -  время двух замеров (для точечных способов обработки), сут; 
tr -  время от начала восстановления, сут;

, Wrt = ——-----приведенное время для периода восстановления уровней, сут;
t0 + fr

и -  аргумент функции;
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
W'(u) -  вспомогательная функция для построения эталонной кривой; 
в  -  угол между двумя пересекающимися границами, градус;
Qj -  угол, характеризующий положениеу-й фиктивной скважины: определяется равенством
(2.5.2) , градус;
0j -  угол, характеризующий положение у-й фиктивной скважины (у = 1,2) для угла 120°: 
определяется равенствами (2.5.9) и (2.5.10), м;
вр -  угол, характеризующий положение наблюдательной скважины: определяется 
равенством (2.5.4), градус;
0W -  угол, характеризующий положение опытной скважины: определяется равенством
(2.5.3) , градус;
Р о = г  -  введено для упрощения решений при смешанных граничных условиях;
Pj  -  расстояние от наблюдательной скважины до у-й фиктивной скважины: определяется 
равенством (2.5.1), м;
Pj  -  расстояние от наблюдательной скважины до у-й фиктивной скважины ( у = 1,2) для
угла 120°: определяется равенством (2.5.8), м; или расстояние от наблюдательной скважины 
до у-й фиктивной скважины (у = 1,2,3) для угла 90°: определяется равенствами (2.5.5) -
(2.5.7), м;
PjA’ Pj ,2 “  расстояния от первой и второй наблюдательных скважин до фиктивной 
скважины, м.
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Определение расстояний до фиктивных скважин и количества отражений
Порядок отражения фиктивных скважин от двух пересекающихся границ впервые 

дан в работе [Ferris et al., 1962] и показан на рис. 2.26.

Рис. 2.26. Схема построения отраженных (фиктивных) скважин для угла 45°.
1\, /2, /з, Л, /з, Д, Л -  номера фиктивных скважин, размещенных в порядке отражения;

А, В, С, D -  расстояния от опытной скважины и от фиктивных скважин до границ.

Для удобства расчета расстояний от наблюдательной скважины до фиктивных 
скважин будем использовать иную схему. Положение опытной скважины и 
наблюдательной скважины характеризуется расстоянием до вершины угла (точка 
пересечения двух границ) и расстоянием до границы. Нумерация отраженных скважин 
осуществляется от опытной скважины по кругу против часовой стрелки (рис. 2.27). 
Формулы для определения расстояний до фиктивных скважин следующие:
-  расстояние от наблюдательной скважины до отраженной (фиктивной) (рис. 2.27, а)

P j = ^ (Z v co sfl,- L p cos6p 'f  + ( l ws in 0 ,- L p sm ep J  , (2.5.1)

6j, = dw + 2 £ ( 0 -  ew)+2 £ e w , (2.5.2)
/=1,3,... /=2,4,...

0W = a icsinfl» / L Aw),  (2.5.3)
0P = arcsin(z,p I (2.5.4)

-  для угла 90° можно воспользоваться более удобными, чем уравнение (2.5.1), 
формулами (рис. 2.27, б):

pi=yl (Lw + Lp f + (L'w -L'p y , (2.5.5)

p i = J ( L w - L p f + (L'w + L'p f  , (2.5.6)

(2.5.7)
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расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной при угле 120° и при ее 
симметричном расположении относительно границ (см. рис. 2.30)

(2.5.8)

COS0' - L An cos в п 
sin 60 1 Ар р

— — sine' j -LA sine 
Sin 60 J и у

Pj  =

в[ = 150 + arctan(sin60) = 190.89, (2.5.9)
в'г = 330 -  arc tan (sin 60) = 289.11; (2.5.10)

для определения понижения в опытной скважине необходимо знать расстояние от 
опытной скважины до ее отражения. В этом случае равенство (2.5.1) упрощается:

(2.5.11)sin'AwPj =2L

Рис. 2.27. Схематичный план углового пласта 
с расстояниями от наблюдательной скважины до фиктивных скважин. 

а -  для произвольного угла (на примере угла 45°); б -  для угла 90°; 
в -  угол 90°, опытная скважина находится на равном расстоянии от границ.

Общее правило для определения числа отражений выражается следующим образом:
л = 3 6 0 / 0 - 1 .  (2.5.12)

Прежде чем воспользоваться формулой (2.5.12), необходимо проверить кратность угла в  
180° (для граничных условий I или II рода) или 90° (для смешанных граничных условий). В
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противном случае необходимо использовать ближайший угол, который удовлетворяет 
данному требованию (табл. 2.5.1).

Таблица 2.5.1
Количество фиктивных скважин в зависимости от величины угла и граничных условий

Граничные Угол, градус
условия 5 10 15 20 30 45 60 90 180

I - I 71 35 23 17 11 7 5 3 1
I I - и 71 35 23 17 11 7 5 3 1
1 - п 71 35 23 - 11 7 - 3

Замечание
При задании расстояния г между опытной скважиной и наблюдательной и при 

известных расстояниях от них до границы и до вершины угла должно сохраняться 
следующее равенство:

r = ^ (l aw cos0w - L Ap cos0p f  + (bAw sin0w -  LAp s i n ^  f  . (2.5.13)

2.5.1. Угловой водоносный пласт: границы I рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для углового пласта (см. начало раздела 2.5);
-  знаки расходов фиктивных скважин см. на рис. 2.28, б, в.
-  типовая схема: рис. 2.28.

Рис. 2.28. Типовая схема углового водоносного пласта с пересекающимися границами обеспеченного питания. 
а -  разрез; б -  план; в -  план для частного случая: угол 90°.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (2.5.14);

понижение для угла 90° для нестационарного периода: уравнения (2.5.16) и (2.5.17); 
понижение для стационарного периода: уравнение (2.5.18);

-  понижение для угла 90° для стационарного периода: уравнения (2.5.20) -  (2.5.22); 
восстановление для нестационарного периода: уравнения (2.5.27) и (2.5.29);

-  восстановление для стационарного периода: уравнение (2.5.30).
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(2.5.14)

(2.5.15)

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной Фильтрации

(  „ 2 \  
Pj_
4atO '*

(2.5.16)

(2.5.17)

Частные случаи для нестационарной фильтрации 
Для угла 90° (см. рис. 2.28, в)

“ ( 2 > ( 2 \ ( 2 > Г 2 М
W

Г

4at)
-w \£ > -

\ 4at)
+w Й2

1 4а‘ )
- W

1

s = -
4/г Т

или то же при определении расстояний по формулам (2.5.5), (2.5.6) и (2.5.7):
г2 \

Ръ 
4 at

+ 01Й2Р\ -w\
4 at I I 4 at

“ ( 2 \  (
W I - \ - w

14at)  l4 л Т
s  =  -

Уравнения для стационарного периода

(2.5.18)

(2.5.19)
П Pj

R ,I-1 _ j=1,3,...

г П Pj
J = 2,4....

Частные случаи для стационарного периода (для угла 90°)
1. Понижение в наблюдательной скважине:

( 2 Л 2 0 >

или при определении расстояний по формулам (2.5.5), (2.5.6) и (2.5.7)

Q 1 РхРг
< 2 ' 5 ' 2 , )

2. Понижение в опытной скважине при равном расстоянии от скважины до границ (см. 
рис. 2.27, в) [Jacob, 1950]

2 яТ (2.5.22)
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❖  Способы обработки откачки

Таблица 2.5.2
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Проводимость,

м2/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

I g s - l g - y
г lg W '(u ) - \g -

и
г  Q

О - —
а 4

lg s - lg f
4* 10° г2 . 10еа = ----------

4

П р и м е ч а н и е .  W'(u) = W(u)+ ( - 1)7w(urj).
7-i

Таблица 2.5.3
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Площадное прослеживание S n - Ы ' 1- 1
Т _  0.3666

с

Таблица 2.5.4
Расчетные формулы для определения параметров для угла 90°

Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Площадное прослеживание
гРг

т _  0.3660
с

Способ отношения понижений

51 / а 7(г1»Л/,1»*)

52 f A , (r2’Pj,2>f)
(2.5.23)

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы (по понижению на период стационара)
1. Определение проводимости по понижению в наблюдательной скважине:

T = - ^ — ]nR', ~I (2.5.24)
2 ®rn

г = ^ InРх Рз . 
2nsm гр г

(2.5.25)

или для угла 90°
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Определение проводимости по понижению в опытной скважине для угла 90° и при 
равном расстоянии от скважины до границ (см. рис. 2.27, в):

(2.5.26)Q
2ns п

Г =

2.

Таблица 2.5.5
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.5.14 Т ,а S-lg<
2.5.23 а J, / s 2 -  lg/

Восстановление уровня

Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

Уравнение нестационарной фильтрации

(2.5.27)
5 “ 4&[ /̂"/(Г,Ру,/°

❖  Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

(2.5.28)

Способ отношения понижений

£l__ J А 7 (rl + / ('ЬР/\1>0

s 2 f a  I {r2 ^ P j y2 ^ t 0 + t r ) ~  / а 7(r2>P/,2>*r)
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Подбор параметров
Таблица 2.5.6

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.5.27 Т ,а s - l g / r

2.5.28 а V * 2 - lg * r

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнение нестационарной фильтрации

я г =  S f  (r> P j  > 'о ) -  / i _/ (Г> P j > 'о + < г ) + / л ~ ' ( Г, Р ] > < г \ (2.5.29)
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(2.5.30)

Таблица 2.5.7

Уравнение для стационарного периода

❖  Способы обработки восстановления

Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Площадное прослеживание Т _  0.3666
с

Способ отношения понижений

(2.5.31)■V, 1

(2.5.32)

J A  / (r l ^ y , l ^ o ) “ / i  7 (Г1>Л/,1»*0 + * r ) + / i

S r,2 / а 1 (г2 , р )Л  .'о)- / i _/ {г2 , Р ] Л  >{0 + ‘г ) +  / а ~ ' (>2. P j , 2  >'<г )

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
Определение проводимости по понижению на период стационара:

Г = — 1пЛ' / _/ .
2 7tsmr

Таблица 2.5.8
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.5.29 Т ,а ■Sr-lg'r
2.5.31 а Sr,\ Ч ,2 ~  Ig'r

2.5.2. Угловой водоносный пласт: границы II рода

Схема проведения опыта:
общие условия для углового пласта (см. начало раздела 2.5);

-  знаки расходов фиктивных скважин см. на рис. 2.29, б, в.
-  типовая схема: рис. 2.29.

Список решений:
понижение для нестационарного периода: уравнение (2.5.33);

-  понижение для угла 90° для нестационарного периода: уравнения (2.5.35) и (2.5.36); 
понижение для угла 120° для нестационарного периода: уравнение (2.5.37); 
понижение для квазистационарного периода: уравнение (2.5.38);
понижение для угла 90° для квазистационарного периода: уравнение (2.5.40); 
понижение для угла 120° для квазистационарного периода: уравнение (2.5.41);
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-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (2.5.48) и (2.5.52);
-  восстановление для квазистационарного периода: уравнения (2.5.49) и (2.5.53).

Рис. 2.29. Типовая схема углового водоносного пласта с пересекающимися непроницаемыми границами. 
а -  разрез; б -  план; в -  план для частного случая: угол 90°.

(2.5.33)

(2.5.34)

Откачка с постоянным расходом 

♦> Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации

(  2 \  
1 Р Г

4atV У

(2.5.35)

(2.5.36)

Частный случай для нестационарной фильтрации
1. Для угла 90° (см. рис. 2.29, в)

" 2 >[ Г 2 \ 2

w Г +w Pi +w Рг + w P t,
4 at\  ) 4 at\  J 4 at\  J 4 at\  J J

s = ■
4 к Т

или то же при определении расстояний по формулам (2.5.5), (2.5.6) и (2.5.7):

Q
- Г 2 \ (  „,2Л  

P\
4 at\  J

f  _,2> f  , 2 \
w r

[ A a t j
+ w + W Рг

4at\  J
+ w

_____
1̂

1 
1 '•>*

_____
/4 к Т

S  =  ■

2. Для угла 120° и при симметричном расположении опытной скважины относительно 
границ (рис. 2.30) [Щелкачев, Лапук, 1949]

f  ,2 \  
Рг
4atV У

\ + W
(  t2 '

Р\
4 at

W\ —  \ + W 
4 at

s - S -
4 л Т

(2.5.37)
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Рис. 2.30. Схематичный план частного случая углового пласта: угол 120°.

(2.5.38)

(2.5.39)

(2.5.40)

Уравнения для квазистационарного периода
(/> + 1 )6 , 2.25 at 0.183^ + 1 )6 , 2.25 at

—  n (R .u - " J  Т ’

\1/(и+1)

4яТ

= | г п Л
э,и-и

Частные случаи для квазистационарного периода 
1. Для угла 90° (см. рис. 2.29, в)

2.25а/ _ Q % 2.25а/In-s = -@- In
Л  JfP lP lP l Я  -Jrp'iPiPi

Для угла 120° при симметричном расположении опытной скважины относительно 
границ (см. рис. 2.30)

(2.5.41)36  , 2.25ats = —- I n - ------ -гтг
4яГ

2.

❖  Способы обработки откачки

Таблица 2.5.9
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Проводимость,

м2/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

l g i - l g ( f / r 2)
ig p r ( « H i -и

г -  Q

II

l g y - lg r 4/г-10° г2 10еа = ----------
4

П р и м е ч а н и е .  W '(u)= w (u  ) + ! > ( „ , • ; ) .
7=1
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Таблица 2.5.10
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Проводимость, м2/сут Пьезопроводность, м2/сут

Временное
прослеживание

для 1

s - l g t

гроизвольного угла 
Т  O.183(/i + l)0  

С а = 10 225
Площадное
прослеживание s - l g R '" - " т o.366(«+i)e 

с
а _ 102̂ /C-lg(2.25O

Комбинированное
прослеживание

V 11T О.183(и + 1)0
С

а  =  1 0 А / С - \ Я2.25

V - " ) 2
для угла 90°

Временное
прослеживание ■S-lg/ т _  0.7330 

С
A,C+J r* ™  

а = 10  2«
Площадное
прослеживание

s - lg ( r p lp 2p 3) т _  0.3660
С

— -lg(2.25/) 
a  = 1 0 2С

Комбинированное с la ^ т 0.7330
a = W A,c-'*2-25прослеживание

*3 I-----------
S rP \ P l P l

т = -------—
с

для угла 120°
Временное
прослеживание j - i g * т _  0.550 

С
А /С + Ig fc^ )2'3 

a  = 1 0  2«
Площадное
прослеживание

s-\g{rp[p '2) т _  0.3660
с

— -lg(2.25/) 
a  = 1 0 2С

Комбинированное т  0.550
a  =  1 0 '4 /c - ,g225прослеживание 1 Ы Ш Г

т = ----- —
с

(2.5.42)

Способ отношения понижений

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Способ разности понижений (используются понижения квазистационарного периода):

(2.5.43)
Л* ; " - " ) 14/гГ

Определение проводимости осуществляется на основе уравнения (2.5.43) тремя 
различными способами:
-  по замерам в двух скважинах на разные моменты времени

<*■+ о
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(2.5.45)

(2.5.46)

-  по замерам в двух скважинах на один момент времени

г- <*■+о .„te"-"?.
4 ^ i  ~s2) (r {11-11J

-  по замерам в одной скважине на разные моменты времени
^  £?(и + 1) , и
T =  - ^ f ----<4 In-к

Щ з \ - 3 г )  h

(2.5.47)

такие замеры, которые

Способ отношения понижений (подбор пьезопроводности):

Для правой части уравнения (2.5.47) необходимо брать 
относятся к периоду квазистационарного режима.

2.

Подбор параметров
Таблица 2.5.11

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.5.33 Т .а S - l g f
2.5.42 а s \ !s2 - l g f

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

(2.5.48)

Уравнение нестационарной фильтрации

—5§г \г1Л.р1**<,УгП г.1>Л

(2.5.49)

Уравнение для квазистационарного периода

- (”  + 1)g In '° +tr 0 1 83(” + 1)g [г + fr
4 пТ tr Т  8 tr

•> Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

Способ п р я м о й  линии (используются понижения квазистационарного периода)
Таблица 2.5.12

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Временное прослеживание г  О.183(/» + 1)0
tr с



Раздел 2.118

(2.5.50)

Способ отношения понижений

S\ _ / а 77 (Г1 > Р j,l >(0 + f I/{I 11
S2 / а ~И{г2,Р]Л,^ +tr) - f A ~ II{r2,Pj,2,tr)

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечный способ
Определение проводимости по единичному замеру восстановления уровня для периода 
квазистационарного режима на основе уравнения (2.5.49):

т (» + l ) 6 | n ' o + ' r  0.183(я + l)g  tQ + tr
4 ns tr s tr

Таблица 2.5.13
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.5.48 Т ,а S - l g ' r
2.5.50 а S\ ^ 2 - l g ' r

❖  Базовые аналитические зависимости (изменениеуровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнение нестационарной фильтрации

*г = \ /л ~ "  ^  P j > 'о ) -  / а ~" {г, P j , 'о +lr)+fA~"(r>Pj>t г)]- (2.5.52)

(2.5.53)

(2.5.54)

Уравнение для квазистационарного периода
(п + 1 ) 6 , 2.25 at' 0.183(n + l ) g , 2.25 at'

Sr 4 nT T g ^ r / / - / / |

t0 +tr

•> Способы обработки восстановления

Таблица 2.5.14
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут Пьезопроводность, м2/сут

Временное
прослеживание S - l g f '

г  О.183(и + 1)0
с A/C+\JP'''"J

а = 1 0  225

Площадное
прослеживание s - i g R '" - " г _ о . з б б ( и + 1 ) е

с
а = 102 /̂C-lg(2.25/')

Комбинированное
прослеживание 18 ( л ' " - " ) 2

т _о.183(и+1)д
с

а = 10^C-lg2.25
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(2.5.55)

Способ отношения понижений

s r,\ _  f ! i  11 / л  n ^ P j t\ ^ 0  + 0 + / j 7 /У(г1>Р/,1>*г)
sr,l f ! l  11 ̂ 2^Pj,2^o)~ f!i П[г2>Р],29*0+*г)+ / a 11 {r2’Pj,2’tr) 

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Подбор параметров
Таблица 2.5.15

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.5.52 Т ,а * r - l g ' r
2.5.55 а

2.5.3. Угловой водоносный пласт: границы I и II рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для углового пласта (см. начало раздела 2.5);
-  знаки расходов фиктивных скважин см. на рис. 2.29, б, в.
-  типовая схема: рис. 2.31.

Рис. 2.31. Типовая схема углового водоносного пласта с пересекающимися границами со смешанными условиями. 
а -  разрез; б -  план; в -  план для частного случая: угол 90°.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (2.5.56);
-  понижение для угла 90° для нестационарного периода: уравнение (2.5.58);
-  понижение для стационарного периода: уравнение (2.5.59);
-  понижение для угла 90° для стационарного периода: уравнения (2.5.61) -  (2.5.63);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (2.5.68) и (2.5.70);
-  восстановление для стационарного периода: уравнение (2.5.71).
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(2.5.56)

(2.5.57)

О ткачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации

— & г ' Г М -

/ " ' ( ' . / v ) -  I  ( - 1 Г
у=0,2,4,...

(  пг \ _1

W PJ + W Pj+i
4 at 4 at_ К ) v yj

где р 0 = г ,

(2.5.58)

Частный случай для нестационарной фильтрации 
Для угла 90° (см. рис. 2.31, в)

Ы Л
\ 4atj

f 2 > (  2 \Г
+ Ж Pi

14а'> 4at\  J4яТ
s =■

(2.5.59)

(2.5.60)

Уравнения для стационарного периода

5 . = A i n * ' 7-"  R >i-ai
2 кТ Т

П
P j+2

j=о Pi
R l 11 = Y l

где p 0 = г

(2.5.61)

(2.5.62)

Частные случаи для стационарного периода (для угла 90°, см. рис. 2.31, в)
1. Понижение в наблюдательной скважине

или то же при определении расстояний по формулам (2.5.5), (2.5.6) и (2.5.7):
Л г Л f

Р\Ръ-In
2лТ гр\

2. Понижение в опытной скважине при равном расстоянии от скважины до границ (см. 
рис. 2.31, в) [Jacob, 1950]
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❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой
Таблица 2,5.16

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Проводимость,

м2/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

lg s - lg -^ -
г ig 0 " (« ) -» g -

и
т Q

II

4
s*

l g S - lg /
4 л -10° о-7* 

Tt
(N

IIQ

П р и м е ч а н и е .  W'(u) = ( - l)y/2[^(wrj)+ fv(urj+t )], r0' = 1.
0,2,4,...

Способ прямой линии
Таблица 2.5.17

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Площадное прослеживание с 1„ П  11 —II  
S m

г _ 0.366Q
с

Таблица 2.5.18
Расчетные формулы для определения параметров для угла 90°

Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Площадное прослеживание т _  0.3666
ГР\ с

(2.5.64)

Способ отношения понижений

£i__ /л  П{r\yPjt\yt)

s2 / а / ; (r2>P/,2>*)
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

(2.5.65)

Точечные способы (по понижению на период стационара)
1. Определение проводимости по понижению в наблюдательной скважине:

2m m
или для угла 90°

г = - 2 - | „ Л £ 1 .
2nsm

(2.5.66)
гр\
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Определение проводимости по понижению в опытной скважине для угла 90° и при 
равном расстоянии от скважины до границ (см. рис. 2.27, в):

(2.5.67)Т =

2.

Подбор параметров
Таблица 2.5.19

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.5.56 Т ,а s - l g /

2.5.64 а s j s 2 - l g  t

Восстановление уровня

Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

Уравнение нестационарной фильтрации

(2.5.68)

♦> Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

(2.5.69)

Способ отношения понижений

S\ _ / а В (п .Р „ .‘о 77(г1>Л/,1>0
•*2 f \  U (̂ 2 >Рj t2 >̂ 0 77(Г2>Л/,2>0

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Подбор параметров
Таблица 2.5.20

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.5.68 Т ,а s - l g  к
2.5.69 а S \ l s 2 - \ g t r

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнение нестационарной фильтрации

*г = ^ \ / а~11(г>Р]>*о) - / л~Ц(г’Р;>*о + tr)+ fA~a (r>Pj,tr% (2.5.70)
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(2.5.71)Q.366Q/-//In R'

Уравнение для стационарного периода
Q

АкТ
smr =-

❖  Способы обработки восстановления

Способ прямой линии
Таблица 2.5.21

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут

Площадное прослеживание
Т _  0.3666

с

(2.5.72)

Способ отношения понижений

*̂г,1 _ / j  I I {r\* P j , \* t o ) '" ‘ / а 7/(rl>Pyt1̂ 0 + /7(Г1>̂ Л1̂ г)
s r,2 f ! i  f lA  I I (r2>Pj,2>t 0 + t r ) +  / a  

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечный способ
Определение проводимости по максимальному восстановлению:

T = - £ — lnR '/ - " .
mr

(2.5.73)

Подбоо параметров
Таблица 2.5.22

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.5.70 Т ,а S r - \ g t r

2.5.72 а S r , l / S r a ~ l g t r

2.6. Круговой водоносный пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, изотропный, замкнутый в плане;
-  граница: круговая граница;
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 

скважины;
-  опытная скважина: находится в центре кругового пласта или смещена от центра.

Рассматривается два варианта граничных условий (рис. 2.32): 
вариант 1: внешний контур -  граница обеспеченного питания (граничное условие I рода); 
вариант 2: внешний контур непроницаемый (граничное условие II рода).
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Рис. 2.32. Схематичный план кругового пласта, 
от, б -  граница обеспеченного питания; в, г -  непроницаемая граница.

Условные обозначения:
а -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут;
С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
F  -  площадь водоносного пласта (для кругового пласта F  = лЯ2 ), м2; 
he -  начальная обводненная мощность безнапорного водоносного пласта, м;
J 0(p) -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
J \(p )  -  функция Бесселя 1-го рода первого порядка (Приложение 2);

“  функция Бесселя 1-го рода m-го порядка (Приложение 21);
Lpc -  расстояние от центра кругового пласта до наблюдательной скважины, м;
Lwc -  расстояние от центра кругового пласта до опытной скважины, м; 
т -  порядок функции Бесселя; 
п -  номер корня;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
Q' -  величина привлекаемых запасов, которая определяется инфильтрационным питанием 
и притоком воды из внешней области, м3/сут;
R -  радиус кругового пласта (расстояние от центра скважины до границы), м;
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной скважины, м;
г* -  приведенное расстояние от центра пласта до точки, где измеряется напор:
определяется уравнениями (2.6.4) и (2.6.5), м;
rw -  радиус опытной скважины, м;
S -  водоотдача водоносного пласта; 
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
s{, s 2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах или в одной
наблюдательной скважине на разные моменты времени, м;
sm -  понижение на период стационара в наблюдательной скважине, м;
smw -  понижение на период стационара в опытной скважине, м;
Т -  проводимость водоносного пласта, м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут;
tx, t 2 -  время первого и второго замеров (для точечного способа обработки), сут; 
хп -  корни уравнения У0(хя) = 0  (Приложение 33); 
хп Х -  корни уравнения (*„,i) = 0 (Приложение 33); 

хп/п -  корни уравнения J m{xn m)= 0 (Приложение 34);
Р  -  аргумент функций;
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в  -  угол между векторами, идущими от центра кругового пласта до опытной и 
наблюдательной скважин: определяется уравнением (2.6.1), градус;
р  -  расстояние от наблюдательной скважины до отраженной скважины: определяется 
уравнением (2.6.8), м;
p w -  расстояние от опытной скважины до отраженной скважины: определяется уравнением 
(2.6.9), м.

Определение угла
Косинус угла между векторами, идущими от центра кругового пласта до опытной скважины 
и до наблюдательной, определяется по зависимости

l i e  + 4 с  -  Г2cos<9 = — -----^ ------ . (2.6.1)

2.6.1. На внешнем контуре граница обеспеченного питания: граница 1 рода

Схема проведения опыта:
общие условия для кругового пласта (см. начало раздела 2.6);

-  внешний контур: граница обеспеченного питания;
-  типовая схема: рис. 2.33.

Рис. 2.33. Типовая схема напорного кругового пласта с границей обеспеченного питания. 
а -  разрез и план для опытной скважины, расположенной эксцентрично; 

б -  разрез и план для опытной скважины, расположенной в центре кругового пласта.

Литература: Muskat, 1937; Щелкачев, Лапук, 1949; Jacob, 1950; Hantush, Jacob, 1960; 
Бочевер, Веригин, 1961; Биндеман, 1963; Парный, 1963; De Wiest, 1965; Бочевер, 1968; 
Бочевер и др.9 1969; Боревский и др.9 1973; Цыхачев, Исаев, 1973; Щелкачев, 1990.
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Список решений:
-  понижение в наблюдательной скважине для нестационарного периода: уравнение (2.6.2);
-  понижение для нестационарного периода с учетом привлекаемых запасов: уравнение (2.6.3);
-  понижение для стационарного периода: уравнения (2.6.6) -  (2.6.10);
-  понижение в опытной скважине для стационарного периода: уравнения (2.6.11) и (2.6.12).

О ткачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации

Частные случаи для нестационарной фильтрации
1. Опытная скважина находится в центре кругового пласта:

(2.6.2)
V f M

Л  *

* /1=1
s . J L

2лТ

2. Для длительных периодов времени и с учетом притока воды из внешней области и 
инфильтрационного питания (решение учитывает сдвиг опытной скважины от центра 
кругового пласта)

(2.6.3)О - Q ' Q , RS»s—— + - = — In—  , 
SnR2 2 яТ г

где
г -  приведенное расстояние от центра пласта до точки, где измеряется напор, м;
Q' -  величина привлекаемых запасов, м3/сут.

При произвольном расположении опытной скважины относительно центра кругового 
пласта приведенное расстояние рассчитывается по следующей зависимости:

(2.6.4)

(2.6.5)

( ъ L2nr+L2 Л"рс
2 R 1

2
2-ехр/ =Г\ \ - Ь ? r2  ^  - Щ .+ Л

V  R 2 R 2 R 2 R

а при расположении опытной скважины в центре кругового пласта
г2 ^0.75 -  0.5—г- 
R 2

г = гехр
V

(2.6.6)

Уравнения для периода стационара
1. Решение без расчета расположения фиктивной скважины:

-COS0
LpcR2

+ 4 с - 2 -J L
]}y^wc( У-In

4 кТ
=-

2. Решение, учитывающее фиктивную скважину (рис. 2.34):

s m =■
liian  Rr

(2.6.7)
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(2.6.8)

(2.6.9)

, 2  2 t  + Lyк Lpg
Р = л\р1 + г 2 - р „ ------- --------

" f

Pw =

Время наступления стационара t > 0.5—
а

Рис. 2.34. Положение фиктивной скважины в круговом пласте (план).

Частные случаи для стационарного периода
1. Понижение в наблюдательной скважине при расположении опытной скважины в 

центре кругового пласта
п  J?

(2.6. 10)с _ Q 1 *  S— = ----- In—

(2.6. 11)

(2.6. 12)

2 лТ  г
2. Понижение в опытной скважине, эксцентрично расположенной в круговом пласте,

,  = - g - l n * 2 - ^
2 яТ rwR

3. Понижение в опытной скважине при ее расположении в центре кругового пласта
R

■1п-
2 пТ  rw

,  = - 9 .

❖  Способы обработки откачки

Таблица 2.6.1
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Водоотдача

Временное прослеживание s - t о _ Q - Q '
CkR 2

П р и м е ч а н и е .  Если водоносный пласт имеет границу, близкую к круговой границе, то
Q - Q 'водоотдача определяется по формуле S  = -------- , где F  -  площадь водоносного пласта.
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Способ отношения понижений

£ l  = А. (2.6.13)
*2 f l

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы; /  -  выражения в 
квадратных скобках уравнения (2.6.2) для первой ( / , )  и второй ( f i ) наблюдательных 
скважин.

(2.6.14)

(2.6.15)

Точечные способы
1. Определение проводимости по понижению на период стационара: 

-  при произвольном расположении опытной скважины
Л

2 L PCR+ L * -  2— — cos0PC г2^ 1
т}и

Т = - £ -  In 
4я5_

или

Т = ——— In — ; 
2ns m Rr

(2.6.16)

-  по понижению в опытной скважине

г = _ е _ 1п* ^ к .
rwR2ns „

-  по понижению в наблюдательной скважине при расположении опытной скважины 
в центре кругового пласта

Г = — 1 п - ;  (2.6.17)
2ns„ г

-  по понижению в опытной скважине при ее расположении в центре кругового 
пласта

(2.6.18)г — 2 - 1  п А
mw

Способ разности понижений
Определение водоотдачи водоносного пласта по замерам в одной скважине на разные 
моменты времени:

(2.6.19)г  i Q - Q % ~ h )  ( 3 - Q % - h )
nR2(sl - s 2) F(s , ~ s2)

2.

Подбор параметров
Таблица 2.6.2

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График
2.6.2 Т ,а S - l g f

2.6.13 а sx / s 2 -  \gt
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2.6.2. Непроницаемый контур пласта: граница И рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для кругового пласта (см. начало раздела 2.6);
-  внешний контур: непроницаемая граница;
-  типовая схема: рис. 2.35.

Литература: Бочевер. Веригин. 1961; Биндеман, 1963; Бочевер^ 1968; Боревский и др.9 1973. 

Список решений (для нестационарного периода):
-  понижение в наблюдательной скважине при любом расположении опытной скважины 

относительно центра кругового пласта: уравнение (2.6.20);
определение понижения для практических расчетов: уравнение (2.6.21);

-  понижение с учетом привлекаемых запасов: уравнение (2.6.22);
-  понижение при нахождении опытной скважины в центре кругового пласта: уравнения

(2.6.23) и (2.6.25);
-  понижение на границе при нахождении опытной скважины в центре кругового пласта: 

уравнения (2.6.24) и (2.6.26).

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации

(2.6.20)
[ x l - m 2) j l{ x n)

V zJ * Z Т .

RЛ  Хп
at R „ А

2—  + 1п— - 2 >г, 2 * Z_f
R Г Л=1

J ] xоо т | л я ,т  ^

I V 2
Iх п,т тt-4 ^ c o s  (ж 0 )£

П- 1т-1

2пТ

где г -  приведенное расстояние от центра пласта до точки, где измеряется напор: 
определяется уравнениями (2.6.4) и (2.6.5), м.

Частные случаи для нестационарной фильтрации 
1. Для практических расчетов уравнение (2.6.20) упрощается:

(2.6.21)
2 лТS*RZ

Q Г, at . Л ]  s » - = -  2 — + 1п—  = 
2жГ1 R 2 г ' ]

2. Выражение (2.6.21) с учетом величины привлекаемых запасов (предполагается, что 
величина привлекаемых запасов не меняется со временем) записывается следующим 
образом:

s « Q ~ Q , + - g - l n 4 ,  (2 .6.22)
5яй 2 2пТ г

где Q' -  величина привлекаемых запасов, м3/сут.
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пласта:

(2.6.23)

(2.6.24)

(2.6.25)

Рис. 2.35. Типовая схема напорного кругового пласта с непроницаемой внешней границей. 
а -  разрез и план для опытной скважины, расположенной эксцентрично; 

б -  разрез и план для опытной скважины, расположенной в центре кругового пласта.

3. Решения, полученные при расположении опытной скважины в центре круговоп 
-  общий случай

\  ’ R
5 Л Ы

at г 2 , R .  __ „v-i—^  + — ^  + 1п-----0 .75 -2  >
R 2 2R 2 г  ^2 яТ

s = ■

понижение на контуре кругового пласта

ос ехр|
2 -  0.25 -  2 Y ----\ — г - ^

R  л=! *л,1*Л) (*и,1)2 яТ

-  понижение в наблюдательной скважине для времени t к  (0.05 + 0. 1)—

at г R
— + — — + In-----0.75
R 2 2R 2 г

, = _ в _
2яТ

п2
-  понижение на контуре кругового пласта для времени t>  (0.05 + 0.1)—

2яГ|_ R 2 J (2.6.26)
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Замечание
Для безнапорного водоносного пласта при расположении опытной скважины в 

центре кругового пласта откачка может проводиться ограниченное время. Длительность 
откачки определяется равенством [Бочевер, Веригин, 1961]

(2.6.27)ЛЯ2' j t k h l  1, О A I R  
---- £----- In-------

2 Q
/ =

Таблица 2.6.3

❖  Способы обработки откачки 
Способ ПРЯМОЙ линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Водоотдача

Временное прослеживание s - t 5  = — т  
СлЯ2

П р и м е ч а н и е .  Если водоносный пласт имеет границу, близкую к круговой, то

водоотдача определяется по формуле S  = , где F  -  площадь водоносного пласта. С
CF

о Q - Q 'учетом привлекаемых запасов значение водоотдачи рассчитывается как S  = —— — .

(2.6.28)

Способ отношения понижений
s\ _ f \
s2 f l

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы; /  -  выражения в 
квадратных скобках уравнений (2.6.20), (2.6.21), (2.6.23), (2.6.24), (2.6.25) или (2.6.26) для 
первой ( f x) и второй ( / 2 ) наблюдательных скважин.

Точечные способы 
Способ разности понижений
Определение водоотдачи водоносного пласта по замерам в одной скважине на разные 
моменты времени:

(2.6.29)„ Q(h ~ h )
xR2(s i - s2) H s i - sl )

(2.6.30)

или с учетом привлекаемых запасов:
n (Q -Q 'Xh -h )  (Q -Q ' f a - h )

F (s l ~ s 2 )

Подбор параметров
Таблица 2.6.4

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.6.20 Т ,а S - l g f
2.6.28 а 5 |/J 2 - l g /
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2.7. Планово-анизотропный пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, планово-анизотропный, неограниченный в плане;
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 

скважины;
-  типовая схема: рис. 2.36.

Рис. 2.36. Типовая схема неограниченного планово-анизотропного напорного пласта. 
а -  разрез; б, в -  план при совпадении (б) и несовпадении (в) координатных осей 

с направлением анизотропии.

Литература: Шестаков, 1955; Hantush, 1966а; Hantush, Thomas, 1966; Neuman et al., 1984; 
Kruseman, Ridder, 1994; Selected contributions..., 1994.

Условные обозначения:
a -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут;
а ' -  отношение пьезопроводностей или проводимостей, определенных по первому и 
второму лучам: определяется уравнением (2.7.8);
а* -  отношение пьезопроводностей или проводимостей, определенных по первому и 
третьему лучам: определяется уравнением (2.7.19);
ае9Ье -  длины основных осей эллипса, построенного по линии равных понижений на
момент времени t , м;

Т
аг = —  -  пьезопроводность по направлению от опытной скважины до наблюдательной 

S
скважины, м2/сут;

Т  .
ari = — —  пьезопроводность по /-му лучу скважин, м2/сут;

S
/ = 1,2,3 -  номер луча;

ke = f̂kxky -  эффективный коэффициент фильтрации, м/сут;

кх, к у -  коэффициенты фильтрации в направлении координатных осей х и у, м/сут;
m -  мощность водоносного пласта, м;



Q -  расход опытной скважины, м3/сут; 
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
гх, г2 -  расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, м; 
rw -  радиус опытной скважины, м;
г{9 г{ -  приведенные расстояния до первой и второй наблюдательных скважин, м;
Гр -  приведенное расстояние до наблюдательной скважины: определяется уравнением
(2.7.37), м;
г„ -  приведенный радиус опытной скважины: определяется уравнением (2.7.36), м;
S -  водоотдача водоносного пласта; 
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;

, $ 2  -  понижение в первой и второй наблюдательных скважинах, м; 
sw -  понижение в опытной скважине, м;
Т  -  проводимость водоносного пласта, м2/сут;
Те = т]ТхТу -  эффективная проводимость, м2/сут;

Tei -  эффективная проводимость, определенная по z-му лучу, м2/сут;
Тг -  проводимость в направлении от опытной скважины до наблюдательной скважины: 
определяется уравнением (2.7.6), м2/сут;
Тгх -  проводимость по /-му лучу, м2/сут;
Тх9Ту -  проводимости в направлении координатных осей х и у, м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут;
и -  аргумент функции: определяется уравнением (2.7.32);
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26); 
х 9 у  — координаты наблюдательной скважины, м;
As -  отношение разности понижений, определяется уравнением (2.7.44), м; 
в  -  угол между координатной осью х  и лучом, направленным от опытной скважины до 
наблюдательной скважины, градус;
9Х -  угол между координатной осью х  и первым лучом, градус; 
в2 -  угол между координатной осью х  и вторым лучом, градус; 
в ' -  угол между первым лучом и вторым лучом, градус; 
в ” -  угол между первым лучом и третьим лучом, градус;
Xxy ~ коэффициент плановой анизотропии: определяется уравнением (2.7.18) или (2.7.38).
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Список решений (для нестационарного периода):
-  общее решение для понижения в наблюдательной скважине: уравнение (2.7.1);
-  понижение при совпадении координатных осей с направлением анизотропии: 

уравнение (2.7.3);
-  понижение при несовпадении координатных осей с направлением анизотропии: 

уравнение (2.7.4);
-  понижение при известном значении проводимости по определяемому лучу: уравнение

(2.7.5).
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Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации
,2 Л

(2.7.1)

(2.7.2)

* = - 2 - ) И  г
4 лТе ^4 art 

Te = fr J ~ y .

Частные случаи для нестационарной фильтрации
1. Понижение при совпадении координатных осей с направлением анизотропии, когда ось 

х  и луч опытная -  наблюдательная скважины совпадают (см. рис. 2.36, б):

Q (2.7.3)r 2S ^
4 Txt

г W
4 n j f j y

S  =

2. Понижение при несовпадении координатных осей с направлением анизотропии, когда 
ось х  и луч опытная -  наблюдательная скважины находятся под углом в  (см. 
рис. 2.36, в):

Q (2.7.4)tWs = ■
V  (г, cos2 в  + ТХ sin2

4 x j T J y

3. Если проводимость в направлении от наблюдательной скважины до опытной скважины
Тг известна, то уравнение (2.7.4) записывается в следующей форме:

(2.7.5)

(2.7.6)

r 2S ^ 

к*тг‘;

т т.2 1 Х 1 у

2 '■ = Г

s = - Q — W 
4яГе

т т1 X1 у
где

Т> ■
г Ту cos2 в  + ТХ sin2 в  Тух 2 +Тху 2 

Уравнение (2.7.5) аналогично уравнению (2.7.1), записанному в иной форме.

*  Способы обработки откачки

Алгоритм определения параметров Hantush [1966а]
Обработка основана на схожести уравнений (2.7.1) и (2.1.1) для схемы изотропного 

водоносного пласта (см. раздел 2.1), где вместо проводимости пласта определяется 
эффективная проводимость Tei, а вместо пьезопроводности пласта -  пьезопроводность по 
лучу ан .

Рассматривается два варианта: 1) направление анизотропии известно заранее и 2) 
направление анизотропии неизвестно.

В а р и а н т  1. Направление анизотропии известно заранее, и имеются два луча 
наблюдательных скважин (рис. 2.37).
1. По схеме изотропного водоносного пласта (см. раздел 2.1) определяем эффективную
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проводимость Ты для каждого луча и вычисляем эффективную проводимость для 
водоносного пласта как среднее значение:

Т*\+Т€1 (2.7.7)те=-
По схеме изотропного водоносного пласта (раздел 2.1) определяем пьезопроводности 
аг\ и аг2 110 скважинам, находящимся соответственно на первом луче и на втором. 
Отношение пьезопроводностей а ' по двум лучам равно отношению проводимостей по 
этим лучам ТгХ и ТГ2-

аt _ аг\ _ Тг\
аг2 Тг2

отношение которых, в свою очередь, на основе уравнения (2.7.6) определяется как
.2

(2.7.8)

(2.7.9)
TrX Ту cos в2 + Тх sin в2

Тг2 Ту cos2 в х + Тх sin2 вх

(2.7.10)

(2.7.11)

(2.7.12)

(2.7.13)

sin2 в2 - a 's i n 2 вх
cos2 вх -  cos2 в2JsiiТ  = Тл у л t

T L
Tx ~ - f -

1 У

T T1 хл у
Т  cos вх + Тх sin вх

Т Тх X* у
Ту cosz в2 + Тх sinz вг

ТГ2=-

(2.7.14)L l +L i

ar\ Яг2
5  = 1  

2

2.

3.

где
вх -  угол между координатной осью х  и первым лучом, градус; 
в2 -  угол между координатной осью х  и вторым лучом, градус. 
Используя (2.7.8) и (2.7.9), определяем проводимость по оси4.

5. Определяем проводимость по оси х  на основе (2.7.2):

По уравнению (2.7.6) определяем проводимость для каждого луча:

Гп=-

6 .

7. Вычисляем водоотдачу как среднее значение параметров, определенных по двум лучам:

Рис. 2.38. Схема расположения наблюдательных 
скважин по трем лучам.

Рис. 2.37. Схема расположения наблюдательных 
скважин по двум лучам.
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В а р и а н т  2.  Предполагается, что направление анизотропии неизвестно, и 
имеются три луча наблюдательных скважин (рис. 2.38).
1. По схеме изотропного водоносного пласта (см. раздел 2.1) определяется эффективная 

проводимость Tei для каждого луча и вычисляется эффективная проводимость для
водоносного пласта как среднее значение:

Т =  )i +  )г *  (^? )з 2̂ 7 15)

2. По схеме изотропного водоносного пласта (раздел 2.1) определяются пьезопроводности 
по скважинам, находящимся на первом агХ, на втором аг2 и на третьем агЪ лучах.

3. Отношение пьезопроводностей а ' по первому и второму лучам равно отношению 
проводимостей по этим лучам ТгХ и Тг1:

(2.7.16)» _ “ #■! _ 2г\а =

(2.7.17)

отношение которых на основе уравнения (2.7.6) определяется как
ТгХ _ Ту cos2 ( в  + # ')+  Тх sin2 { в  + в ' )  _ cos2((9 + 0 ')+ Х м  sin2 (0 + в ' )

c o s O + Xxy sin 0Ту cos2 e  + TY sin2 в

(2.7.18)ЛГлт -

где
в  -  неизвестный угол между координатной осью х  и первым лучом, градус; 
в ' -  известный угол между первым лучом и вторым лучом, градус.
Отношение пьезопроводностей а" по первому и третьему лучам равно отношению 
проводимостей по этим лучам ТгХ и ТгЪ:

(2.7.19)ал  _ Тг\ 
агъ Тгз ’

па

отношение которых на основе уравнения (2.7.19) определяется как
Тл  Ту cos2(О + 0 ’)+ Тх sin2 + в ’) cos2(0 + 0 ' ) + X\ y sin2 (0 + 0 ')

ТгЪ Ту cos2 0 + Тх sin2 0 cos2 0  + Z xy s' n2 в
где в" -  известный угол между первым лучом и третьим, градус.
Решая уравнения (2.7.17) и (2.7.20) для параметров в  и Xxy > получим выражения для 
определения неизвестного угла в

(2.7.21)

(2.7.22)

/Ч/Л о (̂ гяг — l)sin2 — l)sin2
tan( ) -  -  _ j)sin(2(5,^_  (а , _ ^ ( 2 0 ' )

и коэффициента плановой анизотропии Zxy

_ lcos2(0 + 0')-a'cos2~0 
ZxY a ’sin2 sin2 (0 + 0")

(2.7.23)

или

= I cos2 (0 + 0 ') - a 'c o s 2 0  
Z x r ~ y  a ’sin2 0 -  sin2 (0 + 0 ’)

4.

5.
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6. На основе зависимостей (2.7.2) и (2.7.18) определяем проводимость по оси у:

Г = - ^ - .  (2.7.24)
X X Y

7. На основе зависимости (2.7.2) и уже известной величины Ту определяем проводимость 
по оси х :

Тх = ^ - .  (2.7.25)
1 У

8. По уравнению (2.7.6) и значениям Тх и Ту определяем Тл  .

9. На основе равенства (2.7.16) и значения Тл  определяем Тг2:

Тг1 = Ц .  (2.7.26)
а

10. На основе равенства (2.7.19) и значения ТгХ определяем ТгЪ:

(2.7.27)I k
а 'г̂З =

11. Вычисляем водоотдачу как среднее значение этих параметров, определенных по трем 
лучам:

(2.7.28)s .I I L l +Ll +Ll)
аг 2 агъ j

Алгоритм определения параметров Hantush-Thomas [1966] 
В планово-анизотропном пласте линии 

равных понижений вокруг опытной скважины 
имеют форму эллипсов с коэффициентом сжатия, 
равным Ье!ае (рис. 2.39). Здесь ае и Ъе -  длины 
основных осей эллипса, построенного по линии 
равных понижений на момент времени t .

Алгоритм определения параметров.
Рис. 2.39. Схема для определения 

параметров по способу Hantush-Thomas.
1. По схеме изотропного водоносного пласта (см. 

раздел 2.1) определяем эффективную 
проводимость Те и пьезопроводность аг .

2. По уравнению (2.7.1) для заданного момента времени определяем расстояния на 
имеющихся лучах скважин с равными понижениями.

3. По точкам (наблюдаемым или расчетным) с равными значениями понижений строим 
эллипс и определяем длины основных осей эллипса ае и Ъе для выбранного момента 
времени.

4. Проводимость по линии большей проницаемости

Тх = ^~ Т е . (2.7.29)
К

5. Проводимость по линии меньшей проницаемости

(2.7.30)
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Определяем значение функции W(u) на основе уравнения (2.7.1), где для значения 
понижения берем величину, рассчитанную ранее для построения эллипса:

(2.7.31)

(2.7.32)

4nsTe

Q
W(u) =

r2S aebeS 
4 Trt 4 Tet

Последнее уравнение основано на том, что Тг = ---- -.
« А

Решаем обратную задачу -  по значению функции W(u) находим значение аргумента и . 
Отсюда определяем водоотдачу:

4 Т t
S = - £ - u .  (2.7.33)

ае^е
Для уточнения водоотдачи желательно повторить процедуру ее определения для 
различных значений понижения.

6.

7.

А л г о р и т м  определения параметров Шестакова [1955]
Данное решение получено на основе разности понижений в двух скважинах на 

период квазистационарного режима подземных вод.
Обработка откачки предполагает следующие условия
проведения эксперимента (рис. 2.40):
-  направление анизотропии известно;
-  координатные оси совпадают с направлениями 

максимальной и минимальной проницаемости;
-  имеется не менее двух наблюдательных скважин;
-  имеются данные о понижении в опытной 

скважине;
-  первый луч (опытная -  наблюдательная 

скважины) находится по оси х;
-  второй луч (опытная -  наблюдательная 

скважины) находится по оси у.

У а

Скважина №2

Скважина №1 
* ------------------ >

х

г 2

П6-

Рис. 2.40. Схема для определения 
параметров по способу Шестакова.

Для определения параметров необходимы следующие зависимости.
Разность понижений в опытной и наблюдательной скважинах в планово-анизотропном 
пласте на один момент времени периода квазистационарного или стационарного 
режима определяется уравнением

(2.7.34)
г

- 1 п ^ ,
Г

s w - s  = — =— 
* 2 rnnk.

1.

(2.7.35)

(2.7.36)

ke

).(l + XXY2
1 +

2=
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(2.7.37)

(2.7.38)

гр = ^ 2 + x 2 J L = Ь 1 + x 2Xxy .

XxY- '\ t x

2. Приведенное расстояние до наблюдательной скважины (скважина №1), находящейся на 
оси х, исходя из равенства (2.7.37) и значений координат ( x  = rt и у  = 0 ) записывается
как

(2.7.39)П =ги

3. Подставляя (2.7.39) в (2.7.34), получаем зависимость для эффективного коэффициента 
фильтрации, определенного по разности понижений в опытной скважине и скважине 
№ 1:

^  г о \
(2.7.40)

1 + ХхгГ*2mt(sw- s l)

4. Приведенное расстояние до наблюдательной скважины (скважина №2), находящейся на 
оси у, исходя из равенства (2.7.37) и значений координат (х  = 0 и у  = г2) записывается 
как

г{= гг . (2.7.41)

5. Подставляя (2.7.41) в (2.7.34), получаем зависимость для эффективного коэффициента 
фильтрации, определенного по разности понижений в опытной скважине и скважине 
№2:

(2.7.42)

(2.7.43)

(2.7.44)

(2.7.45)

ке = ----- Я ----- г ( I n - -  In .
г я т п ^ - ^ Д  rw 2 )

XXY j
1 +  -

6. Решая уравнения (2.7.40) и (2.7.42), получаем

ln(} + x x r )= ln — — Ду1п- ^ -  +Д$1п

sw s2 
S w  - S {

As =

7. При неравенстве x 2 ^  500 уравнение (2.7.43) записывается в упрощенном виде:

= — -— f  In— - A s  In—
' w  J3 + Asln Zxr

8. При неравенстве x 2 > 500

ln(l + Xxy ) = In -^ - -  As In— .
rw rw

(2.7.46)
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Алгоритм определения параметров следующий:
-  определяем As по формуле (2.7.44);
-  в зависимости от предполагаемого соотношения коэффициентов фильтрации по 

формуле (2.7.45) или (2.7.46) определяем коэффициент плановой анизотропии Xxy \

— keXxY 5 (2.7.47)

к]р — е
х к Ку

(2.7.48)

-  определяем кх :

Для расчета Xxy возможно также применение обобщенной формулы (2.7.43), 
которая не зависит от соотношения коэффициентов фильтрации кх и ку . Но в этом случае 

определение Xxy осуществляется подбором.

Способ Шестакова применяется также и к безнапорному потоку. В этом случае 
вместо величины As вводится величина АА2:

(2.7.49)АЛ2

где
hwihx i hy -  напоры в опытной скважине и наблюдательных скважинах №1 и №2, м.

Подбор параметров
Таблица 2.7.1

Подбираемые параметры и рекомендуемый график

Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.7.1 Те,а г
5 - l g /

2.7.3,2.7.4 Tx,Ty , S

Замечание
По уравнению (2.7.1) определяются эффективная проводимость Те и 

пьезопроводность аг (для каждого луча скважин своя). Для расчета параметров можно 
воспользоваться всеми возможными способами обработки откачки в изотропном 
водоносном пласте (см. раздел 2.1), где Те = Т и аг - а .
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2.8. Полузакрытый пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорно-безнапорный, изотропный, часть водоносного горизонта 

выходит на поверхность и имеет безнапорный режим;
-  понижение определяется в напорной части водоносного пласта;
-  типовая схема: рис. 2.41.

Рис. 2.41. Типовая схема полузакрытого пласта. 
а -  разрез; б  -  план.

Литература: Бочевер. Веригин. 1961.

Условные обозначения:
а -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут; 
к -  коэффициет фильтрации водоносного пласта, м/сут;
Lp -  расстояние от наблюдательной скважины до границы, м;
Lw -  расстояние от опытной скважины до границы, м;
т -  мощность водоносного пласта и ширина открытой (безнапорной) части, м;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
R\ ,R2 -  безразмерные гидравлические сопротивления; 
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной скважины, м;
S -  водоотдача водоносного пласта;
Sy -  гравитационная водоотдача водоносного пласта;
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
/ -  время от начала откачки, сут; 
и -  аргумент функции;
W{u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
р  -  расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной скважины, определяется 
равенством (2.8.1), м.
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Определение расстояния до фиктивной скважины

p  = J r 2 +4LwLp . (2.8.1)

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (2.8.2).

(2.8.2)

(2.8.3)

(2.8.4)

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации

4at

( 2Л с
Г +w
4atJ V

RX=W

e r f c l b ^ P

i j a t

r2 - ( L w - L p }
4at

\

2S m \ n

Выражение (2.8.4) для гидравлического сопротивления R2 справедливо для времени
о2 2/  \ у т

❖  Способы обработки откачки

Таблица 2.8.1
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

2.8.2 k,s,sy S - l g /

2.9. Плановая линейная граница ограниченной длины

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, однородный, изотропный;
-  граница: плановая граница обеспеченного питания (1 род) ограниченной длины;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, емкость скважины не 

учитывается;
-  опытная и наблюдательная скважины располагаются в пределах длины границы.
-  типовая схема: рис. 2.42.

Литература: Muskat. 1937; Theis, 1963; Walton, 1970.
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Рис. 2.42. Типовая схема напорного полуограниченного водоносного пласта 
с короткой границей обеспеченного питания. 

а -  разрез; б -  план.

Условные обозначения:
Cj, С2 -  константы;
L -  длина границы, м;
Lp -  расстояние от наблюдательной скважины до границы, м;

Lpc -  расстояние от наблюдательной скважины до оси симметрии границы, м; 

Lw -  расстояние от опытной скважины до границы, м;

Lwc -  расстояние от опытной скважины до оси симметрии границы, м;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут; 
rw -  радиус опытной скважины, м;
sm -  понижение в наблюдательной скважине на период стационара, м; 

smw -  понижение в опытной скважине на период стационара, м;
Т -  проводимость водоносного пласта, м2/сут;

Сх = c o s h ^ c o s ^ )  
С2 = sinh(^ )sin(/7)

параметры определяются из системы уравнений^ 7

(Приложение 37);
CwyTJw ~ параметры для опытной скважины: определяются из системы уравнений (2.9.2); 

GpyTJp ~ параметры для наблюдательной скважины: определяются из системы уравнений
(2.9.3).

Список решений:
-  понижение в наблюдательной скважине для стационарного периода: уравнение (2.9.1);
-  понижение в опытной скважине для стационарного периода: уравнения (2.9.4), (2.9.5) и

(2.9.6).
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Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

(2.9.1)

(2.9.2)

(2.9.3)

Уравнения для периода стационара 
Понижение в наблюдательной скважине

Q J coshfe'p + £ w) ~ cos(;7p - 7 w) cosh(^p + £ w) ~ cos(rjp + tjw) 

ЛдТ c o sh ^ , - ^ J - c o s [ijp -г}»)*  cosh{Cp - £ w)-cos{np +nw) ' 
где £ w, tjw определяются из системы уравнений

L w c  “ ycosh^jcoe^ ,,)

Lw = y sinh (^w)sin(7w);

£ p, т] определяются из системы уравнений

L pc = -|co sh (^p )cos (rjp )

Lp = y s in h (^ p)s in (^ ) .

Частные случаи для стационарного периода
1. Для опытной скважины выражение для понижения записывается в следующем виде 

[Muskat9 1937]:

Q ln L sinh(^w )[sinh2 ( {w)+ sin2 {tjw )]
2rtT rwsm(r)w)

(2.9.4)

\*
+ l I l 2-~rw

In---=r= _Q_
2nT

2. Понижение в опытной скважине, расположенной на оси симметрии границы ( Lwc = О)
при условии, что LWI L «  1 (рис. 2.43, а),

(2.9.5)
'  1}  ^
1 + 4-^т-

2LUsmu, = ^  In 
mw 2 л:Т

LwcО о
Рис. 2.43. Частные случаи расположения опытной скважины относительно границы (план). 

а -  посередине границы; б, в -  на краю границы.
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3. Понижение в опытной скважине, расположенной на краю границы ( Lwc = L I 2 или 

LWc - - L I  2 )  (рис. 2.43, б, в),

(2.9.6)Q 1ц 4 L j L 2 +L2w

r J ^ t + L l - L ^2яТ

Способы обработки откачки

Точечные способы
1. Определение проводимости по понижению на период стационара в наблюдательной

(2.9.7)cosh(^p+ C w )~ cos(?7p ~7и.) c o sh j^  + C » ,)-cos(>7P + *7W) 
cosh(^p ~ C w )~ cos(t7p - i j w) cosh(^p - ) - cos(^p + rjw)

-In
4яз„

скважине:

Г  =  -

2. Определение проводимости по понижению на период стационара в опытной скважине:

Q (2.9.8)-In / ,
2я5_

Г = -

где /  -  выражение под знаком логарифма в уравнениях (2.9.4)-(2.9.6).
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РАЗДЕЛ 3.
НЕСОВЕРШЕННАЯ СКВАЖИНА: ТОЧЕЧНЫЙ ИСТОЧНИК В НАПОРНОМ

ВОДОНОСНОМ ПЛАСТЕ

Опытная и наблюдательная скважины несовершенны по степени вскрытия. Длина 
фильтра опытной скважины значительно меньше мощности водоносного пласта. В разделе 
рассматривается влияние плановых и профильных границ на понижение уровня. Даны 
решения для следующих условий:

1) неограниченный в плане и в разрезе пласт;
2) полуограниченный пласт;
3) ограниченный пласт;
4) пласт-квадрант;
5) U-образный пласт;
6) угловой пласт.

Литература: Карслоу, Егер, 1964; Шестаков, 1973; Шестаков и др., 1975; Мироненко, 
Шестаков, 1978.

Условные обозначения:
А -  величина, которую отсекает прямая на оси ординат (для способа прямой линии); 
а = к / Ss -  пьезопроводность изотропного пласта, м2/сут; 
ar = k r /Ss -  пьезопроводность анизотропного пласта по горизонтали, м2/сут; 
а2 = kz /S s -  пьезопроводность анизотропного пласта по вертикали, м2/сут;
Вр -  вспомогательный параметр: вертикальное расстояние от наблюдательной скважины 
до кровли или подошвы пласта ( Вр = ЬТр или Вр = Ь Вр), м;

Bw -  вспомогательный параметр: вертикальное расстояние от центра фильтра опытной 
скважины до кровли или подошвы пласта ( B w = LTw или Bw = LBw), м;
С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
D  -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;

rf=Vr2+z2 -  расстояние для изотропного пласта между центрами фильтров опытной и 
наблюдательной скважин, м;

d\ = 4 r\ + z i » d 2 = ^ r 2 + z 2 ~ расстояния для изотропного пласта между центрами 
фильтров опытной скважины и первой и второй наблюдательных скважин, м;
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da = VOr)2 + *2 ~ приведенное расстояние для анизотропного пласта между центрами
фильтров опытной и наблюдательной скважин, также может определяться по уравнению
(3.1.32), м;_______

d a,\ =>/GtTl )2 + А > daJ. - VOra)2 + *f -  приведенные расстояния для анизотропного
пласта между центрами фильтров опытной скважины и первой и второй наблюдательных 
скважин, м;
Е -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых;
erfcA -  дополнительный интеграл вероятностей (Приложение 4);
erfc'(A) -  вспомогательная функция для построения эталонной кривой;
f P -  вспомогательная функция для U-образного пласта, которая зависит от граничных

условий: f P = f p ~ u (параллельные границы II рода); f P = / / ”1 (параллельные границы

1рода); f P = fj>~n (параллельные границы I и II рода);

fp {d ,p , t ,a )  -  вспомогательная функция, учитывающая влияние границы I рода 
полуограниченного пласта: определяется уравнениями (3.2.6) и (3.2.8);
/р~! (с1,р{,t,a) -  вспомогательная функция, учитывающая влияние границ I рода 
ограниченного пласта: определяется уравнениями (3.3.10) и (3.3.12);
fp~ir{d,p/ , t ,a)  -  вспомогательная функция, учитывающая влияние смешанных границ I и
II рода ограниченного пласта: определяется уравнениями (3.3.58) и (3.3.60);
f ? { d , p , t , a ) -  вспомогательная функция, учитывающая влияние границы II рода
полуограниченного пласта: определяется уравнениями (3.2.30) и (3.2.32);
f p ~ n {(J,p/,t,a) -  вспомогательная функция, учитывающая влияние границ II рода
ограниченного пласта: определяется уравнениями (3.3.34) и (3.3.36);
f PA -  вспомогательная функция; зависит от граничных условий: f PA = fpA n  (плановые грани

цы II рода); f PA = fpA! (плановыеграницыIрода); f PA = fpAu (плановыеграницыIиIIрода);

П Л ч .р , . '  ,а) -  вспомогательная функция, учитывающая влияние границ I рода углового 
пласта: определяется уравнением (3.6.12);
л ?  к  ,Pj, t ,a) -  вспомогательная функция, учитывающая влияние смешанных границ 
углового пласта: определяется уравнением (3.6.16);

fp J 9t,a) -  вспомогательная функция, учитывающая влияние границ II рода углового 
пласта: определяется уравнением (3.6.14);

-  вспомогательная функция, учитывающая влияние границ I рода пласта- 
квадранта: определяется уравнениями (3.4.20) и (3.4.22);

-  вспомогательная функция, учитывающая влияние смешанных границ I и 
II рода пласта-квадранта: определяется уравнениями (3.4.74) и (3.4.76);
/ & " k < v  ,а) -  вспомогательная функция, учитывающая влияние границ II рода пласта- 
квадранта: определяется уравнениями (3.4.44) и (3.4.46);
/ = 1,2 -  индекс фиктивной скважины: / = 1 -  фиктивная скважина отражена от кровли или 
от левой границы; i = 2 -  фиктивная скважина отражена от подошвы или от правой границы;
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j  -  номер фиктивной скважины для ограниченного и U-образного пласта; для пласта- 
квадранта у = 1,2 3; для углового пласта у = 1,2 ...,п -  номер отражения от плановой 
границы, нумерация идет от наблюдательной скважины против часовой стрелки;
/  -  номер отражения от профильных границ для ограниченного в разрезе углового пласта;
У0 -  номер суммы при определении расстояния доу-й фиктивной скважины; 
к -  коэффициент фильтрации изотропного пласта, м/сут; 
кг -  горизонтальный коэффициент фильтрации анизотропного пласта, м/сут; 
к2 -  вертикальный коэффициент фильтрации анизотропного пласта, м/сут;
L -  ширина водоносного пласта, м;
LЛр -  расстояние от наблюдательной скважины до вершины угла углового пласта, м;
LAw -  расстояние от опытной скважины до вершины угла углового пласта, м;
LBp -  вертикальное расстояние от наблюдательной скважины до подошвы пласта, м;

LBw -  вертикальное расстояние от опытной скважины до подошвы пласта, м;
Lp -  горизонтальное расстояние от наблюдательной скважины до плановой границы, м;
LTp -  вертикальное расстояние от наблюдательной скважины до кровли пласта, м;
LTw -  вертикальное расстояние от опытной скважины до кровли пласта, м;
Lw -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до плановой границы, м;
LUp ~ горизонтальное расстояние от наблюдательной скважины до плановой 
(перпендикулярной) границы U-образного пласта, м;
LUw -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до плановой (перпендикулярной) 
границы U-образного пласта, м;
Lp -  горизонтальное расстояние от наблюдательной скважины до второй плановой 
границы (для планового пласта-квадранта), м;
L'w -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до второй плановой границы (для 
планового пласта-квадранта); для ограниченного пласта и U-образного пласта L'w = L -  Lw, 
м;
lw -  длина фильтра опытной скважины, м; 
т -  мощность водоносного пласта, м;
п -  количество отражений от одной границы (общее количество фиктивных скважин равно 
2п для ограниченного пласта и Лп +1 для U-образного пласта); для углового пласта п -  
число фиктивных скважин, отраженных от плановых границ: определяется равенством
(3.6.1);
W -  количество отражений от одной профильной границы в ограниченном в разрезе 
угловом пласте;
пj -  знак для пласта-квадранта: /ij = -1 ,л 2 = -1 ,и 3 =1 Для границ I рода и 
пх = -1, п2 = 1, пъ = -1 для смешанных граничных условий;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
R' -  обобщенный параметр для построения графиков;
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной скважины, м; 
f\ , г2 -  горизонтальные расстояния от опытной скважины до первой и второй 
наблюдательных скважин, м;
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rw -  радиус опытной скважины, м;

r' = p / d  ; r'a = р а / da ; r 'j = p Jail d a ; r,'J -  p (  I d ; rV = p aj ld a ; rj = p j / d ;  Гц = py  Id ,

rUi = P l/i I d ' ,  r 'aU ~  PaU I d a J raVi ~  PaUi I  d a > rUj ~  P u j ^  i r 'aUj = PaVj I d„  J 

r'w -  приведенный радиус реальной опытной скважины, имеющей длину фильтра: 
определяется уравнениями (3.1.9) и (3.1.11) в зависимости от наличия анизотропии 
водоносного пласта, м;
Ss -  удельная водоотдача пласта, 1/м; 
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
$0  -  понижение в наблюдательной скважине на момент остановки откачки, м;
s{ys2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах или в одной
наблюдательной скважине на разные моменты времени, м;
sm -  понижение в наблюдательной скважине на период стационара, м;
smti>smt2 ~ понижения в первой и второй наблюдательных скважинах на период
стационара, м;
smr -  максимальное восстановление в наблюдательной скважине, отсчитанное от уровня в 
этой скважине на конец откачки, м;
smr 1 , smr 2 -  максимальные восстановления в первой и второй наблюдательных скважинах, 
отсчитанные от уровней в этих скважинах на конец откачки, м; 
smw -  понижение в опытной скважине на период стационара, м;
sr = (s0 - 5 ) -  восстановление уровня в наблюдательной скважине, отсчитанное от уровня 
на конец откачки, м;
sry\ , s r 2 -  восстановления в первой и второй наблюдательных скважинах, отсчитанные от 
уровней в этих скважинах на конец откачки, м; 
sw -  понижение в опытной скважине
sw\>sw2 ~ понижения в опытной скважине на два момента времени, м;
t -  время от начала откачки, сут;

V*ot = ■ . . .=̂ =— -  приведенное время для периода восстановления уровней: см.
лМ 'о+О

уравнение (3.1.55), 1/сут0 5;

Дг * о ” о + 0 ~ V /o(*o + 0------------------------------ ---- приведенное время для периода восстановления

уровней: см. уравнение (3.1.62), 1/сут0*5;
/ 0 -  длительность откачки, сут;
t\, t2 -  время двух замеров (для точечных способов обработки), сут;

л/'г'о('о+0
г  =

/г -  время от начала восстановления, сут;
z -  расстояние по вертикали между центрами фильтров опытной скважины и 
наблюдательной скважины, м;
Z |,Z 2 -  расстояния по вертикали между центрами фильтров опытной скважины и первой и 
второй наблюдательных скважин, м;
в  -  угол между двумя пересекающимися границами углового пласта, градус;
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6j -  угол, характеризующий положение у-й фиктивной скважины в угловом пласте: 
определяется равенством (3.6.3), градус;
в р  -  угол, характеризующий положение наблюдательной скважины в угловом пласте, 
градус;
0W -  угол, характеризующий положение опытной скважины в угловом пласте, градус;
Я -  аргумент функций;
р  -  расстояние от наблюдательной скважины в полуограниченном пласте до фиктивной
скважины: определяется уравнением (3.2.1) или (3.2.3), м;
p 0 = d -  введено для упрощения решений при смешанных граничных условиях;
р х, р 2 -  расстояния от первой и второй наблюдательных скважин в полуограниченном 
пласте до фиктивной скважины, м;
р а -  приведенное расстояние от наблюдательной скважины в полуограниченном пласте до 
фиктивной скважины для анизотропного пласта: определяется уравнением (3.2.2) или (3.2.4), м; 
Ра,\ > Ра,2 ”  приведенные расстояния от первой и второй наблюдательных скважин в 
полуограниченном пласте до фиктивной скважины в анизотропном пласте, м;
Рао = da -  введено для упрощения решений при смешанных граничных условиях;

p Jai -  приведенное расстояние от наблюдательной скважины до у'-й фиктивной скважины, 
отраженной от верхней или левой (/ = 1 ) и от нижней или правой ( / = 2  ) границы, для 
анизотропного ограниченного и U-образного пласта, м;
Pai,\>Pai,i ~ приведенные расстояния до фиктивной скважины от первой и второй 

наблюдательных скважин: см. пояснение к p Jai, м;
p aJ -  приведенное расстояние для анизотропного углового пласта от наблюдательной
скважины до у-й фиктивной скважины, отраженной от плановой границы: определяется 
равенством (3.6.3) с учетом коэффициента анизотропии, м; применяется также для пласта- 
квадранта (уравнения см. в соответствующем разделе);
Paj,\»Pajyi ~ приведенные расстояния до фиктивной скважины от первой и второй 
наблюдательных скважин до фиктивной скважины: см. пояснение к p aj , м;

Раи ~ приведенное расстояние для анизотропного пласта: см. пояснение к р и , м;
Раи,\ > Раи,2 ~ приведенные расстояния для двух наблюдательных скважин, см. пояснение к р ц , м;

Раш ~ приведенное расстояние для анизотропного пласта, см. пояснение к р{д , м;

PaUi 1 ’ Pain 2 ~ приведенные расстояния для двух наблюдательных скважин, см. пояснение к р ^ , м; 
p aUj -  приведенное расстояние для анизотропного углового пласта: определяется 
уравнением (3.6.6) с учетом коэффициента анизотропии, м;
PaUj,\ > PaUj,i ~ приведенные расстояния для двух наблюдательных скважин, см. пояснение к р щ , м;

р{ -  расстояние от наблюдательной скважины до у-й фиктивной скважины, отраженной от 
верхней или левой ( i = 1) и от нижней или правой (/ = 2 )  границы, для ограниченного и U- 
образного пласта, м;
Р{\, Pi 2 ~ расстояния до фиктивной скважины от первой и второй наблюдательных 

скважин: см. пояснение к p j  , м;
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Pj -  расстояние от наблюдательной скважины в угловом пласте до у-й фиктивной
скважины, отраженной от плановой границы: определяется равенством (3.6.4), м;
применяется также для пласта-квадранта (уравнения см. в соответствующем разделе)
p j X, Pj 2 -  расстояния до фиктивной скважины от первой и второй наблюдательных
скважин: см. пояснение к p j , м;

Pjo ~ расстояние от наблюдательной скважины углового пласта до отраженной скважины в
случае расположения фильтров опытной и наблюдательной скважин на одном уровне: 
определяется уравнением (3 .6 .2 ), м;
р и -  расстояние между центрами фильтров наблюдательной скважины и фиктивной 
скважины, отраженной от перпендикулярной границы U-образного пласта, м; 
р и -  расстояние от наблюдательной скважины, расположенной в полуограниченном в 
разрезе угловом пласте, до фиктивной скважины, отраженной от кровли или подошвы 
пласта: определяется уравнением (3.6.5), м;
Ри,\ > Ри ,2 ~ расстояния для двух наблюдательных скважин, см. пояснение к р и , м;

р{д -  расстояние между центрами фильтров наблюдательной скважины U-образного пласта 
и фиктивной скважины второго ряда, отраженных от кровли ( /  = 1 ) или подошвы (/ = 2  ), м; 
Pui,\ > Pui,\ ~ расстояния для двух наблюдательных скважин, см. пояснение к р(д , м;
Ри/ ~ расстояние от наблюдательной скважины, расположенной в полуограниченном в
разрезе угловом пласте, до фиктивной скважины, отраженной от отражения плановых 
границ: определяется уравнением (3.6.6), м;
Puj 1 , Puj 2 -  расстояния для двух наблюдательных скважин, см. пояснение к р щ , м;

Pio,i ~ Ры ~ введено для упрощения решений при смешанных граничных условиях;

p Jai -  приведенное расстояние для анизотропного углового пласта: определяется 
уравнениями (3.6.7) и (3.6.9) с учетом коэффициента анизотропии, м;
Pai \ , Ра  2 ~ приведенные расстояния для двух наблюдательных скважин, см. пояснение к p Jai, м;

p Jaji -  приведенное расстояние для анизотропного углового пласта: определяется

уравнениями (3.6.8) и (3.6.10) с учетом коэффициента анизотропии, м;
p l j i \ , pZjj'2 ~  п р и в ед ен н ы е  расстояния для двух наблюдательных скважин, см. пояснение к p Jaj yi, м;

Poj = Pi ~ введено для упрощения решений при смешанных граничных условиях;

р{ -  расстояние от наблюдательной скважины, расположенной в ограниченном в разрезе 
угловом пласте, до j -й фиктивной скважины, отраженной от профильной границы ( / = 1 -  
от кровли или i = 2 -  от подошвы): определяется уравнениями (3.6.7) и (3.6.9), м;
p jj  -  расстояние от наблюдательной скважины, расположенной в ограниченном в разрезе 

угловом пласте, до у-й фиктивной скважины, отраженной от f  -го отражения плановых гра
ниц от кровли ( /  = 1) или от подошвы (/ = 2): определяется уравнениями (3.6.8) и (3.6.10), м; 
X = л]к2 !кг -  коэффициент профильной анизотропии;
± -  для U-образного пласта: знак «+» для перпендикулярной границы II рода, знак «-» для 
перпендикулярной границы I рода.
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3.1. Неограниченный в плане и в разрезе пласт 

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, профильно-анизотропный, неограниченный в плане и в 

разрезе;
-  понижение определяется в любой точке водоносного пласта;
-  типовая схема: рис. 3.1.

Рис. 3.1. Типовая схема точечного источника в неограниченном в плане и в разрезе напорном пласте. 
а -  трехмерное представление; б  -  разрез.

Список решений:
понижение для нестационарного периода: уравнения (3.1.1), (3.1.31) и (3.1.4); 
понижение в опытной скважине для нестационарного периода: уравнения (3.1.6 ) и (3.1.7);

-  понижение в реальной опытной скважине для нестационарного периода: уравнения
(3.1.8) и (3.1.10);
понижение в наблюдательной скважине, находящейся на одном уровне с опытной 
скважиной, для нестационарного периода: уравнения (3.1.12) и (3.1.13);

-  понижение в наблюдательной скважине, находящейся на одной оси с опытной 
скважиной, для нестационарного периода: уравнения (3.1.14) и (3.1.15);
понижение в наблюдательной скважине для квазистационарного периода: уравнения
(3.1.16) и (3.1.17);

-  три формы записи уравнения квазистационарного периода изотропного пласта: 
уравнения (3.1.18), (3.1.19) и (3.1.20);

-  понижение в опытной скважине для квазистационарного периода: уравнения (3.1.21) и (3.1.22);
-  понижение в наблюдательной скважине, находящейся на одном уровне с опытной 

скважиной, для квазистационарного периода: уравнения (3.1.23) и (3.1.24);
-  понижение в наблюдательной скважине, находящейся на одной оси с опытной 

скважиной, для квазистационарного периода: уравнения (3.1.25) и (3.1.26);
-  понижение в наблюдательной скважине для стационарного периода: уравнения (3.1.27) и (3.1.28);
-  понижение в опытной скважине для стационарного периода: уравнения (3.1.29) и (3.1.30);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (3.1.51), (3.1.52), (3.1.58) и

(3.1.59);
-  восстановление для квазистационарного периода: уравнения (3.1.53), (3.1.54), (3.1.60) и 

(3.1.61).
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Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации
Понижение в наблюдательной скважине в зависимости от наличия профильной 
анизотропии:
-  для анизотропного пласта

5 = Q erfc d ° ,  
4 7&rda 2yjazt

(3.1.1)

(3.1.2)

I m £ :
(3.1.3)

Q c d  s = ———erfc— = ■ , 
4 nkd 24  at

(3.1.4)

d  = Vr2 + z 2 . (3.1.5)

-  для изотропного пласта

Частные случаи для нестационарной фильтрации
1. Понижение в опытной скважине для изотропного и анизотропного пласта:

(3.1.6)

(3.1.7)

XrwerfcSu, =
4m-wJ k rkz 2J a j  ’

Su, = ——— erfc* r“
4nrwk 2-Jat

2. Понижение в реальной опытной скважине с длиной фильтра lw и радиусом фильтра 
rw. В этом случае необходимо определить приведенный радиус скважины rw 
[Шестаков, 1973]. Понижение определяется:
-  для анизотропного пласта

(3.1.8)

(3.1.9)

(3.1.10)

ХГу,
r e r f c

4ra-’w^ k rkz Z-JaJ  '

L

Su, =

0-74/„
Xrw

Ги, =•
2xln

-  для изотропного пласта

Su, = - ■-■—erfc Г'
4nr'Jk 2Ja t ’

L
0.74/„

2  In
(3.1.11)
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3. Понижение в наблюдательной скважине, находящейся на одном уровне с опытной 
скважиной ( z  = 0), для анизотропного и изотропного пласта (рис. 3.2, а):

(3.1.12)

(3.1.13)

t

2  г erfc *
2^/o^74 n r jk rk

s = •

■erfc-_ Q _______
4rtkr 2>[at

6 kQ

s =

r

Рис. 3.2. Частные случаи расположения скважин. 
а  -  фильтры опытной и наблюдательной скважин находятся на одном уровне; 
б, в -  фильтры опытной и наблюдательной скважин находятся на одной оси.

4. Понижение в наблюдательной скважине, находящейся на одной оси с опытной 
скважиной ( г = 0), для анизотропного и изотропного пласта (рис. 3.2, б, в):

(3.1.14)

(3.1.15)

2 ^ 1  ’
s = ———erfc 2

4 nk.z

•erfc_ _ Q _
4 7& Z  2 л/crt

5 =

Уравнения для квазисташюнарного периода
Понижение в наблюдательной скважине для анизотропного и изотропного пласта

(3.1.16)

(3.1.17)

11
4 лкг da J m zt

s=QJ\l—L_
4nkyd

Время наступления квазистационарного режима t > \ 2 d 2 la  .
Формы записи уравнения (3.1.17) для временного, площадного и комбинированного 

прослеживания понижения уровня:

Q 1 + Q
4як4яа Л  4nkd

(3.1.18)

-  Q 1 Q
4лк d  4n k ijm t ’

(3.1.19)

. Q d  Q 
Алкала v* 4яй;

(3.1.20)
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Частные случаи для квазистационарной фильтрации
1. Понижение в опытной скважине для анизотропного и изотропного пласта

/  Л
(3.1.21)

(3.1.22) 

опытной

(3.1.23)

(3.1.24)

1
Jnazt

1
iw =

An^jkrk

s S J ± -  
w 4 лк{г„

2. Понижение в наблюдательной скважине, находящейся на одном уровне с 
скважиной ( z  = 0 ) (рис. 3.2, а), для анизотропного и изотропного пласта

1_1_
ХГ

(

А п^кгк2
s =

'JnatАлк
s = ■

3. Понижение в наблюдательной скважине, находящейся на одной оси с опытной 
скважиной ( г = 0 ) (рис. 3.2, б, в), для анизотропного и изотропного пласта

Л
(3.1.25)

(3.1.26)

11

1

z\

5 = -Я - r i .
Алк u 4 ш  J

(3.1.27)

(3.1.28)

Уравнения для периода стационара
Понижение в наблюдательной скважине для анизотропного и изотропного пласта

в
Ankrd a

Q

$ т "

(3.1.29)

(3.1.30)

Sn, =
m Ankd

Время наступления периода стационара t > 150d 1 la  .

Частные случаи для стационарного периода
Понижение в опытной скважине для анизотропного и изотропного пласта

,  = ______я.______
mw АлгК^ к гк2 ’

s = - Я -  
A лгЛ

Замечания
1. Основное уравнение нестационарной фильтрации для анизотропного водоносного 

пласта (3.1.1) можно записать в другой форме:
Q (3.1.31)erfc- ^ а-

4 n ^ k rkz da 2y[a^t

da =Jr2+(zlzY •

s =

(3.1.32)
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Соответственно, если в последующих расчетах определять приведенное расстояние da 
по формуле (3.1.32), то вместо вертикальной пьезопроводности а2 при обработке будет 
получена горизонтальная пьезопроводность аг , а вместо коэффициента фильтрации по

горизонтали кг -  обобщенный параметр ^ k rkz .
2. В уравнениях (3.1.21), (3.1.22), (3.1.29) и (3.1.30) для учета длины фильтра опытной 

скважины реальный радиус скважины rw необходимо заменить на приведенный радиус 
г£, используя уравнение (3.1.9) или (3.1.11).

❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой
Таблица 3.1.1

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Коэффициент 

фильтрации, м/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

I g W - l g - J f  0 )а lgerfc(/i) lg—
Л

* =  Q 
4 ж 1 0 £>

£ II

Ч
5*

l g j - l g /  (2) k=  Q 
4 m /1 0 D

d 2 10£а = -----------
4

П р и м е ч а н и е .  ( 1 ) -  индикаторные графики ложатся на одну кривую (рис. 3.3, г). (2) -  
определение параметров производится отдельно для каждой наблюдательной скважины.

Таблица 3.1.2
Расчетные формулы для определения параметров анизотропного пласта

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации по 

горизонтали, м/сут

Вертикальная
пьезопроводность,

м2/сут

lg Л — lg Г lg erfc (A )-lg ^ -

и •S о

d 2 10е 
4

л 2 •-■Л(2) z 2 \ 0 E  ...
a z =  (2) 

4

П р и м е ч а н и е .  (1) - параметры определяются при известном коэффициенте анизотропии 
( х  )• (2) -  параметры определяются для случая, когда наблюдательная скважина находится 
на одной оси с опытной скважиной ( г = 0 )  (рис. 3.2, б, в).

Способ прямой линии
Отсутствие логарифмической аппроксимации уравнения (3.1.1) не дает 

возможности использовать способ прямой линии в привычных полулогарифмических 
координатах. Преобразовывая уравнение (3.1.17) в зависимости от вида предполагаемого 
прослеживания уровня при откачке к уравнению прямой (3.1.18), (3.1.19) или (3.1.20),
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получим возможность использовать способ прямой линии для нахождения фильтрационных 
параметров. Необходимые для этого графики и формулы приведены в табл. 3.1.3 (см. также 
рис. 3.3, а — в).

Рис. 3.3. Примеры графоаналитической обработки откачки 
в несовершенной по степени вскрытия скважине (точечный источник). 

at б, в -способ прямой линии на графике временного прослеживания (а), площадного прослеживания (б) и 
комбинированного прослеживания (в); г -  способ эталонной кривой. Сплошная линия -  прямая и эталонная 

кривая; треугольники и кружки -  фактические замеры для двух наблюдательных скважин.

Таблица 3.1.3
Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта

Способ обработки График Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

Временное
прослеживание

1
* =  е

4 TtdA п
Площадное 1s ---- к .  Q _ ( с / а )1
прослеживание d 4 лС и —

тй
Комбинированное . dd s— т= к = - 8 -прослеживание 4 i 4 лА п
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Таблица 3.1.4
Расчетные формулы для определения параметров анизотропного пласта

Способ обработки График
Коэффициент 

фильтрации по 
горизонтали, м/сут

Вертикальная
пьезопроводность,

м2/сут

Временное
прослеживание

1
4 kzA

( A / с ) 2 2
а 2 = ------- -—z

п

Площадное
прослеживание

1
s —

Z г 4 ЯС a , - S C I A f
ш

Комбинированное
прослеживание

Z

*г ~ 2 -
4 лА

{ A / C f  
a z =

л

П р и м е ч а н и е .  Табл. 3.1.4 можно воспользоваться при нахождении наблюдательной 
скважины на одной оси с опытной скважиной ( г = 0 )  (см. рис. 3.2, б, в).

Способ отношения понижений 
-  для изотропного пласта

(3.1.33)i j a t
d 2 erfc

I'Jat
dt erfc

_£l
*2

подбор пьезопроводности ( а )  осуществляется способом биссектрисы; 
для анизотропного пласта

4а, 1

(3.1.34)2 ^
da 2 erfc

V  2
2 J a j

(3.1.35)2 ^ t

d a,\ erfc

z2 erfc

z, erfc-

-L  = 
*̂2

£]_

2 ^ 1
подбор вертикальной пьезопроводности ( az ) при известном коэффициенте 
анизотропии (% ) для уравнения (3.1.34) и при неизвестном для уравнения (3.1.35)
осуществляется способом биссектрисы. Для уравнения (3.1.35) наблюдательные 
скважины должны находиться на одной оси с опытной скважиной (рис. 3.2, б, в).

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по понижению на 

период стационара в наблюдательной скважине:
Q (3.1.36)

4 7tds„
к = ■
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Определение коэффициента фильтрации ( к ) изотропного пласта по понижению на 
период стационара в опытной скважине:

(3.1.37)Q
4лг„ smw

к =

2.

Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( кг ) анизотропного пласта по 
понижению на период стационара в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( х  У

(3.1.38)Q
=

3.

Определение обобщенного параметра ( ̂ к гкг ) анизотропного пласта по понижению на 
период стационара в опытной скважине при известном коэффициенте анизотропии
( х У

(3.1.39)Q
mw4 71TW S

Vm 7 =

4.

Рис. 3.4. Пример расположения двух 
наблюдательных скважин.

Способ разности понижений (используются 
понижения квазистационарного периода)
По замерам в двух скважинах на один момент 
времени на основе уравнения (3.1.17) 
получаем

(3.1.40)

Отсюда определяем
-  коэффициент фильтрации ( к ) изотропно

го пласта:

-  горизонтальный коэффициент фильтра
ции ( кг ) анизотропного пласта при 
известном коэффициенте анизотропии ( х У

; (3.1.41)

(3.1.42)
2 )44 s i-S 2 )U a,l d a.

к,  =

5.

6. Способ отношения понижений
Подбор пьезопроводности ( а ) для изотропного пласта:
-  по двум наблюдательным скважинам на разные моменты времени (рис. 3.4)

d x \_____ I
паи
Т

d2 erfc

Inat*)
___J __________

2 ^  at 2 ^ 2

iL  = .

d x erfc
(3.1.43)
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-  по одной наблюдательной скважине на разные моменты времени
d  , d

(3.1.44)

1 -

1 -

erfc 
£i_ = ___

Sl erfc

-  по опытной скважине на разные моменты времени

(3.1.45)

1 -erfc

1- -erfcsw, 2
ja t2 J m t2

7. Подбор вертикальной пьезопроводности ( az ) для анизотропного пласта при известном 
коэффициенте анизотропии ( х ):
-  по двум наблюдательным скважинам на разные моменты времени

114а, 1

(3.1.46)27 ^ 7  _ d a,\ 

d a,i * 1 1 ;

d a ,2 erfc

J m J 24 a, 22V*a
d  x erfc

по одной наблюдательной скважине на разные моменты времени

(3.1.47)4 m i*\
1 -erfc-

1 —s2 - d.erfc-

(3.1.48)

2

-  по опытной скважине на разные моменты времени
XTW { У *

s
S ХГ»1 -

erfc- .-----
3 w,i _
s w, 2 V werfc-

2V *A
Подбор вертикальной пьезопроводности ( az ) для анизотропного пласта при г = 0 (см. 
рис. 3.2, б, в) и неизвестном коэффициенте анизотропии ( х ):

(3.1.49)

1 -
2У * л

z2 erfc

1 -
2V «A

Zj erfc

_£i_
*̂2

9. Определение подбором коэффициента анизотропии ( х ) по отношению понижений на 
период стационара в двух наблюдательных скважинах:

»м_= Ibrif +4
пЛ УОТ,)2 +Z!2

(3.1.50)
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Подбор параметров
Таблица 3.1.5

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

Номер Подбираемые Номер Подбираемые График
уравнения параметры уравнения параметры

3.1.4,3.1.13, к , а
3.1.1,3.1.12

kr9kz , a z или 

К  , a z , X s - \ g t
3.1.15

3.1.31
kr, k z , a r или 

К>аг , х
3.1.7 к , а 3.1.6 К  , k z, a z Sw - \ g t

3.1.33
3.1.34 <*Z>X sxls2 - \ g tа
3.1.35 <*z

Замечания
1. Для правых частей уравнений (3.1.43) -  (3.1.49) необходимо брать такие замеры, 

которые относятся к периоду квазистационарного режима.
2. При обработке профильно-анизотропного водоносного пласта как изотропного во всех

расчетах определяется обобщенный параметр yjkrkz вместо коэффициента фильтрации
по горизонтали кг . Не учет этого может привести к значительным искажениям
определяемых параметров при удовлетворительном совпадении расчетных 
индикаторных кривых с фактическими данными.

Восстановление уровня

♦> Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

_ Q M-fb . ^ erfc ^
4 nkd L 2 V * M O 2 ja tr _

Q
4nkrda [erfc2 2J a 2t,

Уравнения для квазистационарного периода 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

QS
S  =

S  =  *

4 n k j m
QS

4nkrJ n a T

(3.1.51)

(3.1.52)

(3.1.53)

(3.1.54)
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(3.1.55)f,_ V '0+ ' r - V * r _ 1 1

л/'Л'о+О У /Г у 1 ‘ 0 + ‘ г

❖  Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

Способ прямой линии

По уравнениям (3.1.53) и (3.1.54) определяется обобщенный параметр -  произведение 
коэффициента фильтрации на корень из пьезопроводности.

Таблица 3.1.6
Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Изотропный пласт Анизотропный пласт
Временное
прослеживание s - t ' k - f a . - Я -  

4 лС

(3.1.56)

(3.1.57)

коэффициенте

erfc — т -  erfc
Zja{t0 +tr) 2 Ja tr

Sl erfc—  f 2. -  erfc — ^ =
lyaytQ +tr ) 2 Ja tr

подбор пьезопроводности ( а )  осуществляется способом биссектрисы; 
-  для анизотропного пласта

d  ч -л. d ‘ * . f . r f r . J -0’1.а а, 2[е”С 2^Jaz (t0 + t r ]1 2 j a z tr _

d  , d .  ̂гPirn

1---*411

а а, 1[ 2 V a z(,0+O 2 j a z t r _

подбор вертикальной пьезопроводности ( а2 ) при известном 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Способ отношения понижений 
-  для изотропного пласта

*1

Подбор параметров
Таблица 3.1.7

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.1.51 к , а 3.1.52 kr, k z , a z s - l g f r

3.1.56 а 3.1.57 az >Z Si / s2 -  lg tr
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❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

(3.1.58)

(3.1.59)

+ erfc-e rfc
atr

d„

а*0 2лМ'о + ,r)
+ erfc-r -  erfc

2 y p A  2 Ja2{t0 + tr) 2 f i j r

erfc

erfc-

s r =
r Ankd

Q
4 nkrda

s r =

(3.1.60)

(3.1.61)

(3.1.62)
1 1

Уравнения для квазистапионарного периода 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

2

1 t----+
d„ J m

= ■

V̂ O + *r ^  ‘fir

r 4 nk

У*лГ - yl‘ri‘o + *Л- V'o('о + *r) 
у1*г*о(10 +tr)

t =

(3.1.63)

(3.1.64)

Уравнения для стационарного периода 
Для изотропного и анизотропного пласта

4яЫ
Q

Ankrda

•> Способы обработки восстановления

Способ прямой линии
Таблица ЗА.8

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта

Способ обработки График Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

Временное
прослеживание sr - t " * =  е

4 ndA
a A ^ c f s

л
Площадное
прослеживание

1
s ' ~ d

* = J L
4яС < ,А С1 * ? ( , - ) '

л
Комбинированное
прослеживание

dsr - d t ” * - - 2 .
4лА

„ А Л !  С ?
л
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(3.1.65)

(3.1.66)

Способ отношения понижений 
-  для изотропного пласта

- d x + erfcerfc— тД----- erfc
^ 0  2л1а(?0 +tr)

г + erfc-erfc-erfc

У, 1

У,2

Jat0 2 ja (t0 +tr ) 2Ja tr

подбор пьезопроводности ( а )  осуществляется способом биссектрисы; 
для анизотропного пласта

d  , erfc -rf-
d a 1

4- f » r f p  *аа, 2
2 J a 2t0 2 <Jaztr

d  , erfc r f e -2 d°'2 + erfc d °’2aat 1
2 > Л 2yjaztr

У, 1 

У ,2

подбор вертикальной пьезопроводности ( а2) при известном коэффициенте анизотропии 
( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по максимальному 

восстановлению в наблюдательной скважине:
Q (3.1.67)

4 7tdsn
к = ■

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( кг ) анизотропного пласта по
максимальному восстановлению в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии (%):

Q (3.1.68)К  =

3. Определение подбором коэффициента анизотропии (% ) по отношению максимальных 
восстановлений в двух наблюдательных скважинах:

(3.1.69)1Г, 1 _ Vttfb)2 + Z 2

+  Z,*mr,2

Таблица 3.1.9
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.1.58 к , о 3.1.59 kr, k2,a z •Sr-lg 'r
3.1.65 а 3.1.66 *r, l4- ,2- lgfr
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Замечание
Кроме предложенных способов обработки восстановления уровней для 

квазистационарного периода можно также использовать и те, которые даны для обработки 
понижения уровней. Для этого необходимо в графики и в расчетные формулы подставлять
t" вместо 1/V7. Это основано на идентичности уравнений (3.1.1) и (3.1.60) для 
анизотропного пласта и (3.1.17) и (3.1.61) для изотропного пласта.

3.2. Полуограниченный пласт

Схема проведения опыта:
водоносный пласт: напорный, профильно-анизотропный, полуограниченный в разрезе 
или в плане;

-  граница: прямолинейная бесконечная, профильная или плановая;
-  понижение определяется в любой точке водоносного пласта.

Рассматривается два варианта граничных условий (рис. 3.5): 
вариант 1: плановая граница обеспеченного питания (условие I рода); 
вариант 2: профильная или плановая непроницаемая граница (условие II рода).

Подошва
7— 7— 7— 7— 7— 7— 7— 7~

’ / / / / г
Кровля

ва

II

Рис. 3.5. Схематичные разрезы полуограниченного пласта. 
а -  плановая граница обеспеченного питания; б -  плановая непроницаемая граница; 
в -  профильная граница -  кровля пласта; г  -  профильная граница -  подошва пласта.

Определение расстояния до фиктивной скважины
Расстояние от наблюдательной скважины до отраженной от границы (фиктивной) 

скважины рассчитывается в зависимости от положения границы. В анизотропном пласте 
рассчитывается приведенное расстояние.
Для профильной границы:
-  расстояние до отраженной скважины в изотропном пласте

p  = iJr2 +(LTp +LTwf  или p  = , jr 2 +(LBp+LBwf  ; (3.2.1)

приведенное расстояние в анизотропном пласте

Ра = у ] М 2 +(LTp+LTwf  или р а = J ( z r f  + (l Bp + LBwf  . (3.2.2)

Для плановой границы:
расстояние до отраженной скважины в изотропном пласте

p  = ^ 4 L wLp + d 2 ; (3.2.3)

приведенное расстояние в анизотропном пласте

а =  ^4%2LwLp + da . (3.2.4)Pi
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3.2.1. Полуограниченный в плане пласт: граница I рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для полуограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 3.2);
-  граница обеспеченного питания находится в плане: слева или справа от опытной и 

наблюдательной скважин;
-  пласт неограничен в разрезе;
-  фиктивная скважина: одна, фиктивный расход равен и противоположен по знаку 

расходу опытной скважины;
-  типовая схема: рис. 3.6.

Рис. 3.6. Типовая схема точечного источника в напорном водоносном пласте 
с плановой границей обеспеченного питания. 

а  -  трехмерное представление; б -  план (точками показана проекция линии).

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (3.2.5) и (3.2.7);
-  понижение для стационарного периода: уравнения (3.2.9) и (3.2.10);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (3.2.16), (3.2.17), (3.2.20) и (3.2.21);
-  восстановление для периода стационара: уравнения (3.2.22) и (3.2.23).

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации
В зависимости от наличия профильной анизотропии понижение: 
-  для изотропного пласта

s = - ^ r f  
4 лк

(3.2.5)

fp(d ,p , t ,a )=  erfc __ erfc ;
d 2 ^  at P 2 sat

(3.2.6)

для анизотропного пласта

S ~ 4лк ^ a9^ a9^ az^y (3.2.7)

Ра1
— f = ------ erfc- .—
2 J a zt р а

f p  (d a > P a > ^ a 2 )  =  -J-erfc (3.2.8)
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(3.2.9)

(3.2.10)

Уравнения для периода стационара
Понижение для изотропного и анизотропного пласта

_ Q _ ( p - d }
т Алк dp  ’

.  Q i P a - d g )
"  4 лкг d aPa

*> Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой

Таблица 3.2.1
Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

ig (* ) - ig -4 -
lgerfc'(A) lg

Л

* .  Q _  i o £

d 2 Ал • 10° а ~ 4

l g s - l g t * =  Q 
4nd -\0D

d 2 10е
а = -----------

4

П р и м е ч а н и е .  erfc'(A) = erfcA -^erfc(A r'), r 9- p ! d .

Таблица 3.2.2
Расчетные формулы для определения параметров анизотропного пласта 

при известном параметре анизотропии ( х  )

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации по 

горизонтали, м/сут

Вертикальная
пьезопроводность,

м2/сут

l g j - i g * lgerfc '(A )-lg-^-
Л

к = е  
r Anda •10°

d 2 l 0е 
а* = А

П р и м е ч а н и е .  erfc'(A) = e r fc A --^ -e rfc (^ ) , r'a = p a ! d a .

Способ прямой линии

Таблица 3.2.3
Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта

Способ обработки График Коэффициент фильтрации, м/сут

Площадное прослеживание dp * «  е
4яС
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Таблица 3.2.4
Расчетные формулы для определения параметров анизотропного пласта 

при известном коэффициенте анизотропии ( х )
Способ обработки График Коэффициент фильтрации по горизонтали, м/сут

Площадное к = Qпрослеживание ^а Ра г 4 лС

(3.2.11)

(3.2.12)

коэффициенте

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

s2 /р{^2>Р2>{>а)
подбор пьезопроводности (а )  осуществляется способом биссектрисы;

-  для анизотропного пласта

£i_ _ ^ р (̂ д»19 9 *9 )
^2 f р {̂ а,2 * Ра,2 * az )

подбор вертикальной пьезопроводности ( а2) при известном 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по понижению на 

период стационара в наблюдательной скважине:
Q  j p - d ) (3.2.13)к = -

4лут  d p

Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( кг ) анизотропного пласта по 
понижению на период стационара в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( х ) :

Q  i p a - d a ) (3.2.14)
4яу„К  =-

(3.2.15)*̂ст, 1 _ ^ а , 2 Р а у 2  (̂ а,1 Р о у \  )
S m,2 d a > \P a ,№ a ,2  ~  Ра,2 )

2.

^  аР а
Определение подбором коэффициента анизотропии ( ^ ) по отношению понижений на 
период стационара в двух наблюдательных скважинах:

3.

Таблица 3.2.5
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.2.5 к , а 3.2.7 кГ 9 к29 а 2 s - \ g t

3.2.11 а 3.2.12 <*z,x sxl s2 - l g  t
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Восстановление уровня

♦> Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

(3.2.16)

(3.2.17)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

S = / р  {d ,p ,t0 + tr , a ) - f p  (d,p , t r ,a%

~ Ank ^ P

♦> Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

s 2 + *> < *)-/р {^2 > Р 2 > * > а )

подбор пьезопроводности (а )  осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

_  f  Р  ,1 > Р а \  > ^0 "** az )  ”  f p  (^ а ,1  > Ра>\» А  )
*^2 У/* i^a ,2  >Ра,2 >^0 )— У/* ( ^ а ,2  * Р а у2 )

подбор вертикальной пьезопроводности ( д2 ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( ^ ) осуществляется способом биссектрисы.

(3.2.18)

(3.2.19)

Таблица 3.2.6
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.2.16 к , а 3.2.17 К  > к2 у а2 •У-lg^r
3.2.18 а 3.2.19 <*2>Х sxls2 - \ g t r

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

Sr = - ^ \ / p { d , p , t o , a ) - f p { d , p , t ( )  +tr,a)+ f l ( d , p , t r ,a)], (3.2.20)

г _  4 7lk ^ ^ a'Pa,*§'az)~ f Р (^ а  ’ Ра > ̂ 0 »az )  f Р ’ Ра ’ )] • (3.2.21)•у,



Раздел 3.170

Уравнения для периода стационара
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

тг 4 лк dp

, ... Q  i P a - d g )
mr 4 лк, daPa

•> Способы обработки восстановления 
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта
Способ обработки График Коэффициент фильтрации, м/сут

Площадное прослеживание
P - d  

'  dp
к - 2 -  

4 яС

(3.2.22)

(3.2.23)

Таблица 3.2.7

Таблица 3.2.8
Расчетные формулы для определения параметров анизотропного пласта 

при известном коэффициенте анизотропии ( х )
Способ обработки График Коэффициент фильтрации по горизонтали, м/сут

Площадное

■ъ*1с?1 Л Ш -О -
прослеживание Г d a P a г 4 лС

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

sr, 1 _ ft> (di,P i,to ,a)-ri{d\,P \,to  +tr>a)+ fp (d \,P \,tr,ci)

S ry2 fp (d i> P 2 > h > a ) ~  / р { ^ 2 ’Рг>*0 /р (^2 > Р 2 > * г ’а )
подбор пьезопроводности ( а ) осуществляется способом биссектрисы;

-  для анизотропного пласта

S r,l __ / Р  а,\> f Р (̂ a,I >Рау\ »̂ 0 ^r>a z ) ^  f p  [&ау\>Рау\>*г>а г )

Sry2 f p  {da 2 , P 0y2 r h  >a z )“ f p  (̂ a,2 > P a y2 >*0 + t r>a z ) +  f p  ay2 > P a y2 > > a z )

подбор вертикальной пьезопроводности ( a z ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

(3.2.24)

(3.2.25)

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к ) изотропного пласта по максимальному 

восстановлению в наблюдательной скважине:
Q  i p - d ) (3.2.26)к =■

dp
Z  Определение горизонтального коэффициента фильтрации (кг ) анизотропного пласта по максималь

ному восстановлению в наблюдательной скважине при известном коэффициенте анизотропии ( х )-

Q  i P a - d g ) (3.2.27)
daPa4яз„

к = -
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Определение подбором коэффициента анизотропии ( х  ) по отношению максимальных

(3.2.28)

восстановлений в двух наблюдательных скважинах:
Smry\ __ ^ а,2Ра,2 if^a, 1 “ Р а, 1) 

s mr,2 ^ a,\Pa,\ {^a ,2 ~  P a,2 )

3.

Таблица 3.2.9
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.2.20 к , а 3.2.21 kr, k z,a z ■V-lg'r

3.2.24 а 3.2.25 oz ,X *r,l^r,2-lg'r

3.2.2. Полуограниченный в плане или в разрезе пласт: граница II рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для полуограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 3.2);
-  непроницаемая граница может находиться в разрезе (кровля или подошва водоносного 

пласта) или в плане (слева или справа от скважин);
-  пласт полуограничен в разрезе для профильного расположения границы и неограничен 

в разрезе для плановой границы;
-  фиктивная скважина: одна, фиктивный расход равен расходу опытной скважины;
-  типовая схема: рис. 3.7.

Рис. 3.7. Типовая схема точечного источника в напорном водоносном пласте 
с профильной или с плановой непроницаемой границей. 

а, б -  границей является кровля водоносного пласта: трехмерное представление и разрез; 
в, г -  границей является подошва водоносного пласта: трехмерное представление и разрез; 

д,е- плановая граница: трехмерное представление и план (точками показана проекция линии).
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Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (3.2.29) и (3.2.31);
-  понижение для квазистационарного периода: уравнения (3.2.33) и (3.2.34);
-  понижение для стационарного периода: уравнения (3.2.35) и (3.2.36);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (3.2.45), (3.2.46), (3.2.51) и (3.2.52);
-  восстановление для квазистационарного периода: уравнения (3.2.47), (3.2.48), (3.2.53) и

(3.2.54);
-  восстановление для стационарного периода: уравнения (3.2.55) и (3.2.56).

Замечание
Решения и обработка не зависят от положения границы. Изменяется только расчет 

расстояния до отраженной скважины.

(3.2.29)

(3.2.30)

(3.2.31)

(3.2.32)

(3.2.33)

(3.2.34)

(3.2.35)

(3.2.36)

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации
В зависимости от наличия профильной анизотропии понижение: 
-  для изотропного пласта

Р  . 
l-Jat ’

s = - ^ f p { d , p ,Ua),

fp ( d ,p , t ,a )  = - je rfc—ĵ = + —erfc 
d  2-4 at P

S ~ 4nk №a>Pa>t>az)>

-  для анизотропного пласта

f p  {da,p ,t ,a z ) = - j - e r f c - ^ = + —  e r f c - ^ = .
d a 2 ja zt p a 2 J a zt

Уравнения для квазистационарного периода 
Понижение для изотропного и анизотропного пласта

d + p

~ dp~

J m zt J
d a + P a _____2

d aP a

Q_
4як
_ r

s =

4 7 tk „
s = ■

Уравнения для периода стационара
Понижение для изотропного и анизотропного пласта

_ Q  d  + p  
т 4лк dp ’

s  - Q  d g  +  Р д  

т 4л*г daPa
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❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой
Таблица 3.2.10

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Коэффициент 

фильтрации, м/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

а lgerfc'(/l) lg
А

Q
4* 10°

_
а ~ 4

l g j - i g f * .  Q
4янМ 0°

d 2 10£а = -----------
4

П р и м е ч а н и е .  erfc'(/l) = erfcA + -^erfc(/lr'), г ' - p l d .

Таблица 3.2.11
Расчетные формулы для определения параметров анизотропного пласта 

при известном параметре анизотропии ( X )

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации по 

горизонтали, м/сут

Вертикальная
пьезопроводность,

м2/сут

l g s - l g f lg erfc '(A )-lg -y
А

к = е  
r 4nda ■10°

d l  10£а — —--------
4

П р и м е ч а н и е .  erfc'(/l)= erfc/l + ̂ -erfc(/lrj), r'a = p a !d a .

Способ прямой линии
Таблица 3.2.12

Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

Временное 1

s~7,
k = QR' а = ± ( ^ - ) 2прослеживание 4 лА x y C R 'J

Площадное
прослеживание s — R '

4яС
. .  4<C " ) J

7tt
Комбинированное
прослеживание

s  1 
R' R 'J t

k -8 -
4 пА п

П р и м е ч а н и е .  R' = .
dp
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Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

*i ... f p ( d x, p x,t,a)  
s2 f p { d 2, p 2, t ,a) '

подбор пьезопроводности ( а ) осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

■?! _ f Р (̂ а,1 уP at\ 9^9а г )

S2 f p  (̂ а,2>Рав2»*»Лх) 
подбор вертикальной пьезопроводности (а 2 ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х )  осуществляется способом биссектрисы.

(3.2.37)

(3.2.38)

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по понижению на 

период стационара в наблюдательной скважине:

k =  Я - d  + P. , (3.2.39)
4nsm dp

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( кг ) анизотропного пласта по 
понижению на период стационара в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( х  )*•

Q  d a + p a (3.2.40)
4®m d ap a

3. Способ разности понижений (используются понижения квазистационарного периода). 
По замерам в двух скважинах на один момент времени на основе уравнения (3.2.33) 
получаем

s, -  s2 = + Р± -  *1± £ г  | . (3.2.41)
4 я Ц  d xp x d 2p 2 J

Отсюда определяем:
-  коэффициент фильтрации ( к )  изотропного пласта

(3.2.42)d \  + Р \ d 2 + p iк = -
4я-(*1 -* г )1  d \P\ d 2p 2 

-  горизонтальный коэффициент фильтрации (кг ) анизотропного пласта при 
известном коэффициенте анизотропии ( х  )

(3.2.43)Q Г da,i +Ра,\ d a2 + р а2 
4 ^ 1  - 5 2) l  dalp a> 1 da2p a2

к„ =

4. Определение подбором коэффициента анизотропии ( х  ) по отношению максимальных 
понижений в двух наблюдательных скважинах:

Sm,\ а̂у2Рау2 ( ^ а ,1  Ра> 1 )



175Несовершенная скважина: точечный источник...

Таблица 3.2.13
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.2.29 к , а 3.2.31 к к ап'Г> * '1 *  и 2 S - \ g t

3.2.37 а 3.2.38 az , X S i / s 2 - l g t

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

(3.2.45)

(3.2.46)

(3.2.47)

(3.2.48)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

s = -^-j-\fp(d>P>to +tr^ ) - f p { d , p , t r,a%

S = ~ м Г ^ "  (da ,P ,t° + (do'Pdr >а* )]•

Уравнения для квазистапионарного периода 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

Q?
2 л к ^ т

Q?
2лкг^7ш2

s =

s =

где /' -  см. уравнение (3.1.55).

❖  Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

Таблица 3.2.14
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Изотропный пласт Анизотропный пласт

Временное
прослеживание s - t ‘ * Л =  а

2 яС rV * 2яС

(3.2.49)

Способ отношения понижений 
-  для изотропного пласта

1̂ _ f p f p
s2 fp  {d itP l’to +*г>а)~ fp 1 {^2>Р2^г>а) 

подбор пьезопроводности ( а )  осуществляется способом биссектрисы;
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-  для анизотропного пласта

_£l_ _ f p  ■*" ̂ r>az)—Zip (̂ a,l ’ Pa,\ ’ t r »® z ) « ...

J2 f "  {<*а,1>РаЛ>(0 +  ‘r>a z h f r f a a ,  2>Pa, 2> ‘r>a z ) ’

подбор вертикальной пьезопроводности ( a2) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х  ) осуществляется способом биссектрисы.

Подбор параметров
Таблица 3.2.15

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.2.45 к , а 3.2.46 К  9 kz, az •*-ig tr
3.2.49 а 3.2.50 < * Z > X V *  2 - l g ' r

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

= - ^ [ f " ( d . P , t o ^ ) - f p ( d , P , t 0 + t r , a ) + f l l ( d , p , t r , a ) ] , (3.2.51)

( d a , P a , t0 ^ z ) - f p ( d a , P a . t 0 + t r , a z ) + f ? ( d a , p a , t r , a z )}. (3.2.52)

Уравнения для квазистапионарного периода 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

, _ Q  ( d  +  p  2 t ’ ^
4 л к {  d p  4 т  J ’

Jr Q  ( d a + p a , 2 f  '
4я*Д d ap a ^ T z j

где t ” -  см. уравнение (3.1.62).

Уравнения для периода стационара 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

Q  d  +  p

(3.2.53)

(3.2.54)
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Таблица 3.2.16

♦> Способы обработки восстановления 

Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Коэффициент 
фильтрации, м/сут Пьезопроводность, м2/сут

Временное sr - t "
прослеживание АлА я{сЯ')
Площадное sr - R ' k - J 2 - 'У

Лпрослеживание 4 лС

Комбинированное Г k - 8 - . .  №прослеживание R' R' АлА Л

d + р  
dp

П р и м е ч а н и е .  R'  =

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

sr, 1 _ f p  (d\>P\ito>a)- f p  {d\>P\do +tr>a)+ f p  {di,Pi,tr>a)
s rt2 f p  { d i ’P i d o * 0 ) -  f p 1 { d 2 * P 2 >tQ + *г>я)+ //7{d2>P2>tr i a ) 

подбор пьезопроводности ( а )  осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

*г,1 _ f p  (̂ a,l >Ра,\ d o  i a z )” f p  (f^a,\>Pa,\do f p  (̂ a,l >Pa,\ d r> a z )

S r,2 f p  {da>2»P at2 i t 0^a z ) '~  f p  (d a,2 >A j,2 >*0 f!> (d а ^ Р  а,2’*г>а г )

подбор вертикальной пьезопроводности ( а2) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по максимальному 

восстановлению в наблюдательной скважине:
Q  d  + p

(3.2.57)

(3.2.58)

(3.2.59)
4 ™mr dp

к -  -

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( кг ) анизотропного пласта по 
максимальному восстановлению в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( х ):

Q  d a + p a (3.2.60)кг =-
d ap a

3. Определение подбором коэффициента анизотропии ( х)  по отношению максимальных 
восстановлений в двух наблюдательных скважинах:

Smr,l _  d at2P gt2 (̂ q,l + Ра, 1)

da ,\P a ,\ (f̂ a,2 Р а,2 )*тг, 2
(3.2.61)
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Таблица 3.2.17
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.2.51 к , а 3.2.52 кг,к г , а г * r - lg 'r
3.2.57 а 3.2.58 az, X sr,l^r,2

3.3. Ограниченный пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, профильно-анизотропный, ограниченный в разрезе или в 

плане;
-  границы: две прямолинейные параллельные бесконечные, профильные или плановые;
-  понижение определяется в любой точке водоносного пласта.

Рассматривается четыре варианта граничных условий: 
вариант 1: две профильные непроницаемые границы (рис. 3.8, а); 
вариант 2: две плановые границы обеспеченного питания (условия I рода) (рис. 3.8, б); 
вариант 3: две профильные или плановые непроницаемые границы (условия II рода) (рис. 3.8, в); 
вариант 4: две плановые границы со смешанными граничными условиями (условия I и 

II рода) (рис. 3.8, г).

'о  
' II 
'О)

г  А iв

'©' II
'О)I

©' и ' 
О!"/

оII

в J

✓ Кровля/ / / /

i
i 8ii l

*
Подош ва/ '/ / / /  у / /

Рис. 3.8. Схематичные разрез (а) и план (б , в, г) профильных и плановых границ. 
а -  профильные непроницаемые границы; б -  плановые границы обеспеченного питания; 

в -  плановые непроницаемые границы; г  -  плановые смешанные граничные условия.

Определение расстояний до фиктивных скважин
Расстояния от наблюдательной скважины до фиктивных скважин, отраженных от 

плановых или профильных границ, рассчитываются в зависимости от положения этих 
границ (рис. 3.9). В анизотропном пласте рассчитываются приведенные расстояния.
1. Для профильного расположения границ (см. рис. 3.9, а):

-  расстояния до фиктивных скважин, отраженных от верхней ( р { ) и нижней ( р { ) 
границ, в изотропном водоносном пласте

(3.3.1)
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Piа

2 T̂W

P i  =« LBp+LBw+ ^ 2 L ^ +  ^ 2 L Bw)  + r 2 ; (3.3.2)
 ̂ Уо=2,4,... Уо=3,5,... J

-  приведенные расстояния до фиктивных скважин, 
отраженных от верхней ( p jaX) и нижней ( p ja2) граниЦ» 
в анизотропном водоносном пласте

3)

4)

J ^7>+ ^7V + ^ 2 L Bw + ^ 2 1 ^ 1  +{%r)2 , (3.3.
|V  Уо=2,4,... Уо=3,5,... J

Ра\ =

V
ч  + £ * , + + £ 21*» + w 2 • (3.3

Уо=2,4,... Уо-3,5,...
p L = -

Рис. 3.9. Трехмерное представление точечного источника в пласте-полосе с 
расстояниями от наблюдательной скважины до фиктивных скважин 
(рядом с фиктивными скважинами показаны расстояния от них до 

точки наблюдения).
а  -  профильное; б  -  плановое расположение границ.

б

2 Ц>Pi2 ̂Pi

2. Для планового расположения границ (см. рис. 3.9, б):
-  расстояния до фиктивных скважин, отраженных от левой ( р { )  и правой ( р 2 ) 

границ, в изотропном водоносном пласте

(3.3.5)1 l p + Lw+ £ 2(1 - 0 + + d 2 - (Lw - L py  ,
Уо=2А~. У„=3.5,.. J

= j 2 I - ( t , + / J +  ^ 2 L W+ £2 ( L - L j
Vv >о=2Л... >0=3,5,...

+ (3.3.6)
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приведенные расстояния до фиктивных скважин, отраженных от левой ( p JaX) и 

правой ( p i 2 ) границ, в анизотропном водоносном пласте

p L = \ x * I 2[ l p + L w +  £ 2( I - I J +  i j - Л  + d 2a - X 2 ( L w - L p f  ,  (3.3.7)
К V Л = 2 ,4 , . . .  У о = 3»5,— J

P b = J z 2  2 L - ( l p + L w ) +  ^ 2 L w +  £ 2 ( L - L w )  3.3.8)
I  4 jo~ 2A *— Vo “ 3 ,5 ,... y

3.3.1. Ограниченный в плане водоносный пласт: границы 1 рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для ограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 3.3);
-  границы: две плановые обеспеченного питания (условия I рода);
-  пласт неограничен в разрезе и ограничен в плане (пласт-полоса);
-  фиктивные скважины: ряд бесконечных скважин, знаки расходов см. на рис. 3.10, б ;

-  типовая схема: рис. 3.10.

2 Lw

Рис. 3.10. Типовая схема точечного источника в пласте-полосе 
с параллельными границами обеспеченного питания. 

а -  трехмерное представление; б -  план.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (3.3.9) и (3.3.11);
-  понижение для стационарного периода: уравнения (3.3.13) и (3.3.14);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (3.3.20), (3.3.21), (3.3.24) и 

(3.3.25);
-  восстановление для стационарного периода: уравнения (3.3.26) и (3.3.27).
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(3.3.9)

(3.3.10)

(3.3.11)

(3.3.12)

Откачка с постоянным расходом 

♦♦♦ Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации
В зависимости от наличия профильной анизотропии понижение: 
-  для изотропного пласта

fl>~' (d ,p / ,t ,a )= - U r f c - y = + £ ( -  l ) ' X “ 7  erfcT7 =  
d  2 у/at "  f t p /  2 -4 at

= ^ - f p ~ ' { d a>pi>t>az ),

-  для анизотропного пласта

fp~ ’ (da,P Jai,t,a  z)= J - e r f c - ^ =  + £ ( - l)* ̂ - j e r f c - ^ U
d a 2 ^ t  %  t i V i r  2 ^

(3.3.13)

(3.3.14)

Уравнения для периода стационара
Понижение для изотропного и анизотропного пласта

1 п 2 1 

d м Р {
1 П 2 у

г+Х<-'УЕт.
/=1 PaiМ

4 лк

Q
Алк,

♦> Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой

Таблица 3.3.1
Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

ig(<*)-ig-4-
а lgerfc'(A) lg ,

Л

Q
4*-10°

а II

l g ^ - ig / k=  Q 
4 ж М 0 °

d 2 10£а = -----------
4

=  р {  I d .ri'J
п 2 л / Ч

П р и м е ч а н и е .  erfc'(/l) = erfcA + 2 >  l)y erfc^/lr/7 J ,
i=l чу=1
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Таблица 3.3.2
Расчетные формулы для определения параметров анизотропного пласта 

при известном параметре анизотропии ( %)

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации по 

горизонтали, м/сут

Вертикальная
пьезопроводность,

м2/сут

ig .y-igf lgerfc '(A )-lg-^-
А,

к = в  
'  4я*/„.10°

оТ1 тг
V

IIN<3

П р и м е ч а н и е .  e rfc '^ ) = erfcЛ + ^ ( - 1 ^ ^ ^ e r f c ^ /  ), r'J = p Jai!d a .
/=1 Vai7=1

(3.3.15)

(3.3.16)

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

S\ fp
S2 fp 7 ( ^ 2 > A \ 2 > ^ a )

подбор пьезопроводности ( a ) осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

*2 /р~1{<1аЛ>РыЛ>1,а г ) ’

подбор вертикальной пьезопроводности ( а2 ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по понижению на 

период стационара в наблюдательной скважине:

(з-зл ? )Amm \ f  %  ы р { \

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( кг ) анизотропного пласта по 
понижению на период стационара в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( хУ-

Q
4лз„ т + £ < г 'У 1 А г  ■ <3'318)а >1 |=1 Нт _

3. Определение подбором коэффициента анизотропии ( z )  по отношению понижений на 
период стационара в двух наблюдательных скважинах:

1 я 2 -а
т - Б - У Е - г

s m,\ _  °»1 у'=1______ /=1 Pgj,\
1 п I 1

V  2

/=1 Paiy 24а,2 J=\

(3.3.19)
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Таблица 3.3.3
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.3.9 к , а 3.3.11 кг,к г,а г j - i g /

3.3.15 а 3.3.16 <*z>X sx/s 2 - l g /

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

Уравнения нестационарной Фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

= + tr>a)+fi> (3.3.20)

4я* ^  Г^ а’р “‘' ‘0 + ‘г' а^ + ^  I (da>p *>tr>az \ (3.3.21)

❖  Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

(3.3.22)

(3.3.23)

коэффициенте

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

«У| _ f  р (̂ 1 > Pit\ »̂ 0 + > e)~  fp  (^l > Pjt\ f tr >a I

S2 / / ”7 (</2 .Pi,l >*0 + tr>a ) -  f p ' 1 {d 2 .Л-2>?г>а ) ’
подбор пьезопроводности ( a ) осуществляется способом биссектрисы;

-  для анизотропного пласта

*?1 _ f Р j k l 9 PoUl * ̂ 0 )~ fp  (^o,l > Pgi, 1 > )

2̂ (̂ л,2 > Pai,2 > ̂ 0 )— /jp V  <*Л9 Pai>2 ^ n a z )

подбор вертикальной пьезопроводности ( az ) при известном 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Таблица 3.3.4
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.3.20 к, а 3.3.21 кг,к г,а г 5 - l g / r

3.3.22 а 3.3.23 sxls 2 - \ g t r
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♦> Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

= - ^ y ~ I k>p/>to>a)-fp~ 'k> P /> to  + tr,a ]+ fl~ l i( i ,p / ,tr ,a%  (3.3.24) 

\fp~‘ (da , />i/, *0 • )“  fp ~ ' (doPii ,‘o+tr><*z )+ fl>~‘ (da , Pii Л  >a2 )] • (3-3.25)

(3.3.26)

(3.3.27)

Уравнения для периода стационара
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

21 п 2 Л

T + Z W Z yj=\ /=1 Pi

2

h l f r ' V Z j r1=1 H a t7=1

smr = 
mr Ank

Аякг

Способы обработки восстановления

(3.3.28)

,(3.3.29)

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

*r,i _ fp~, Wpi,\>fo>a)-fp~, W p i \ A  + tr>‘>)+fp~, {d\>pj\>tr>a)
sr,2 fp ~ ' \d2, p i i  ̂ a ) -  f p ' , {d2,p 1j2 tt()+tr,a)+ fp ~ ' (d2, p {2,tr, a \

подбор пьезопроводности ( а )  осуществляется способом биссектрисы;

-  для анизотропного пласта

Srt\ _ f  Р (̂ о,1 >Paiy 19̂ 09 )~ f Р а,\ >Pgjt\ >̂ 0 )~̂  / я  >/̂ щ',1 >̂г>аг )

Л * (^д,2 > Pait2 »^0 >^z )  (^д,2 > Pai,2 »^0 +   ̂г > ) +  / р  (^a,2 > Paiy2 ̂ r f az)Ъгу2

подбор вертикальной пьезопроводности ( я z ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по максимальному 

восстановлению в наблюдательной скважине:

(3.3.30)
1 п 2 1

ы  P i7=1

Q
4 nsmr

к  =
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2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( кг ) анизотропного пласта по 
максимальному восстановлению в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( х ):

(3.3.31)
1 П 2 л

4 яу„К  =

3. Определение подбором коэффициента анизотропии ( х ) по отношению максимальных 
восстановлений в двух наблюдательных скважинах:

(3.3.32)

1 П I 1

'YT.-T,—  0 j /=1 Раи 1У=1^а, 1
1 п 1 л

лау2 j=\ /=1 Р ш>2

Зтг,1
Smr,2

Таблица 3.3.5
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.3.24 к , а 3.3.25 кг,к г,а г S r - l g ' r
3.3.28 а 3.3.29 <*2>х

3.3.2. Ограниченный в плане или в разрезе водоносный пласт: границы II рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для ограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 3.3);
-  границы: две профильные или плановые непроницаемые (условия 11 рода);

если границы располагаются в разрезе, то принимается неограниченность пласта в 
плане и, наоборот, если имеются плановые границы, то пласт неограничен в разрезе;

-  фиктивная скважина: ряд бесконечных скважин, знаки расходов см. на рис. 3.11, б; г;
-  типовая схема: рис. 3.11.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (3.3.33) и (3.3.35);
-  понижение для стационарного периода: уравнения (3.3.37) и (3.3.38);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (3.3.44), (3.3.45), (3.3.48) и

(3.3.49);
-  восстановление для стационарного периода: уравнения (3.3.50) и (3.3.51).

Замечание
Решения и обработка не зависят от положения границ. Изменяется только расчет 

расстояний до отраженных скважин.
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(3.3.33)

(3.3.34)

(3.3.35)

(3.3.36)

О ткачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости 
Уравнения нестационарной фильтрации
В зависимости от наличия профильной анизотропии понижение: 
-  для изотропного пласта

s = - ^ r f p  "4 лк

>/)a) = I erf c - 4 = + y V - L e r f c - ^ ;

- f p  П ( ^а , Р ы Х

-  для анизотропного пласта

4 лк,
s = -

fp '" (d a, p Jai,t,az )=  ̂ - e r f c - ^ = + J ^ - L e r f c - ^ L .
d o м ы Р ы  4 az‘

(3.3.37)

г

2̂7W

+

bw
+

\j
z

t
i

1'
' / */ / / Г 7—J—

+

+

■ +

Уравнения для периода стационара
Понижение для изотропного и анизотропного пласта

1 п 2 \
1 + Y Y - L

4я£

я

+
б

+ +
Щ Г Щ

Рис. 3.11. Типовая схема точечного источника в пласте-полосе с параллельными 
непроницаемыми границами.

а, б-  трехмерное представление и план для планового расположения-границ; 
в, г -  трехмерное представление и разрез для профильного расположения границ.
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(3.3.38)
1 " 2 1

j = \  i = i  P a i4 лкг
=■

<♦ Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой
Таблица 33.6

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Коэффициент 

фильтрации, м/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

ig(<fc)-ig-4-
а

lgerfc 'W  lg 2
Л

* =  Q 
4яг-10о

ьэ 
1 

. 
о

 
^II

l g j - l g f k=  Q 
4т] • 10°

d 2 \ 0 Eа - -----------
4

П р и м е ч а н и е .  erfc'(^) = erfcЯ + ^ ^ - p - e r f c ^ 7), r!j = p j  I d .
j = \  Ы  r i

Таблица 3.3.7
Расчетные формулы для определения параметров анизотропного пласта 

при известном параметре анизотропии ( х )

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации по 

горизонтали, м/сут

Вертикальная
пьезопроводность,

м2/сут

l g s - l g / lgerfc'(A)-lg-4j-
Л

к -  Q 
г 4 ^ - 1 0 °

_ d 2 10е 
а‘ ~ 4

2̂  | / v
П р и м е ч а н и е ,  erfc'(/l) = erfc Я + — erfc (Лг^/), r'J = p Jai ld a .

j = \  i - \  r a i

(3.3.39)

(3.3.40)

коэффициенте

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

S\ f p

ч ш f ? - " W e U ° Y

подбор пьезопроводности (а )  осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

подбор вертикальной пьезопроводности ( аг ) при известном 
анизотропии (% ) осуществляется способом биссектрисы.
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Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к ) изотропного пласта по понижению на 

период стационара в наблюдательной скважине:

к = - ¥ —  -  + У У - ^  . (3.3.41)
4 Л5Я

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( кг ) анизотропного пласта по 
понижению на период стационара в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( х  )•

1 п 2 -ж

t m  -
(3.3.42)

4 яз.

3. Определение подбором коэффициента анизотропии (% ) по отношению понижений на 
период стационара в двух наблюдательных скважинах:

(3.3.43)

л 2

т - + х е 4 -
s r,\ _  у=1 /=1 Л»Ц

**/•,2 1 V 4* V 1 1

Таблица 3.3.8
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.3.33 к , а 3.3.35 кг, к2, аг л - i g /
3.3.39 а 3.3.40 <>2,Х S \ l s 2 - \ g t

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

(3.3.44)

(3.3.45)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

S = 4я*~ ’p °iJ<>+tr’a* y  f ”~n >р °> ' (г’а J  •
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❖  Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

(3.3.46)

(3.3.47)

коэффициенте

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

•У 1 / " ' " У  1. p j\ >to+tr> о ) -  fp l ~" (<А. p ji  Л  .о)

S2 fp П ̂ 2’Pi,2’h +tr>a)~fp П
подбор пьезопроводности ( a ) осуществляется способом биссектрисы;

-  для анизотропного пласта
Si fp ~ " (d a, 1 , p i u , *0 + tr , az) -  f p ~ "  (</0,i, p  Jai у  t r , a z )

s2 f " ' 11 [da,2.  Рыл . ' o + ' r . a j -  fp~I! [da,2 
подбор вертикальной пьезопроводности ( )  при известном 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Подбор параметров
Таблица 3.3.9

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.3.44 к , а 3.3.45 кг,к г,а г * - l g ' r
3.3.46 а 3.3.47 <*z>Z st / s2 - l g t r

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

(3.3.50)

(3.3.51)

Уравнения для периода стационара
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

п 21 п *• 1

г Ш

1 п 2 у

ь ш

4 лк

Q

4 лкг

S гнг
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(3.3.52)

(3.3.53)

♦ > Способы обработки восстановления

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

s r,\ fp fp n [d \> p ( \> to  + *r>a)+ //7 H i f \ , p U 4

S r,2 fp П (̂ 2 > Л\2»*0’а ) ~  fp fl> П ̂ 2 y P i , 2 ^ r y a )

подбор пьезопроводности ( a ) осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

Sr,\ _ fp ~ " ( d a,\.Ры, \ ) -  fp ~ " ( d a,i■ Рыл. + ‘r>az )+ f p ~ " (^а,1. ^ ’дJ

S*2 fp  H (^o,2 • Pai,2 <l0>az)~  fp  U (^0,2 > Pm,2 >{0 + tr’az )+ f p  "  (^a,2 • Ры,2 ’lr>az )
подбор вертикальной пьезопроводности ( az ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по максимальному 

восстановлению в наблюдательной скважине:

<з'з '54>j—\ i=l Pi4ns n

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( кг ) анизотропного пласта по 
максимальному восстановлению в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( х  )’•

1 п 2 Л

■ (3.3.55)
4яу„

кг =
— — P jai

3. Определение подбором коэффициента анизотропии (% ) по отношению максимальных 
восстановлений:

л 2

(3.3.56)
^ - + 1 1 - 4 -

s mr, 1 “ o.l у=| <=1 Рш,1
1 п 2 л

f r i z - ? -2 ,=1 Pai l̂

ътг. 2

Таблица 3.3.10

Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.3.48 к , а 3.3.49 кг,к 2,а г S r - l g ' r
3.3.52 а 3.3.53 <>2,Х
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3 3 3 .  Ограниченный в плане водоносный пласт: границы I и II рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для полуограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 3.3);
-  границы: две плановые со смешанными граничными условиями (условия 1 и II рода);
-  пласт неограничен в разрезе и ограничен в плане (пласт-полоса);
-  фиктивные скважины: ряд бесконечных скважин, знаки расходов см. на рис. 3.12, б;
-  типовая схема: рис. 3.12.

Рис. 3.12. Типовая схема точечного источника в пласте-полосе с двумя параллельными границами, 
одна из которых граница обеспеченного питания, а другая непроницаемая граница. 

а -  трехмерное представление; б -  план.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (3.3.57) и (3.3.59);
-  понижение для стационарного периода: уравнения (3.3.61) и (3.3.62);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (3.3.68), (3.3.69), (3.3.72) и 

(3.3.73);
-  восстановление для стационарного периода: уравнения (3.3.74) и (3.3.75).

О ткачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации
В зависимости от наличия профильной анизотропии понижение: 
-  для изотропного пласта

(3.3.57)
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(3.3.58)

(-  l)0'+2/-l)/2л 2

S I1 ,  d—erfc— — +

(3.3.59)

. (3.3.60)

d  7=i,3„/=i p {  * ° 2  j a t  +

* i
y=2,4,... i=i Pi 2 vat

-Ur&-i=+ у уЬ)ц,2'-|),г crfb pL 
d° 2V v  A t t f  2 j r ;

f p  "{ft’Pi . м ) =

-  для анизотропного пласта

♦ t /=1 P ai 2ljazt7=2.4,

fp~ “ {da,p Jai,t,a 2) =

(3.3.61)

(3.3.62)

- 1  (-o"ai ; - V

Уравнения для периода стационара
Понижение для изотропного и анизотропного пласта

я- - Л  jJ(y+2/-l)/2

" P i

2

M l J

♦ I  ( - ‘У'!1 - 7
/=1 Pai

7=1.3,.. /=1 P i  7=2,4,,

2 ( ,\0+2/-1)/2И Г
7=2,4,,Pai

■ I S
7=1,3,... /=1

4я£

е
Алкг

s„ =

❖  Способы обработки откачки 

Способ эталонной кривой

Таблица 3.3.11
Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

l g a f c W - l g - i -
Л

а - 1° Еа 4лг • 10^ а 4

l g s - l g r * =  е  
4 nd •10°

d 2 10Eа ------------
4

П р и м е ч а н и е .

« f C M - e r f c A .  £ £ Ы ^ 1 „ й ( ^ ) +  У  ( . f
7=1,з„ /=1 ri ы  ri d
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Таблица 3.3.12
Расчетные формулы для определения параметров анизотропного пласта 

при известном параметре анизотропии ( х )

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации по 

горизонтали, м/сут

Вертикальная
пьезопроводность,

м2/сут

l g s - l g f lg e r f c '^ ) - lg -L
Л

к =  Q
г 4 ^ - 1 0 °

оТ1
'VIIN

П р и м е ч а н и е .
п 2  ( * \ ( j + 2 i - \ ) / 2  / V п 2 1 / \ „7

erfc'(A) = erfc Я + ,у-------erfc(л ^ /)+  £  ( - l ^ 72^ — e r f c ^ / ) ,  rV = - ^ - .
у=1,3,... /=1 Va i  j = 2,4,... —  г'-7 /=1 гш

(3.3.63)

(3.3.64)

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

■?i _ f p  /7(̂ 1 >Рц»*»д)
*2 f} ~ Il(d2,p l 2,t ,a y

подбор пьезопроводности ( я ) осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

/р~ В к*,иРыл>*>а*)
S2 fp ~ "[da ^ P Jai,2d,Clz y

подбор вертикальной пьезопроводности ( az ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по максимальному 

понижению в наблюдательной скважине:
1 п 2 ( *\(j+2i-l)/2 п 2 л

f  2 I^ p —  I  (-r’Z-7
7 = 1 , 3 , . . .  i = l  P i  7 = 2 , 4 , . . .  ( = 1  P i

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации (к г ) анизотропного пласта по 
максимальному понижению в наблюдательной скважине при известном коэффициенте 
анизотропии ( х  У-

(3.3.65)
4 лу„

к = -

(3.3.66)
п 2 ,
S  и>"!1 -

М )/2(~ 1)°Ч2/

( = 1  PaiPai

П £.

I I
1

4К  =
а 7 = 1 , 3 , . . .  i = l  Ут  7 = 2 , 4 , . . .

3. Определение подбором коэффициента анизотропии ( х  ) по отношению максимальных 
понижений в двух наблюдательных скважинах:

(3.3.67)

1 " JL  ( AU+2i-l)/2 п 2 ,

т~+ I  I  <-'>"!1 ра>1 7=1,3,... /=1 A\«U /=2,4.... /=1 A ii,l7 = 2 , 4 , . . .

1
- 1  (-О"1 1 р

У=2,4,... 1=1 "a l,2

■1)/2( - l ) (>+2f-

Pi/,2
■ II

7=1,3,... 1=1

1s m, 2

4 а,2
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Таблица 3.3.13
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.3.57 ку а 3.3.59 К  ,k z ,a z S - \ g t

3.3.63 а 3.3.64 az,X S i / s 2 - l g t

Восстановление уровня

♦> Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

(3.3.68)

aL  + ,r>az)+ fp  " (da>PJa i^ r ^ 2\ (3.3.69)

♦> Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

(3.3.70)

(3.3.71)

коэффициенте

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

S\ _  fp 7/ (^ 1  > P j,\ + а)~ fp 11 ( ^ 1 > Л \1

я г fp~U [d2 . P i,2 , t 0 + t r , a ) -  f p n [ d 2 , p i z  , t r , a )  ’

подбор пьезопроводности (а )  осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

£ L  _  *P a i,\9*0 ~*~*r>a z ) “~ f p  I»Pai,\ >*г>а г )

S2 “f p  ^  a,2 > Pai,2  > 0̂ ^ r * a z  ) ~  f p  a,2 > Pai,2 >^r>a z )  

подбор вертикальной пьезопроводности ( az ) при известном 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Таблица 3.3.14
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.3.68 к , а 3.3.69 К  > ^z > ^z
3.3.70 а 3.3.71 az> X 5, l s 2 ~ lg tr
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*  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнения нестационарной Фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

(3.3.74)

(3.3.75)

Уравнения для периода стационара
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

S = 0 -  • " “  - ' " +П/2 '
mr 4 лк

1 .  £  ы р . е д .  i  .
>1,3,,Д  Р\ Рг J  >2,4»... 1=1 Pi

± ,  t  \ a p . a p v  t

а jm 1,3,.Д Р а\ P a l  )  j=2,4,... i=\ Pax4лкг

(3.3.76)

(3.3.77)

❖  Способы обработки восстановления

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

г̂,\ _  / /  1 > Pi,\ > *0 > а)~ fp +  *г > < ? ) + / /  11̂ \>pj\>tr>c*)
sr,2 fp 11 {dl>Pil>to>a)~ fp 11̂ 2>pi2>tb+tr>a)+ fp / 7 ( ^ 2 > A \ 2 > * r > a )

подбор пьезопроводности (а )  осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

Sr,\ _  fp  11̂ а,\*Р{лЛ*^*аг)"“ fp  Я(^д,1»Л|Ц»*0 + / r>^z)+ / p  ** (^g,l >Pgj,\ >1г>аг )

S r,2 f p  П {(1а,2>Ры,2^0>а 2 ) ~  f p   ̂(^a,2 >Ры,2 >l 0 + *r >az )+ f p  П ^  а,2>Ры,2>*г>а г )

подбор вертикальной пьезопроводности ( az ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации (&) изотропного пласта по максимальному 

восстановлению в наблюдательной скважине:

1 +  у  y ( - i ) ° 42M)/2 2

7=1,3,... /=1 P i  7=2,4,...
(3.3.78)

-  £  И > " ! £ : 7
/ = 1  P i4 7tsn

k = -

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( kr ) анизотропного пласта по 
максимальному восстановлению в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( хУ-

£  £ И)Т " 'г + £  (-^’£-7 • <3j-w>
у=1,3,.„ (=1 Ра!  7=2,4,... /=1 Pai4лу„=
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3. Определение подбором коэффициента анизотропии (% ) по отношению максимальных 
восстановлений в двух наблюдательных скважинах:

1 п 2 ( 1 \ ( У + 2 / - 1 ) /2  я  2—+ у yfclL
л - ^  ^  o i l I

(3.3.80)

я 2 л

-  Z (-""Ттг
/=1 >ш,17=2,4,...^/яг,1 _  7=1,3,... <=1

я z .

* Z <-0"’Z 4 -
1=1 Рш.г

1-1)/2( ~ i f j+2i

>2,4,...P Jai,2
zz1*mr,2

a >2  УЪ1,3,... i=l

Подбор параметров
Таблица 3.3.15

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

График

3.3.72 к , а 3.3.73 kr,k z,a z * r - !g 'r

3.3.76 а 3.3.77 az ,X

3.4. Пласт-квадрант

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, профильно-анизотропный, полуограничен в разрезе и в 

плане или ограничен в плане и неограничен в разрезе;
-  границы: две пересекающиеся под прямым углом прямолинейные полуограниченные, 

профильные и/или плановые;
-  понижение определяется в любой точке водоносного пласта.

б  X  ̂ в :• •/
/
/

О О ;
/
/
/Ц,—W Ч V ч ч ч ’

/
' Б
' Подошва

Кровля
е

§

д , Пь— у у  ̂ •
Кровля

г

8
Подош ваV Ч \ \ V \ \ •

н

Рис. 3.13. Схематичные планы (а -  в) и разрезы (г -  ж).  
а , б , в -  плановые границы: обеспеченного питания (а), непроницаемые (б) и смешанные (в); г , д -  разрезы с 

плановой границей обеспеченного питания; е , ж -  разрезы с плановой непроницаемая границей.
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Рассматривается три варианта граничных условий для планового пласта-квадранта 
(рис. 3.13, а, б, в) и два варианта для профильного пласта-квадранта (рис. 3.13, г, б, е, ж)\ 
вариант 1: две плановые границы обеспеченного питания (условия I рода); 
вариант 2: две плановые непроницаемые границы (условия II рода);
вариант 3: две плановые границы со смешанными граничными условиями (условия I и II рода; 
вариант 4: плановая граница обеспеченного питания (условие I рода) и профильная 

непроницаемая граница (условие II рода); 
вариант 5: плановая и профильная границы непроницаемые (условия II рода).

Определение расстояний до фиктивных скважин
Расстояния от наблюдательной скважины до фиктивных скважин, отраженных от 

плановых или профильных границ, рассчитываются в зависимости от положения границ. В 
анизотропном пласте рассчитывается приведенное расстояние.
1. Плановое расположение пласта-квадранта

-  расстояния до фиктивных скважин (используются при расчетах параметров 
изотропного водоносного пласта)

+*II ! + (L'w-L 'p } + z 2 , (3.4.1)

P 2 = J(l w - l p ) ' + {L 'w +L 'p f + z2 ’ (3.4.2)

P ,= J ( l w +Lp )■ +{l 'w+ ь ’РУ + z2 ; (3.4.3)

приведенные расстояния до фиктивных скважин (используются при 
параметров анизотропного водоносного пласта)

расчетах

Ра\ {Lw + Lp )2 + X 2(l 'w-L 'p } + z 2 , (3.4.4)

Pal = ^ Z 2{Lw ~ L p )\l + X 2(L'w + L'p } + z 2 , (3.4.5)

PаЪ ~ ^ X t + X 2(L'w +L'p } + z 2 . (3.4.6)

2. Профильное расположение пласта-квадранта (расстояния используются при расчетах
параметров изотропного водоносного пласта):
-  расстояние до фиктивной скважины, отраженной от плановой границы, 

соответственно при наличии кровли или подошвы водоносного пласта

Р\ = ^ L wLp + (LTw- L Tpf  + г2 , (3.4.7)

Р\ = ^ 4 L wLp + {LBw- L Bpf + r 2 ; (3.4.8)

-  расстояние до фиктивной скважины, отраженной соответственно от кровли или от 
подошвы водоносного пласта

p 2 =J{LTw+LTp}  + r2 , (3.4.9)

p 2 = ^(L Bw+LBpf + r 2 ; (3.4.10)

-  расстояние до фиктивной скважины, отраженной от фиктивных скважин, 
соответственно при наличии кровли или подошвы водоносного пласта

Рз = j 4 L wLp +{LTw + Lrpy + r 2 , (3.4.11)

р 3 = j 4 L wLp + (LBw+LBpf  + г 2 . (3.4.12)
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3. Профильное расположение пласта-квадранта (расстояния используются при расчетах 
параметров анизотропного водоносного пласта):
-  приведенное расстояние до фиктивной скважины, отраженной от плановой

границы, соответственно при наличии кровли или подошвы водоносного пласта

Pax = ^ X 2LwLp + ( L ^ - L Tpf +  X 2r 2 , (3.4.13)

Pax = ^ X 2LwLp +{LBw- L Bpf  ; (3.4.14)

приведенное расстояние до фиктивной скважины, отраженной соответственно от 
кровли или от подошвы водоносного пласта

Ра2~ J[Ltw Х 2^  > (3.4.15)

P a l = ^{Lbw + LBp J2 + Х 1*1 \ (3.4.16)

приведенное расстояние до фиктивной скважины, отраженной от фиктивных
скважин, соответственно при наличии кровли или подошвы водоносного пласта

РаЪ = ^ X 2LwLp + + , (3.4.17)

P a i = yl^X2LwLp + (l Bw + LBpf  + x 2r 2 (3.4.18)

Замечание
Решения и обработка для пласта-квадранта не зависят от положения границ. 

Изменяется только расчет расстояний до отраженных скважин.

3.4.1. Плановый пласт-квадрант: границы I рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для ограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 3.4);
-  границы: две пересекающиеся в плане прямолинейные границы обеспеченного питания 

(условия I рода);
-  пласт неограничен в разрезе;
-  фиктивные скважины: три, знаки расходов см. на рис. 3.14, б\
-  типовая схема: рис. 3.14.

Рис. 3.14. Типовая схема точечного источника в плановом пласте-квадранте с границами обеспеченного питания.
а -  трехмерное представление; б -  план.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (3.4.19) и (3.4.21);
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-  понижение для стационарного периода: уравнения (3.4.23) и (3.4.24);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (3.4.30), (3.4.31), (3.4.34) и (3.4.35);
-  восстановление для стационарного периода: уравнения (3.4.36) и (3.4.37).

Откачка с постоянным расходом

(3.4.19)

(3.4.20)

(3.4.21)

(3.4.22)

(3.4.23)

(3.4.24)

❖  Базовые аналитические зависимости 
Уравнения нестационарной фильтрации
В зависимости от наличия профильной анизотропии понижение: 
-  для изотропного пласта

S 4лк ^a9̂ aj 9*9а* ^ *

-  для анизотропного пласта

da 2  1 Paj 2^azt
где пх = -1, п2 = -1, пъ =1.

Уравнения для периода стационара
Понижение для изотропного и анизотропного пласта

м 4 * ( d  А  р 2 Р зУ

Q (  1____ 1_____1 | 1 "[
Алк\(1а р а, р а1 р аг)

Способы обработки откачки
Способ эталонной кривой

Таблица 3.4.1
Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

•g (* ) - ig -4 -
а

lgerfc'(A) lg 2
А

4/г-10°
_ 10£ 

а ~ 4

i g j - i g / кш Q
4лх1Л0о

d 2 10£
а —-----------

4

з п
П р и м е ч а н и е .  erfc'(A) = erfcЯ + ^ -^ е г й ^ Л г ) ) ,  r j = p j / d .

м  rJ
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Таблица 3.4.2
Расчетные формулы для определения параметров анизотропного пласта 

при известном параметре анизотропии ( х )

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации по 

горизонтали, м/сут

Вертикальная
пьезопроводность,

м2/сут

lg s - lg f lgerfc'(A )-lg-^-
Я

к = е  
'  4ж/0 • 10° « = rf2-10£ 

4

Paj I ̂  а •Га]П р и м е ч а н и е .  erfc'(A) = erfcЯ + ~erfc{Яг'а1\
j=i r<v

Способ ПРЯМОЙ линии
Таблица 3.4.3

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта
Способ обработки График Коэффициент фильтрации, м/сут

Площадное прослеживание f _ L _ _ L _ _ L + О , Q
* т -

^  Р\ Р2 Pi j
к = — 

4яС

(3.4.25)

(3.4.26)

коэффициенте

биссектрисы;

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

s \ _ fp Q ^ l 'P j^ * * * )
S 2

подбор пьезопроводности ( а ) осуществляется способом
-  для анизотропного пласта

S \ _  f p Q t i d g ' l ’P a j A ^ ’O z )

S 2 fP Q  [d a,2 »P a j,2 >t >a z )

подбор вертикальной пьезопроводности ( az ) при известном 
анизотропии (% ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации (Л ) изотропного пласта по понижению на 

период стационара в наблюдательной скважине:

— ■— ~ + “ Т  (за 2 7 )уа  Р\ р 2 />з)
Определение горизонтального коэффициента фильтрации (к г ) анизотропного пласта по 
понижению на период стационара в наблюдательной скважине при известном

(3.4.28)11

Pal РаЪ;

1

P al

1
4лу„К  =

2.

коэффициенте анизотропии ( х  У-

Q
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Определение подбором коэффициента анизотропии ( х ) по отношению понижений на

(3.4.29)

период стационара в двух наблюдательных скважинах:
J _ _ _ _ _ _ _ 1_ _ _ _ _ _ _ _ 1 ( 1

Sm,l _  dg,l Pal,l Ра2,\ РаЪ,\

d a,2 P a l,2 Ра2,2 РаЪ,2

3.

Подбор параметров
Таблица 3.4.4

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.4.19 к , а 3.4.21 kr, k z,a z S - l g f

3.4.25 а 3.4.26 < * Z > X

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

5 = I + t „ a ) - f g ( d , P j , t „ a \  (3.4.30)

s = - ^ \ f p Q { d ^ P j ^ ^ tr ^ I ) - fp Q l (da,p j J r,a I % (3.4.31)

❖  Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

(3.4.32)

(3.4.33)

коэффициенте

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

S\ fpQI ((l\>Pjt\>tr>c*)

S2 fpQ (^2>Pja >*0 + *г>а)~ fpQ (^2>Р/,2 >*r>a)
подбор пьезопроводности ( а ) осуществляется способом биссектрисы;

-  для анизотропного пласта

Sj _ fpQ (̂ о,1 >Paj,\ *̂ 0 ^  tг >az )”  fPQ (̂ о,1 >Paj, 1

^2 fpQ ifta,2yP<j,2 >*0 +*г>ах )“  fpQ &аЛ>Р<уЛ>*г>а2 )
подбор вертикальной пьезопроводносги ( а2 ) при известном 
анизотропии ( у )  осуществляется способом биссектрисы.
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Подбор параметров
Таблица 3.4.5

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.4.30 к9 а 3.4.31 > К  > 2̂ * - lg 'r
3.4.32 а 3.4.33 <*z>X 5l /52 ~ l g ^

♦> Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

sr = £ ^ [ fp Q  [d >Pj>'о>о ) - fpQ id >pj. 'о + tr>a)+fpQl {d >Pj>tr>a % (3.4.34) 

~ ~4лк fPQ ^ a ’Paj’ 0̂ г̂>а г)"*" iPQ (^e > Paj > > a z )] • (3.4.35)

(3.4.36)

(3.4.37)

Уравнения для периода стационара
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

= __ 1____1_ П
4 n k { d  р х р 2 + р ъУ

1 1------+ -----
Ра2 РаЪ

1

Р а\

1
4лкг y d (

❖  Способы обработки восстановления

Способ ПРЯМОЙ л и н и и

Таблица 3.4.6
Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта

Способ обработки График Коэффициент фильтрации, м/сут

Площадное
прослеживание U  А  рг Ръ) 4яС

(3.4.38)

Способ отношения понижений 
для изотропного пласта

sr,\ _ fpQ fpQ + *r>a )+ fpQ1 fa\>Pj,\>tr>a)

Sr,2 fp Q ^2 > P jy2'tQ'C*)~ fpQ ^2> P j,2 'tb + *r>a )+ fPQ (^2>P/,2>*r»a )
подбор пьезопроводности ( a ) осуществляется способом биссектрисы;



203Несовершенная скважина: точечный источник...

(3.4.39)

-  для анизотропного пласта

fpQ ( а̂,1 > Рау,1 >*0>а г ) ~  fpQ (^а,1»Рау,1 ’*0 + /r»az )+ 

fPQ ( а̂,1 >Pq/Л

/ / ( /  (^а,2 > Рау,2 »/0><arz)” / / $ /  (^а,2»Ра/,2 >*0 + /r>az)+

Аг,1
*г,2

_+ / / ( /  (^,2 > Рау ,2 > *г > )  
подбор вертикальной пьезопроводности ( а2 ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к ) изотропного пласта по максимальному 

понижению в наблюдательной скважине:

(3.4.40)к = - Я - 1 - ± - ± +±
4®mrW Р \ Р 2  Р з ,

Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( кг ) анизотропного пласта по 
максимальному понижению в наблюдательной скважине при известном коэффициенте 
анизотропии ( хУ-

(3.4.41)J _____1 | 1

Pal P a l РаЪ ,4

2.

Определение подбором коэффициента анизотропии ( ^ ) по отношению максимальных 
восстановлений в двух наблюдательных скважинах:

(3.4.42)

J _ _ _ _ _ _ _ 1_ _ _ _ _ _ _ _ 1 | 1

Smr,\ _ а аЛ Ра\Л Ра2Л РаЬЛ

<*а,2 Pal,2 P a l,2 РаЪ,2

3.

Подбор параметров

Таблица 3.4.7
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Изотропный пласт Анизотропный пласт
Номер

уравнения
Подбираемые

параметры
Номер

уравнения
Подбираемые

параметры
График

3.4.34 к , а 3.4.35 К »kz, az J r - l g ' r
3.4.38 а 3.4.39 <*z>X * r , l 4 .2 - lg 'r
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3.4.2. Плановый или профильный пласт-квадрант: границы II рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для ограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 3.4);
-  границы: две пересекающиеся в плане или в профиле прямолинейные непроницаемые 

(условия II рода);
-  пласт полуограничен в разрезе и в плане или неограничен в разрезе и ограничен в плане 

(в зависимости от расположения границ);
-  фиктивные скважины: три, знаки расходов см. на рис. 3.15, б, г, е\
-  типовая схема: рис. 3.15.

Рис. 3.15. Типовая схема точечного источника в пласте-квадранте с непроницаемыми границами 
(рядом с фиктивными скважинами показаны расстояния от них до точки наблюдения). 

а, б -трехмерное представление и разрез (граница-  кровля пласта) для профильного расположения пласта- 
квадранта; в, г -  трехмерное представление и разрез (граница-  подошва пласта) для профильного расположения 

пласта-квадранта; д уе -  трехмерное представление и план для планового расположения пласта-квадранта.
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Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (3.4.43) и (3.4.45);
-  понижение для квазистационарного периода: уравнения (3.4.47) и (3.4.48);
-  понижение для стационарного периода: уравнения (3.4.49) и (3.4.50);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (3.4.56), (3.4.57), (3.4.62) и (3.4.63);
-  восстановление для квазистационарного периода: уравнения (3.4.58), (3.4.59), (3.4.64) и (3.4.65);
-  восстановление для стационарного периода: уравнения (3.4.66) и (3.4.67).

(3.4.43)

(3.4.44)

(3.4.45)

(3.4.46)

(3.4.47)

(3.4.48)

(3.4.49)

(3.4.50)

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации
В зависимости от наличия профильной анизотропии понижение:
-  для изотропного пласта

f i ' v 11 ;
d  2 Jo t *j?x P j 2dat

-  для анизотропного пласта

Уравнения для квазистационарного периода 
Понижение для изотропного и анизотропного пласта

1 + Z JL-'  £ ( p j

! = q_
4 як

4_ £ _ f _ L + Y _ L
4 я* г ^ а  ^ P a j

Уравнения для периода стационара
Понижение для изотропного и анизотропного пласта

- + Y —lrf £"J
— + Z —

И *  м Ро!

4 лк
=■

4 як.
=■
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❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой
Т а б л и ц а  3 . 4 . 8

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Коэффициент 

фильтрации, м/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

d lgerfc'(/l) lg
Л>

Q

4л- -10°

** 
1

-̂ 
©

 
^II

i g j - i g /
4лг/ • 10°

rf2 10£
а = ------------

4

П р и м е ч а н и е ,  ег fc'(A) = erfc Л + ^ - ^ - e r f c ^ r j ), rj = p j  I d .
У -1 ^

Т а б л и ц а  3 . 4 . 9

Расчетны е формулы для определения параметров анизотропного пласта 
при известном параметре анизотропии (% )

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации по 

горизонтали, м/сут

Вертикальная
пьезопроводность,

м2/сут

i g j - i g / lg erfc '(A )-lg -^ -
/1

к  = е  
' 4 ж /в -10/> 2 4

= P a j l d a-П р и м е ч а н и е .  erfc'(/i) = erfcЛ + ^ erfc(Аг 'ш),
7=1 aJ

Т а б л и ц а  3 . 4 . 1 0

для определения параметров изотропного пласта

Способ прямой линии

Расчетные формулы

Способ обработки График
Коэффициент 

фильтрации, м/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

Временное
прослеживание

1
к - Я К .

4 пА
J  4 ,  V

d  1—
yCR'ylrr

Площадное
прослеживание s - R ' к - - - Я -

4 лС
Д _ ( 4 С / Л ) 2

М

Комбинированное
прослеживание

S  1

R '  R ' J i 4лА
(4А / с ) 2

а  = --------- —
п

П р и м е м  а н и  е . R



207Несовершенная скважина: точечный источник...

(14.51)

(3.4.52)

коэффициенте

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

«У 1 f F Q t t ^ \ y P j 9\ 9 U o )

S 2 fj>Q П

подбор пьезопроводности ( а ) осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

■У] __ fP Q  (̂ а,1 >Pqf,\

S2 f p Q  U ( ^ а , 2 >Pa}y2 >*>аг)
подбор вертикальной пьезопроводности ( а2 ) при известном 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по понижению на 

период стационара в наблюдательной скважине:
( -  ъ - \

(3.4.53)- + Y —
* К » !

4лз„
к = -

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации (к г ) анизотропного пласта по 
понижению на период стационара в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( х ):

- з - Л
(3.4.54)-  + У -И р;=\ Усуj=

4 П 5 п
к г =

3. Определение подбором коэффициента анизотропии (% ) по отношению понижений на 
период стационара в двух наблюдательных скважинах:

b t - г
(3.4.55)■Vi _

sm, 2 _1_ + £  1_
* а,2 j-\ Paj,2

Подбор параметров

Таблица 3.4.11
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Изотропный пласт Анизотропный пласт
ГрафикНомер

уравнения
Подбираемые

параметры
Номер

уравнения
Подбираемые

параметры
3.4.43 к> а 3.4.45 kr,k z,a z s - l g /

3.4.51 а 3.4.52 ° z > X sl / s2
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Восстановление уровня

•5* Базовые аналитические зависимости (изменениеуровня отсчитывается от начала 
откачки)

(3.4.56)

(3.4.57)

(3.4.58)

(3.4.59)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

s  =  ^  If f v "  id ’ P j  >'o+'r. a ) -  f p Q U (d,Pj,tr,a%

S ~  4лк /; ( ^ e  ’ Paj -'<> + t r > a z ) ~  f p Q  11 ( d a  >Paj >f r  > az )]  •

Уравнения для квазистапионарного периода 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

&

^ k r^a~z

s =

s =

где /' -  см. уравнение (3.1.55).

♦> Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

Способ прямой линии
Определяется обобщенный параметр -  произведение коэффициента фильтрации на корень 
из пьезопроводности ( к4а  или krJ a ^  ).

Таблица ЗА. 12
Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Изотропный пласт Анизотропный пласт

Временное
прослеживание s - t ' *- и

К ^ ' 4 7 с

(3.4.60)

(3.4.61)

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

S\ f p y n ifl\9P j,\> to  + *гуа ) ~  f p y I I ((l\>Pj,\> t r>a )

S 2 f p Q  U (^2  у P j ,2 у *0 + f r у a ) ~  f p Q  П (̂ 2 > P j ,2 >*r > a )  

подбор пьезопроводности ( а )  осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

■?! _  f p Q  уP q j t \ у^О у )  f P Q  (^а,1 у P q j , \ » *  a z  )

■*2 fpQ П ( ^ в>2 »A y ,2 > *0 +  lr уaz ) “  fpQ П (̂ а2 >Paj,2 > )

подбор вертикальной пьезопроводности ( az ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( z )  осуществляется способом биссектрисы.
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Подбор параметров

Таблица 3.4.13
Подбираемые параметры н рекомендуемые графики

Изотропный пласт Анизотропный пласт
Номер

уравнения
Подбираемые

параметры
Номер

уравнения
Подбираемые

параметры
График

3.4.56 ку а 3.4.57 kr,kz ,oz S - l g ' r
3.4.60 а 3.4.61 oz,X S\ls2 - \ g t r

♦> Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

^  [fpQ" (d.Pj,t0,a )~ /"о" {d,Pj,t0 + ‘r>a)+ /" q " (rf, Pj ,/,,*)], (3.4.62)

S r = \fpQ 11 if^a > P a j > *0 > a z )~ fpQ " [d a ’ Paj  y(0 + t r>a z ) + fpQ " {d a > Paj>*r>a z )] • (3.4.63)

(3.4.64)

(3.4.65)

(3.4.66)

(3..4.67)

Уравнения для квазистанионарного периода 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

з1 ^ . 1  4 г9
—  +  /  —  +  - р =

j ^ p j4nk*r =

I l 41

7=1 Pajr 4 rtk.

где t* -  см. уравнение (3.1.62).

Уравнения для периода стационара
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

1 + Е —'  i i p j

S ш -8-
тг 4л*

- + Е -И ^  п
y=i PaJ .

Q
Лякг
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❖  Способы обработки восстановления

Способ прямой линии
Таблица 3.4.14

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта

Способ обработки График Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

Временное 1

Sr~ j ?
kmQRL а - 4А Yпрослеживание 4 лА IcR'S)г J

Площадное
прослеживание sr - R ' k = Q -

4 7tC а = (4 C/Af
7й*

Комбинированное
прослеживание

sr 1 
R' R 'j ?

к . - Я -
4 nA а = (4 А!С)г 

п

П р и м е ч а н и е .  R'

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

I lL  -  /p g  77 (̂ 1 > Л/,1 > *0 >g)~ fp Q  11 + f r >a)+ fp Q  11 (ft\>P>,1 Л >°)  4 щ

S rZ fp Q  U ( ^ 2 > Л / , 2 > * 0 > а ) “  fp Q  П +*г>а )+  fp Q  ^  ( ^ 2  >Pjt2 9*г>а )

подбор пьезопроводности (а )  осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

*r,l _  JPQ (^о,1 >Pq/,l )"” JPQ (^а,1 *Paj>\ > 0̂ )'*’ fpQ а,\> P ajt\ ^ r ^ a  2 )  (3  4  6 9 )

Srt2 fPQ П {^а,2  > Paj ,2 > * 0  > )  “  fpQ ^  ( ^ a , 2  > Paj,2 > * 0  +  *r>a z ) +  fPQ ^  ( ^ a , 2  > P q jj. ^ г> а г )

подбор вертикальной пьезопроводности ( az ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по максимальному 

восстановлению в наблюдательной скважине:
( .  з - Л

(3.4.70)- + Y —  
d  t f p j4 ЯУ„

* = -

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации (к г ) анизотропного пласта по 
максимальному восстановлению в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии (%)'■

(  3 ^
* . = ^ ^ - Г  + У —  • (3-4.71)

d a j - \  Paj4яу„
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3. Определение подбором коэффициента анизотропии ( х ) по отношению максимальных 
восстановлений в двух наблюдательных скважинах:

(3.4.72)

— + Z —  
и  ■4а,\

S ; r

ътг,\
ътг,2

* а,2 j-\ Paj,2

Таблица 3.4.15
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.4.62 к, а 3.4.63 К  у к2, а2 *r - i g / r

3.4.68 а 3.4.69 аг>Х - ! g 'r

3.4.3. Плановый или профильный пласт-квадрант: границы I и II рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для ограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 3.4);
-  границы: две пересекающиеся в плане или в профиле прямолинейные непроницаемые 

(условия II рода);
-  пласт полуограничен в разрезе и в плане;
-  фиктивные скважины: три, знаки расходов см. на рис. 3.16, б, г, е\
-  типовая схема: рис. 3.16.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (3.4.73) и (3.4.75);
-  понижение для стационарного периода: уравнения (3.4.77) и (3.4.78);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (3.4.84), (3.4.85), (3.4.88) и (3.4.89);
-  восстановление для стационарного периода: уравнения (3.4.90) и (3.4.91).

(3.4.73)

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости 
Уравнения нестационарной фильтрации
В зависимости от наличия профильной анизотропии понижение: 
-  для изотропного пласта

(3.4.74)
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' 4 V
Lbp

Подошва

K]

/ /> / / / / /

Lbw

Рз_ 1 Г Х +Р2

Рэ

с

с

Рис. 3.16. Типовая схема точечного источника в пласте-квадранте со смешанными граничными условиями 
(рядом с фиктивными скважинами показаны расстояния от них до точки наблюдения). 

а, 6 -  трехмерное представление и разрез (граница -  кровля пласта) для профильного расположения пласта- 
квадранта; в, г -  трехмерное представление и разрез (граница -  подошва пласта) для профильного расположения 

пласта-квадранта; д, е -  трехмерное представление и план для планового расположения пласта-квадранта.

(3.4.75)

(3.4.76)

(3.4.77)

(3.4.78)

s ^ - ^ - f p Q l {da,paj,UaX

-  для анизотропного пласта

f'pQ k ,  . / V '. « z ) =  J - e r f c - 4 =  + ^ — erf c - ^ =
d a  2 y f c t  p p aJ

где n x = - l ,  n 2  =1, «з = - l .

Уравнения для периода стационара
Понижение для изотропного и анизотропного пласта

1 1 1 1 "1
4 р, P i )

J L - J L + J ------ —1.
4я*Д p aX Pal)
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❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой

Таблица 3.4Л6
Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

а lg erfc '(A )-lg -y
А

4*-10°
а -  1()£ 
а ~ 4

lg-y — lg/ * ,  е
4 n d l0 °

d 2 10£а = -----------
4

П р и м е ч а н и е .  erfc'(/i) = erfc Я + ^ ^ - e r f c  (Яг*), rj = p j  I d .
7=1 Ъ

Таблица 3.4.17
Расчетные формулы для определения параметров анизотропного пласта 

при известном параметре анизотропии ( % )

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации по 

горизонтали, м/сут

Вертикальная
пьезопроводность,

м2/сут

l g s - l g / lg e rfc '(A )-lg ^ -
А

* = Q 
'  4nda 10°

d 2 ю £ 
= 4

= P a j l d a •

Способ прямой линии
Таблица 3.4.18

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта
Способ обработки График Коэффициент фильтрации, м/сут

Площадное прослеживание * «  е\ d  р 2 р ъ) 4лС

(3.4.79)

Способ отношения понижений 
-  для изотропного пласта

S\ _  f p Q H { d l ’P j 'X ’ *’ 0 )

s 2 f p Q 1 (^2 > P j,2 >t’a )

подбор пьезопроводности ( а )  осуществляется способом биссектрисы;
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(3.4.80)

коэффициентеизвестном

__ f P Q  v^a,l f Paj,\
S2 f p Q  (^a,2 >Pajyl >* >'<*2 )

-  для анизотропного пласта

подбор вертикальной пьезопроводности ( а2 ) при 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации (£ )  изотропного пласта по понижению на 

период стационара в наблюдательной скважине:

(3.4.81)
4яуД < /  р х р 2 р 3_

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( кг ) анизотропного пласта по 
понижению на период стационара в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( хУ-

(3.4.82)V --4 -L -U J ----L
\ ^ а  Р а\ P a l  РаЪ

Определение подбором коэффициента анизотропии ( х ) по отношению понижений на 
период стационара в двух наблюдательных скважинах:

(3.4.83)

j ___ l _+_J____L
s m,l dg ,l Pal,l Pa2,l P a \ \

d a,2 Pal,2 P  a2y2 P a \.2

3.

Таблица 3.4.19
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.4.73 к, а 3.4.75 kr,k z,a 2 •У- l g f
3.4.79 а 3.4.80 az,X Si /s 2 -  lg t

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

5 = Ш  № k > P j > ‘o + tr,a)-fi>Qn (d ,p j,tr ,a%  (3.4.84)

5 + tr>az )- fj ,Q n (da,P j ,tr ,a z \  (3.4.85)
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♦> Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

(3.4.86)

(3.4.87)

коэффициенте

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

S\  _  f p Q  (^1»Ру,1 > *0 +  >а ) “  f p Q  (^1 >Ру, 1 Л  >а )

//g 77 { d l  9 Ру,2 > *0 + К  * а)“ f p Q  [ d l ’P j t ^ r ’ 0 )  

подбор пьезопроводности ( а ) осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

■?! _  fPQ1 (̂ а,1 > Aiy,l > *0 + *г»az )” fpQ (̂ а, 1 > Рау.1 Л  )

S2 fpQ а ,2 9 Paj,2 >*0+ *r>az)“ (̂ а,2 > Рау,2 Л  > az )

подбор вертикальной пьезопроводности ( а г ) при известном 
анизотропии ( ^ ) осуществляется способом биссектрисы.

Таблица 3.4.20
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.4.84 к , а 3.4.85 К  ,к 2,а 2 •y-!g 'r
3.4.86 а 3.4.87 <*Z>X V * 2 ~ l g ' r

♦> Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

*Г = А [ / / е Я ( d , P j ^ a ) -  fp Q" (d ,P jA  +lr ,a) + f ^ " ( d , P j ,tr ,a)], (3.4.88)
4  ЛК

S r = ^ [ / / /  (da,p aj,to,az) -  / £ "  {da,Paj,t0 + tr,a2)+ fp Q 1 [da, p aj, /r , az)]. (3.4.89)

(3.4.90)

Уравнения для периода стационара
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

= _ 0 _ (}_ __ L + J ____О
4 * k { d  р х + р 2 Ръ)  

Q (  1____ 1_ _1_____1_
S m r  4 л * г р а 1  +  р а 2  Р аЪ

(3.4.91)
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❖  Способы обработки восстановления

Способ ПРЯМОЙ линии

Таблица 3.4.21
Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта

Способ обработки График Коэффициент фильтрации, м/сут

Площадное 5 f  1 1 + 1 1 " * -  6прослеживание U  P i + P2 Р з , 4яС

(3.4.92)
) ’

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

s r,\ _ f p Q 1 (̂ 1>Р 7,1 > *0»а ) ~  f p Q 11 (̂ 1 > P j , \  > *0 + *г 9 а)+ f p Q 1 (̂ 1 >P j , \  > t r »а ) 

S r,2 f p Q 1 { d 2 >Pj,2>*0>а ) ~  f p Q 1 (̂ 2 > P j  ,2»*0 + у a)+ f p Q 1 (̂ 2»P j j L »*r >a

подбор пьезопроводности ( a ) осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

, (3.4.93)*г,1 _ f PQ (̂ а,1 >Paj,\ 9^0 9&z ) f PQ УPg (̂ а,1 >P aj,1 >»^2  )

■*>,2 f p Q 1 { d Qt 2 9 Ра] ,2 ’*0>a z ) ~  f p Q 1 ( а̂,2>Pay,2 > *0 + *r * 'К f p Q 1 (̂ 2 > Pay ,2 > *r >a z )

подбор вертикальной пьезопроводности ( a2 ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по максимальному 

восстановлению в наблюдательной скважине:

(3.4.94)
4®mr \ d  P i  P i  РЪ

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( кг ) анизотропного пласта по 
максимальному восстановлению в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( х  )•

(3.4.95)1

Раз

1 1
—  + -------------

Р а\ P a l

3. Определение подбором коэффициента анизотропии ( х )  по отношению максимальных 
восстановлений в двух наблюдательных скважинах:

J _______1________1_ 1

d a, 1 Ра\,1 Ро2,1 РоЗ,1
1111

Лтг,1

Лтг,2

*0,2 Pol,2 P a l,2 Pa3,2

(3.4.96)
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Таблица 3.4.22
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.4.88 к , а 3.4.89 kr,k z,a z S r - !g 'r
3.4.92 а 3.4.93 az ,} l

3.5. U-образный пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, профильно-анизотропный, ограничен в разрезе или в 

плане и соответственно полуограничен в плане или в разрезе;
-  границы: две параллельные полуограниченные прямолинейные границы и одна 

ограниченная прямолинейная, перпендикулярная к параллельным границам; если 
параллельные границы располагаются в разрезе, то пласт полуограничен в плане и, 
наоборот, если параллельные границы расположены в плане, то пласт полуограничен в 
разрезе;

-  фиктивные скважины: два ряда бесконечных скважин, знаки расходов см. на рис. 3.20;
-  понижение определяется в любой точке водоносного пласта;
-  типовые схемы: рис. 3.18.

/ / / / / / / , /
• '/

/
О

p s ' P S '

'  7 . 7_(L /
/

i f 7 У. /
/ '  

f  '/

/

/

/

7._d Г У  . /  ■ /
7

7

у

7

7
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7 - 7

Б
7 7  7 " 7 —7 J
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7
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7

7 7— 7

5
7 — 7 - 7

7
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7  7
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/

/
/
/
J

/ i
г 7  /-7-7" У  "У Г 7 --/-7 / 7 7

Рис. 3.17. Схемы возможных положений и граничных условий U-образного пласта.
Верхний ряд: плановые схематичные рисунки для U-образных горизонтов, неограниченных в разрезе; средний ряд: 
схематичные разрезы для полуограниченных в разрезе и ограниченных в плане U-образных пластов; нижний ряд: 

схематичные разрезы для ограниченных в разрезе и полуограниченных в плане U-образных пластов.



Раздел 3.218

Рассматривается четырнадцать вариантов расположения границ и граничных
условий:
1) шесть вариантов планового расположения граничных условий (пласт неограничен в 

разрезе) (рис. 3.17, верхний ряд):
в а р и а н т  1 :  параллельные границы I рода, перпендикулярная граница I рода, 
в а р и а н т  2 :  параллельные границы 1 рода, перпендикулярная граница II рода, 
в а р и а н т  3 :  параллельные границы II рода, перпендикулярная граница I рода, 
в а р и а н т  4 :  параллельные границы II рода, перпендикулярная граница II рода, 
в а р и а н т  5 :  параллельные границы I и II рода, перпендикулярная граница I рода, 
в а р и а н т  6 :  параллельные границы I и II рода, перпендикулярная граница II рода;

2) шесть вариантов ограниченного в плане пласта (непроницаемая профильная граница 
расположена в кровле или подошве пласта -  пласт полуограничен в разрезе) (рис. 3.17, 
средний ряд):
в а р и а н т  7 :  плановые границы I рода, пласт ограничен кровлей, 
в а р и а н т  8 :  плановые границы I рода, пласт ограничен подошвой, 
в а р и а н т  9 :  плановые границы II рода, пласт ограничен кровлей, 
в а р и а н т  1 0 :  плановые границы II рода, пласт ограничен подошвой, 
в а р и а н т  1 1 :  плановые границы I и II рода, пласт ограничен кровлей, 
в а р и а н т  1 2 :  плановые границы I и II рода, пласт ограничен подошвой;

3) два варианта полуограниченного в плане пласта (непроницаемые профильные границы 
-  пласт ограничен в разрезе) (рис. 3.17, нижний ряд):
в а р и а н т  1 3 :  плановая граница I рода, 
в а р и а н т  1 4 :  плановая граница II рода.

Рис. 3.18. Трехмерное представление точечного источника в U-образном водоносном пласте. 
а  -  пласт неограничен в разрезе и ограничен в плане; б -  пласт полуограничен в разрезе (граница -  кровля) и 

ограничен в плане; в -  пласт полуограничен в разрезе (граница -  подошва) и ограничен в плане; г  -  пласт 
ограничен в разрезе и полуограничен в плане.
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Определение расстояний до фиктивных скважин
Расстояния от наблюдательной скважины до фиктивных скважин, отраженных от 

плановых или профильных границ, рассчитываются в зависимости от положения границ 
(рис. 3.19). В анизотропном пласте рассчитываются приведенные расстояния.
1. Ограниченный в разрезе водоносный пласт 

а) расстояния до фиктивных скважин:
-  для первого ряда скважин

(3.5.1)+ г “+ ± 2 ^
)о=2 |4 |-  7о=3»5,-.. J

Lm + Lfw +

(3.5.2)+ rВи>i > w+ £ 2 L
70=3,5,..

Lbp + Lbw
7o=2,4,..

P l =

Рис. 3.19. Трехмерное представление точечного источника в U-образном пласте с расстояниями от 
наблюдательной скважины до фиктивных скважин 

(рядом с фиктивными скважинами показаны расстояния от них до точки наблюдения). 
а -  мощность ограничена кровлей пласта; б -  мощность ограничена подошвой пласта; 

в -  неограниченный в разрезе пласт; г -  полуограниченный в плане и неограниченный в разрезе пласт.
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-  для второго ряда скважин

(3.5.3)

(3.5.4)

(3.5.5)

P u = j 4 L wLp +2r2 - ( L w- L p f  ,

+ 4LwLp + г 2 ,^Тр + Ltw + ^ 2^Sw+ ^ 2 L Tw
Л -  2,4,... Л=3,5,...

+4L>A, + ' '2 ;w pLbP + + ^ 2 1 Г№+ ^ J L Bw
>o=2,4,.. >0=3,5,..

= ■

/ î/2 ”  ■

б) приведенные расстояния до фиктивных скважин при определении параметров в 
анизотропном водоносном пласте:
-  для первого ряда скважин

(3.5.6)

(3.5.7)

(3.5.8)

(3.5.9)

+ * V .LBw+ £
>0=2,4,.. >о=3,5,.. у

LTp + LTw + 2,217V

+ 2 I W + t  21 + Jf2r 2 ;fiw
>0=2,4,... >o=3,5,...

p L  =•

A j2 “ •

-  для второго ряда скважин

А й/ = Z ^ L wLp + 2r2 - ( L w - L p }  ,

I LTp + LTw + ^ 2 LBw + ^ 2 L TwI + x 2i^LwLp + r 2), 
У l  >0=2,4,... >0=3,5,... J

P JaU\ ”

V
+ ^ 2 I rw+ ^ 2 1 Дв, + * 2( и ^ , + г 2). (3.5.10)

Уо=2,4,.. >0=3,5,..
P JaU2 ~  ^

2. Полуограниченный в разрезе водоносный пласт 
а) расстояния до фиктивных скважин:

-  для первого ряда скважин
' • \^
Lp + Lw+ ^ J { L - L W)+ ^ 2 Lw \ - ( L w - L p y + r2 + z 2 , (3.5.11)

>о=3,5,...Л “2,4,...
Pi =•

12)2 Z , - ( b , + 0 +  ^ > w  + ^ 2 ( L - I j | - ( ^ - L j + r ' + z 2 ; (3.5.Pi  = .
| V >o=2,4,.. >o-3,5,..

-  для второго ряда скважин

(3.5.13)Р и  ~  )/(^w + B p f  + r 2  >
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14)\x = 1 l p +Lw+ £ 2 ( L - L w)+ £ 2 ^ 1  - i b , - L pY+{Bw + BpY + r 2 ,(3.5.
| 1  Л-2,4,... Л-3.5,... J

2L - ( l p +L w)+ £ 2 Lw + ^ 2 ( L - i j l  - ( L w - L p Y + ( B w + Bp Y + r 2 ; (3.5.
У0=2,4,... Уо—3,5,...

PlJ2 =•

б) приведенные расстояния до фиктивных скважин при определении параметров в 
анизотропном водоносном пласте:
-  для первого ряда скважин

, (3.5.16)
' \ 1
Lp +Lw + Y l { L - L w)+ £ 2  Lw - ( L w - L p }  + r 2 + f -  

Л -  2.4,... Л-3,5,... J  v2T.
P Ja\ = 2Г.

+ r 2 + - I  ; (3.5.17)

(3.5.18)

2 I - ( l p + Lw)+ ^ 2 I W+ - { L w - L p }
Л -2 .4 ,— Уо—3,5,...

-  для второго ряда скважин

P a U = ^ ( K + B p }  + Х 2Г2 ,

+ г 2 , (3.5.19)
+ В уW
2Г у

Jk+̂ + i ^ { L - L w)+ 2̂/J
| \  7o=2»4,... У0=3,5,.„ у

PJaU\ ~ Хл

2 L - ( L p + L w)+ ^ 2 L w + ^ 2 ( L - L w)

(3.5.20)7o=2,4,... Уо=3,5,.„

2
Pali 2 = 2Г

3. Неограниченный в разрезе водоносный пласт 
а) расстояния до фиктивных скважин:

-  для первого ряда скважин

1
£ „ + А г +  2 > ( £ - 0 +  ^ 2 l J  - ( ^ - ^ ) * + r 2 + z 2 , (3.5.21)

Уо =3,5,...Уо=2,4,„.
Р\ =1

2 / . - ( l„ + zJ +  £ 2 ^  + ^ 2 ( i - l j l  - ( l ^ - l ^ + ^ + z 2 ; (3.5.22)P 2 = •
7o=2,4,... 7o=3,5,...

для второго ряда скважин

Р и  — -y ^ L tjy y L u p  +  2 г 2 -  (l Uw -  L Up j2 , (3.5.23)
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(3.5.24)

(3.5.25)

Рис. 3.20. Схемы со знаками расходов отраженных скважин. 
а  -  для параллельных границ обеспеченного питания; б -  для параллельных непроницаемых границ; 

в -  для параллельных границ со смешанными условиями. Для второго ряда фиктивных скважин знак расхода 
дается вначале для перпендикулярной границы обеспеченного питания, а затем для перпендикулярной

непроницаемой границы.
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б) приведенные расстояния до фиктивных скважин при определении параметров в 
анизотропном водоносном пласте:
-  для первого ряда скважин

J k + A , +  i j { L - L w)+ £ 2 4 ]  - ( L w - L p Y + r 2 J j - )  , (3.5.26)
у„=2,4.... ;„=з,5,... )  \ Х )

Pi  1 = х.

p Ja2= x 1 i L - ( l p + Lw)+ £ 2 Lw+ ^ 2 ( i - z . j ]  - ( L w - L p f +r 2 + U )  ; (3.5.
Щ, A-2.4,... 70=3.5.... J ^

27)

(3.5.28)

-  для второго ряда скважин

Раи = + 2 r2 -  {l Uw -  LUp J2 ,

+ r 2 , (3.5.29)= X\ l p + Lw+ £ 2 { L - L w)+ ^ 2 l J
| v  Уо=2»4»- Уо®3,5,... У

PaUl ~

2L - ( l p + Lw)+ £ 2 Lw+ ^ 2 ( I - I W)1 - ( L ^ - L ^ Y + r 2 .(3.5.30)
A=2,4,... А -  з а ...

P Ja U 2 = X .

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (3.5.31) -  (3.5.36);
-  понижение для стационарного периода: уравнения (3.5.37) -  (3.5.42);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (3.5.54), (3.5.55), (3.5.58) и (3.5.59).

Замечание
Решения даются в зависимости от типа граничных условий на параллельных 

границах. Тип граничного условия на перпендикулярной границе определяется знаком 
между специальными функциями: «+» для граничного условия II рода и «-» для граничного 
условия I рода. Расстояния до фиктивных скважин и приведенные расстояния 
рассчитываются в зависимости от профильного или планового расположения этих границ 
по формулам (3.5.1) -  (3.5.30).

Решения и обработка не зависят от положения границ. Изменяется только расчет 
расстояний до отраженных скважин (см. рис. 3.19).

Откачка с постоянным расходом 

♦> Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации
В зависимости от наличия профильной анизотропии понижение
1 ) для изотропного пласта:

-  для параллельных границ I рода

^ = (3-5.31)



Раздел 3.224

(3.5.32)

(3.5.33)

(3.5.34)

(3.5.35)

(3.5.36)

(3.5.37)

(3.5.38)

(3.5.39)

(3.5.40)

-  для параллельных границ II рода

-  для параллельных границ I и II рода

П (d> P i f p  11{ри>Ри1>*9а \>

2) для анизотропного пласта:
-  для параллельных границ I рода

s = ' &  ’ р °> ,t,a ^ ± f IpI * р °т ’ ** ° z 1 *
-  для параллельных границ II рода

5 = ~ 4 п к ~ ’ р1“ , t , a * ) ±  f " " ^ a U ’ p l “ U i ’ ° z

-  для параллельных границ I и II рода

5=~ 3 г ^ ’ pJ“  ,/,а*)± f ' p  и ^ aU’p°Ui’u °2)1 •

Уравнения для периода стационара 
1. Понижение для изотропного пласта: 

-  для параллельных границ I рода
1 п *• 1 1 п 2 1

^ В - О ' Е - т  *
d m P i )  [ p v  м  ы р м

\  (

d
V j='

4 лк
s„ = ■

-  для параллельных границ II рода
i п * 1 1 п 2 1

h Z Z b  *
п 2

^  j - 1 i=l P i J j=l /=1 PlJi

-  для параллельных границ I и II рода

4 лк
$  т — ‘

*  £  ( - i r t - V
~  P i

f i п 2
r i z

7=2,4,.

” 2 (_ !)(y+2i-l)/2

d  ^  ~ J7=1,3,... i=l Pi
t  t £ i ^ + 1  { t r ± 6

7 = 1 , 3 , . . .  M  Put M Pui7=2,4,...

4 лк
S„ =-

2. Понижение для анизотропного пласта:
-  для параллельных границ I рода

17 . „ 2 . \  (1 п 2 1 1 п 2 1

. - ♦ К - о ^ - т  ± т - ' Я - ' У Е - г -а > = 1  Ы \ Р т )  yP a U  j=\ Ы\ PaUi4  я к г
S т ~ '

1 1 1  1
т +ZZ-n-  ±  — * Z 2 b

P o t /  У =1 /=1  PaUi

-  для параллельных границ II рода
7  - п 2

a j=\ j=l Pai4 лк„
s „  =■ (3.5.41)
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-  для параллельных границ I и II рода

(3.5.42)

1 V 1 ,р ( -  l)0+2/-l)/2 л |
т *  £ Е1-5—;—+ £  и п -V

а М ,з,.../=1 P i t  ы Р ы

t  f  (. , y « f  _ •
af/ > * A ~ M  P lu t  j £ a ,.. Ы  P i

Auk*
sm =*

❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой

Таблица 3.5.1
Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

lg(<*)-lg “Ti
lg e r f c '^ ) - lg - L

Л2

ю £
e r 4 я 1 0 ° а 4

l g s - l g / * = е  
4ягМ 0°

d 2 10еа = -----------
4

;'(я)= erfc Я + £  ( -  iy  X - J j e r f c ^  ) ± i - e r f c ( ^ )+ £ ( -  O ' ^ ^ - e r f c ^ /  )
>1 i=l Г> J \_rU j . \  /=1 'W

П р и м е ч а н и е .
Для параллельных границ I рода

2
erfc'(Л) = '

'(Я) = erfc Я + j ^ X " 7 7 erfc(/b''J' ) *  4 - erfc( ^ u ) + X X “ r r erfc(^w  )
> 1  i=l r i J 1 Г{/ У=1 <=1 rUi

для параллельных границ II рода
п 2

erfc'U) = '

для параллельных границ I и II рода

Я 2 / 1\(у+2/-1)/2 / \ п 2 « . '
erfc Я + J  Z  ,}-------erfc ( ^ 'y)+ 1 ]

у=1,3,... 1=1 r i  ./=2,4,... 1=1 r i

- L e r f c f e ) .  £
. y  >=1,3,... i=l rl/i ./=2,4,... (=1 r U i

еНс'(Я)=

tf7 =p{ld \ r{ j=pv ld \  r{j{ =  pb I d .
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Таблица 3.5.2
Расчетные формулы для определения параметров анизотропного пласта 

при известном параметре анизотропии ( х  )

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации по 

горизонтали, м/сут

Вертикальная
пьезопроводность,

м2/сут

IgS- l g f lg e rfc '( /l) - lg ^ -
Л

к = Q 
'  4тя/а -10° N II Л

,
pl- о &1

П р и м е ч а н и е .
Для параллельных границ I рода

п 2 п 2

erfcA + £ ( - i y ^ - ^ e r f c ( ^ / )  ± - J - e r f c ^ y )+ £ ( - 1)7J ] - ^ - e r f c ( ^ . )
7=1 /=1 r a i r a U  j = \  /=1 r a U i

erfc'(A) =

для параллельных границ II рода
п  2я  2  я  2

erfc Л + Х Х 4 г  erfcf e /  ) 1 - T - « f c ( * k  )+ )
У=1 i=l Гш J  [_ГаС/ у=1 ,= | r a U i

erfc'(A) =

a i 7=2,4,...

1, (_ 1)(У+2Ы)/2

для параллельных границ I и II рода

/+2Ы )/2

П
erfc Л + z  ± ^ т п* ' z  n r z - ^ M

7=1,3,- Ы  Га1 - Г

7- e r f c ( ^ y ) +  £  £ erfcUr^, 1+
y=l,3,.... i=l 
2

♦ Z  ( - 0 " * Z p r « »
7=2,4,... i=1 raC//

erfc'(я) = -

r a i  P a i ! d a ,  f a j j  P a V ^ a >  *"aUi P a U i ^ a '

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

f p W p j u U a

s2 fp{d2>Pi,i>t,a
подбор пьезопроводности ( а )  осуществляется способом биссектрисы;

-  для анизотропного пласта

•S’!   f a t\>Pai>\9̂ 9̂ z
S2 f p ^ 0tZ,P JaiJ.,t,a2

подбор вертикальной пьезопроводности (а 2 ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( / )  осуществляется способом биссектрисы.

(3.5.44))± //> \раиу\ . Рм,1» а2 ) 

) ±  / р  (P o t/,2  > plvi,2 >1 ’ а г )

(3.5.43))± fp  \ри,{»Pui,\ >*>д) 

)± / р  (т2[/ 2 > р(пл,t,a )
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Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по понижению на 

период стационара в наблюдательной скважине:
-  для плановых границ I рода

(3.5.45)

(3.5.46)

\  (• И L . . п 2 ,
А у и у у А  ±  — + у и у у А

/«1 Pi J  \^Ри j=|d  . .4да„
k = -

-  для плановых границ II рода
i п * 1 1 п 2 .JUy£-L ± —+уу4-
d  j s « p i  J ( л /  - г  A  p i,

-  для плановых границ I и II рода

Ля 2

4яуи
* = •

(3.5.47)

1 " 2 / i\0+2i-l)/2 Л 2 .

г  z  1 ^ ^ +  z  и п #V У=1,3,... i- 1  А7/ у=2,4,... / - 1  Pi )
(  \ п 2 / 1\(У+2/-1)/2 п 2 .

Z 2  ( -> г у ^
У- 1,3,... Ы  P t// у=2,4,.„ М  P u i

4яуи
£ = -

У=2,4,-..
2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации анизотропного пласта по понижению 

на период стационара в наблюдательной скважине при известном коэффициенте анизотропии:
-  для плановых границ I рода

(3.5.48)

(3.5.49)

2 .  ̂
I  ,
i=l PaUl

\  /1 Я 2 1 1 п 2 .

v/°eu 7=14да.=

1  ̂  ̂ 1 1 п 2 *

h Z Z j r  *  т Щ А -
а  У - l  Ы  Р е /  J  ^ е £ /  у = 1  ,-в 1  P f l t / i

У=1 /=1 Р ai J

-  для плановых границ II рода
17 - п 2 . \  (

4
=■

-  для плановых границ I и II рода

(3.5.50)

1 П 2 ( 1\(У+2/-1)/2 W 2 .
А + 1 Z ^ b —  Z И П А

М Раа у=1,3,... i-1 Ре/ j=2,4,...

- h +  Z y t i = + j  (- .r t4
y-1,3,... i-1 Pet// y=2,4,... i-1 Pel// J

3. Определение подбором коэффициента анизотропии (^ f ) по отношению понижений на 
период стационара в двух наблюдательных скважинах:
-  для плановых границ I рода

п 24 Л5т
к, =■

(3.5.51)

1  ̂ 2 1

„ - ♦ у и у у А -Pot/,1 у=1 ,=1 Раиц

 ̂ А 
±

л п 2 1

A -z^ zA
"»1 У=1 i-1 Ре/,1
1  ̂ 2 1  ̂ 1 я 2 .
- ♦ Z f - o ' Z A -  * A — Z f - o ' S - r
а,2 j - i  ,=i P ait2 J ^P e(/,2  y=i i=l P abi-1 Pel//,22 y=l i-1 Ре/,2 ,

Am,l _

V 2
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(3.5.52)

(3.5.53)

-  для плановых границ II рода

1 п 2 1
* У У - ! -

PaU,\ P JaUi,\

\  f  
±

1 п 2 .j-+zz-r
S m,\ _  V 0,1 7=1 /=1 Р а Ц

, n 2 «

PaU,2 J=i ;=[ PaUi,2

1 П 2 1

j - + S Z - r -H » .! >1 l-l P i , ;

Am, 2

-  для плановых границ I и II рода

1 V- ^ . ( - 1 р +2'-1)/2 я 2 .
- *  Z Z j-—+ у* J  /’IX.. : . l  Л , . ,  J . t ; ,  « / 4 l

я 2

Z 2 (-,y-±4
i=l Ait/i,l7=2,4...Pat/’‘ -=i P m ,iL

1 ^  lV- /+2 M ) / 2  /I * }
- г - *  z Ẑ-S-—+ z t-ôy-J-

o,2 y=l,3,... i=l Ли,2 y=2,4,... /=1 Pai9\

n 2

я 21 ( _ 1 1 l7 + 2 / - l) / 2  я 2 ,——+ У y i- il___+ у  f_1y/2y_L_

Am,2

Подбор параметров
Таблица 3.5.3

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.5.31-3.5.33 к, а 3.5.34-3.5.36 К> ki > аг S - \ g t

3.5.43 а 3.5.44 аг, Х s, / s2 -  lg t

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

(3.5.54)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

j _ Q \ \ fP(d>PJi Jo + t . ^ f p i p u / p i j u t b + t ^ a l -

4Я* I" [fr{d’p ( Л,*)* fp (pV>PLtrA

4 я *  1-  \fAda> P ii^ a 2)± f P(paU>PJmSr>az\
(3.5.55)
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Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

(3.5.56)

Способ отношения понижений 
-  для изотропного пласта

о + ( г ’а ) - / р ( р и л > р / л , \ > (0 + / Г>а )]” ] 

[ - [ / p ^ i .  Pi,\ S r , A ± f p i p v , \ >  Pui,\  >tr>A1ъ\ _

| [ / Д ^ 2 >А\2 >'о + t r > A ± f p  i/>U,2,Pui,2>f0 + / г ’° ) 1 - |

| -  [fp [d2. Pi 2 > 'г > «)±  //> U /,2 . Pin,2 S r,°  )] J
подбор пьезопроводности ( а )  осуществляется способом биссектрисы; 
для анизотропного пласта

^ f p ( d a,\ ,PL,\ ,k + tr , az ) + fp(paU,\ ,PJaUi,\So + ' r > * z ) ] - j

_  ~ \ f p  ^ а , \ , Р ы , \ Р г , а А + f p ^ P a V , \ , P }aUi,\,t r , a z \  J (3 5 5 7 )

52 j  /рУа,2>Ры,2,(0 + rr ' a z ) + f p  (paU,2 > P iu i ,2  > l0 + t r>a z )J_ |

L \fp^a,2,Pii,2,tr ,az)+ fpipaU,2’Piui,2,{r’az \  J
подбор вертикальной пьезопроводности ( a z ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х  ) осуществляется способом биссектрисы.

Т а б л и ц а  3 . 5 . 4

Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

Г рафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.5.54 к , а 3.5.55 к г , к 2 , а . -  I g 'r

3.5.56 а 3.5.57 ° Z > X 5 , / S 2 -  lg  t r

❖  Базовые аналитические зависимости (изменениеуровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

[ f p  [d > P i  > 'о > « )±  f p i p u , PiJi, 'о .а ) ] -

^  = - ^ ~ \ -  f P { d , p i , t 0 + t r , a ) ± f P { / ) u , p l / i , t 0 + t r , a l +  >, (3.5.58)

f p  if, P i  S r > a ) ± f p [ p u ,  P i n  Л > °)]

[fp if a > Pai ,{0 ’ai)~ fp (Pali > Pm So,a: )]“
f p ( d a , P Ja i S o  + t r , a z ) ± f p ( p a U , P i u i S 0 + t r , a z J + \ ■ (3.5.59)

f P  i f a , P a i  S r  , ^ z  )~  f P  i p a i l  »P a U i

4 7tk

4лкг*r =
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Уравнения для периода стационара
Уравнения аналогичны уравнениям стационарного периода при откачке с заменой 

понижения уровня на период стационара (sm) на максимальное восстановление уровня
(5ИГ). Уравнения выбираются в зависимости от типа граничных условий и наличия 
анизотропии водоносного пласта. Для изотропного пласта это уравнения (3.5.37) -  (3.5.39), 
а для анизотропного уравнения (3.5.40) -  (3.5.42).

Способы обработки восстановления

(3.5.60)

(3.5.61)

*г,1

Способ отношения понижений 
-  для изотропного пласта

[ / >  .  р ( \ > ' о . ' я ) ±  f p  (ри,1  > Р ы ,1 .  * о .  ■ «J —

'  / / > ( ^ 1 > / 7 М > * 0  +  t r ’a ) -  fp[p< J,\ ’P u i, l ’ l0 +  , r > a ) ] +

• \ f p  [d \ , p j A , t r , a ) ±  f p  { p u , \ .  P uj,  i .  ‘r »4 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

>r*2 \fp iff2 > Pi[2 >fo >a)̂fp (pc/,2 »phi,2 »lo>a)\-
f p ( d 2>Pi,2d 0 + t r^a ) ± f p  ip U ,2 ’Pui,2 >l 0 + t r > < * ) ] +fpîl’Pi,2 >*r >a ) *  fp{pi!,2’Pui,2 >{r>° ) ]

подбор пьезопроводности ( а )  осуществляется способом биссектрисы; 
для анизотропного пласта

[ / Р  ( ^ а , 1  >P Jait 1 >*0>a z ) ± f p  9PaUi.l > * 0 >a z ) ] ~

f p  ( ^ a , l 9PaiyX9 ^ 0  > a z ) —  f p  ( ^ a C / , 1 9PaUiy\ 9 ^ 0  > ^ z  ) ] “*"

/ ?  ( ^ o , l  > / * д а , 1  > > &z  ) ^ -  f p  ( ^ o ( / , l  >PaUit\ 9̂ r9&z  ) ]

[ fp  ( ^ a , 2  * P Jai,2 9t0>a z ) - f p  [paU Ji9 P iu i t2 9'f0 9 a z ) ] “

-  fp(dat29P Jai,29i0 + 'r9̂ )* fp(/>aU,29PaUi,29t0 +  'r > * z ) ]H 

+ f p  (̂ a,2 > P Jait2 9tr 9 a z )± f p  i p a U t 2 9 P*aViy2 9tr 9a z )] 
подбор вертикальной пьезопроводности (a2 ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

S г ,2

Точечные способы
Решения для определения коэффициента фильтрации ( к ) и коэффициента 

анизотропии (%)  по восстановлению уровня аналогичны точечным решениям при 
обработке откачки с заменой понижения уровня на период стационара ( sm) на 
максимальное восстановление уровня ( smr). Уравнения выбираются в зависимости от типа 
граничных условий и наличия анизотропии водоносного пласта. Для изотропного пласта 
это уравнения (3.5.45) -  (3.5.47), а для анизотропного уравнения (3.5.48) -  (3.5.53).
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Таблица 3.5.5
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.5.58 /г, а 3.5.59 kr, k z , a z sr - \ g t r

3.5.60 а 3.5.61 a z> X W 5r . 2 - l g ' r

3.6. Угловой пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, профильно-анизотропный, ограниченный в плане;
-  границы: две пересекающиеся в плане полуограниченные прямолинейные; в разрезе 

пласт неограничен, полуограничен или ограничен;
фиктивные скважины: количество определяется величиной угла между двумя 
пересекающимися границами (см. табл. 2.5.1) и наличием профильных границ, знаки 
расходов для фиктивных скважин, отраженных от плановых границ, см. на 
соответствующих граничным условиям рисунках в разделе 2.5;

-  понижение определяется в любой точке водоносного пласта.
Рассматривается три варианта: 

вариант 1: неограниченный в разрезе пласт; 
вариант 2: полуограниченный в разрезе пласт; 
вариант 3: ограниченный в разрезе пласт.
Для каждого варианта даны решения для плановых границ (рис. 3.21): границ 
обеспеченного питания (условия I рода), непроницаемых границ (условия II рода) и 
смешанных границ (условия I и II рода).

Н  = const

Рис. 3.22. Схематичный план углового пласта с расстояниями 
от наблюдательной скважины до фиктивных скважин, 
отраженных от плановых границ (на схеме показаны 

горизонтальные проекции расстояний до фиктивных скважин)

Рис. 3.21. Схематичный план углового пласта. 
а -  две границы обеспеченного питания; 

б -  две непроницаемые границы; 
в -  смешанные граничные условия.
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Определение расстояний до Фиктивных скважин и количества отражений
Общее правило для определения числа отражений выражается следующим образом 

[Ferris at al.t 1962]:
п = 360/0 — 1. (3.6.1)

Расстояние от наблюдательной скважины до отраженных от плановых границ 
фиктивных скважин (рис. 3.22) в случае расположения фильтров опытной и 
наблюдательной скважин на одном уровне ( z = 0 ) равно:

pjo  = cosdj - Lp cosep f  + (l wsin0y - Lp sin6p f  , (3.6.2)

e j = e w + 2 £ ( 0 - 0 + 2  £ * w . (3.6.3)
Уо=1,3,.-. Л=2А...

Более подробно определение расстояний до фиктивных скважин рассмотрено в 
разделе 2.5.

При произвольном положении фильтра наблюдательной скважины относительно 
фильтра опытной скважины ( z * 0 ) расстояния до фиктивных скважин, отраженных от 
плановых границ,

Pj  o + z 2 • (3-6-4)
Уравнение (3.6.4) используется для определения расстояний до фиктивных скважин в 
неограниченном в разрезе пласте. При наличии кровли и/или подошвы водоносного пласта 
добавляются фиктивные скважины, отраженные от профильных границ. Расстояния до этих 
фиктивных скважин определяются следующим образом:

-  для полуограниченного в разрезе пласта расстояния до фиктивных скважин, 
отраженных от профильной границы,

Ри + ^р)i2 + Г2 , (3.6.5)

£ II * + to ' +P j o ; (3.6.6)

-  для ограниченного в разрезе пласта расстояния для скважин, отраженных от кровли 
водоносного пласта

(3.6.7)+ гBw + ?
Л-ЗД... j

+ > 2 L
Уо=2А...

Ltp + LfwPi =•

(3.6.8)+ PjOPjA =

и от подошвы водоносного пласта,
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3.6.1. Угловой пласт неограничен в разрезе

Рис. 3.23. Типовая схема (трехмерное 
представление) точечного источника в угловом 

пласте, неограниченном в разрезе.
Рядом с фиктивными скважинами показаны 

расстояния от них до точки наблюдения.

Схема проведения опыта:
-  общие условия для углового водоносного 

пласта (см. начало раздела 3.6);
-  пласт неограничен в разрезе;
-  фиктивные скважины: расположены по 

кругу на уровне фильтра опытной 
скважины;

-  типовая схема: рис. 3.23.

Список решений:
-  понижение для нестационарного 

периода: уравнения (3.6.11), (3.6.13), 
(3.6.15), (3.6.17), (3.6.19) и (3.6.21);

-  понижение для стационарного периода: 
уравнения (3.6.23) -  (3.6.28);

-  восстановление для нестационарного 
периода: уравнения (3.6.40) -  (3.6.43).

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

(3.6.11)

(3.6.12)

(3.6.13)

(3.6.14)

(3.6.15)

(3.6.16)

Уравнения нестационарной фильтрации
В зависимости от наличия профильной анизотропии понижение 
1) для изотропного пласта:

-  для границ I рода

S = ~4як *

fk'b.p,.<•«)- 7 erfĉ 7 +l >  ̂  2ЛГ
для границ II рода

-  для границ I и II рода

1 „ P i 1 - I— erfc— p= + ------ erfc—4 =
P j  2s la t  P j+ i 2 J

4 лк

t  (-1 r
У=0,2,4,...
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(3.6.17)

(3.6.18)

(3.6.19)

(3.6.20)

(3.6.21)

(3.6.22)

~  А п  к  ^ РА  ’

2) для анизотропного пласта: 
-  для границ I рода

/1>лк**Рф*>аг)= 7~ erfcT T =  + S(- ̂  ~ ас&'^ Г “d a 2 i]azt Paj 2^]azt

fpA И ̂ 4a->PajP>ai)  •
Q rii-ii

-  для границ 11 рода

4 n k r
s  =

f p A I , ( d a > P 4 > t , a z ) =  " J - e r f c —" 7 =  +  ^ —!—e r f c —" 7 = '  
d a 2^Jazt yB| 2 ^ a zt

S  ~~ 4 я к  f t * * 1 ^ а у Р а1 ^ ' а * }  ’

-  для границ I и II рода

— erfc — + —-— erfc — 741
Pq/ 2^a  zt Paj+\ 2^a  zt

/2
fpAn (da, P a j ^ z ) =  £  И У

У=0,2,4,...

(3.6.23)

(3.6.24)

(3.6.25)

(3.6.26)

Уравнения для периода стационара
В зависимости от наличия профильной анизотропии понижение 
1) для изотропного пласта:

-  для границ I рода
1 п 1

7 + Z M  ' 7 -
>? " I .

Sn, =
w 4л*£

1 п 1
i + Y - L
d  * p jj

4 лк
s„ =•

1 1—  + ----
P j  P j+ \

I
>=0,2,4,...Ank

т + Ь - ' У } ~
y d a j=\ Рщ

T *  ± ±

4 n k r

-  для границ II рода

-  для границ I и II рода

2) для анизотропного пласта: 
-  для границ I рода

-  для границ II рода

\ d° М  Pai j
s m  =
п Алк,

(3.6.27)
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(3.6.28)
1 1 '---+ -------

^P aj Paj+\ J

-  для границ I и II рода

Е иг
'Г У=0,2,4,...4 ж к

s„ =■

❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной к р и в о й

Таблица 3.6.1
Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

ig (* ) - ig -4 -
a lgerfc'(A) lg

A

Q
4 x 1 0 °

С) II

Ч
5»

lg $ - lg f km  Q
4 n d \ Q °

d 2 10£a = -----------
4

П р и м е ч а н и е .  Для границ I рода erfc'(/l) = erfc Л, + lY  -^-erfc(>lrj);
> i rj

для границ II рода erfc'(A) = erfc А + ^>-^-erfc(A/'>' );
J - irJ

П  ̂ j j ^
для границ I и II рода erfc'(A) = ( -  \) /n  — erfc(Arj )+ —— erfc(Arj+, ) .

>=0,2.4,... VJ rJ+' >

Таблица 3.6.2
Расчетные формулы для определения параметров анизотропного пласта 

при известном параметре анизотропии ( х  )

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации по 

горизонтали, м/сут

Вертикальная
пьезопроводность,

м2/сут

l g j - l g r lgerfc'(A)-lg4-
А

* = Q
r 4nda •10°

Ыот1 
^

V
IIN

для границ II рода erfc'(а) = erfc А + ^ -^ -e rfc (A r^ );
y=i 4

n f  |  J
для границ I и II рода erfc'(>l) = ^  ( - l ) 772 — erfc(>Jr^)+ —— e r f c ( ^ +1)

/=0 ,2 ,4 ,... V r «y r «y+l

r;J = p / / d  ; r'aj = p aj / da .
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(3.6.29)

(3.6.30)

коэффициенте

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

Sx fp A ^ \yP j t\y^a) 

s2 /рл^г*Р]л*Ъа)
подбор пьезопроводности ( а )  осуществляется способом биссектрисы;

-  для анизотропного пласта
s \ _ / ял (̂ а,1 > P a j,\» а г )

*̂2 f РА fa  а,2 > Paj,2 >t >a z )

подбор вертикальной пьезопроводности ( а2) при известном 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к ) изотропного пласта по понижению на 

период стационара в наблюдательной скважине:
-  для плановых границ I рода

(3.6.31)

(3.6.32)

(3.6.33)

I я 1 >

7 + I f r ' Y - T  •
(

Pid  . .4яз„
k = -

1 П 1 
- + Y —
d  о4 ns.

-  для плановых границ II рода

* = •

-  для плановых границ I и II рода

1 1+ —
P j  P j+ i- З Й -  t  <"Н:гт  у = 0,2,4,.

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( кг ) анизотропного пласта по
понижению на период стационара в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( х ):

(3.6.34)

(3.6.35)

(3.6.36)

1 я 1
т + В - ' У —И Pal)7=1

-  для плановых границ I рода

4 ЯУ,

-  для плановых границ II рода
1 п 1

- U Y - L
\ ^ а  у=1 Paj

_ Qк =
4яу„

-  для плановых границ I и II рода

1 1 Л — + -----
P a j P a j+ \

I  и г
m j= 0,2,4,...4 7 tS
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Определение подбором коэффициента анизотропии ( х )  п°  отношению понижений на 
период стационара в двух наблюдательных скважинах:
-  для плановых границ I рода

(3.6.37)»
1

Ра) Л

п

+1(-1 У
У-1

(3.6.38)

-  для плановых границ И рода

- + i —
sm,t j—\ Р°)Л

этЛ 1 | V  1
^а Л  )ш\ Ра)Л

-  для плановых границ I и II рода

(3.6.39)

1 . 1 '---- + ■'
^Pqj, 1 />4+1,1

z иг
s m , \  _  У=0,2,4, ..________

' _ i _ + _ j _ N ' 

Ра)Л Ра)+\Л
I  И Г

У-0,2,4,...

sm,2

3.

Таблица 3.6.3
Прдбрр ПШМРТР9Р

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

Номер уравнения Подбираемые
параметры Номер уравнения Подбираемые

параметры
График

3.6.11,3.6.13,3.6.15 к 9а 3.6.17,3.6.19,3.6.21 кГукХ9 а 2 j - i g /

3.6.29 а 3.6.30 <*г>Х J, / s2 -  lg t

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

(3.6.40)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

5 = +

S  ̂ /лД ^а»/>4’^  >***)]• (3.6.41)
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(3.6.42)

(3.6.43) 

коэффициенте

❖  Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки 
Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

s 2 О +*г>а ) ~  /рА^2>Р],2>*г>а )

подбор пьезопроводности ( а ) осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

S\ _  /р л [ ^ а Л  > Ра} Л »*0 tr>a z )  f РА > Paj,\ f ^r*a z )  

s 2 f  PA {da,2 > Pay ,2 > *0 +  *r > a z ) “  f  PA a,2 > Paj,2 >*г>а г )

подбор вертикальной пьезопроводности ( а2 ) при известном 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Таблица 3.6.4
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.6.40 к , а 3.6.41 kr, k t , a t s - l g t r

3.6.42 а 3.6.43 о2. Х S i / s2 -  lg tr

❖  Базовые аналитические зависимости (изменениеуровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

* г  =  [fpA  ( « * .  p j , l 0 , a ) - f p A ( d , P j , t 0 + ^ > а ) + / л Л < / > Р у > ' г > а ) ] ’  (3 .6 .4 4 )

s r fpJ â’PajJb + ' г . в , ) + / Л ((</в , р > , / г , в 1 (3 .6 .4 5 )

Уравнения для периода стационара
Уравнения аналогичны уравнениям стационарного периода при откачке с заменой 

понижения уровня на период стационара ( j m) на максимальное восстановление уровня
( smr)• Уравнения выбираются в зависимости от типа граничных условий и наличия
анизотропии водоносного пласта. Для изотропного пласта это уравнения (3.6.23) -  (3.6.25), 
а для анизотропного -  (3.6.26) -  (3.6.28).

(3.6.46)

❖  Способы обработки восстановления 
Способ отношения понижений 
-  для изотропного пласта

sr, 1 _  fpA^X^P j,\9t09a)~m fpA[d\9Pjt\yto +*Г> a)+ fpA (^l'P>,l’^ ’a )
fPA (^2 > P;,2 ’ *0 ’ fPA {^2 ’ P j,2 ’l0 + a)+ fpA^2>Pj,2'tr>a)sr, 2

подбор пьезопроводности ( а )  осуществляется способом биссектрисы;
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-  для анизотропного пласта
^ г , !  _  f  Р А ^а ,  1 у Paj,\ f  Р А ^а ,I  > Pajt\ > ^ 0  ^  > a z  ) ~ ^  f РА ( ^ а , 1  > Paj,\  > ^  g

* ^ , 2  f p A ^ a a  у Pq/Л  > * 0  > д 2  ) “  fp A  ( ^ а , 2  > Р а у ,  2  > * 0  +  * r  > a z  ) +  f РА ( ^ а , 2  > Р а у ,  2 >  > а г  )

подбор вертикальной пьезопроводности ( а г ) при известном коэффициенте анизотропии 
( 2Г) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
Решения для определения коэффициента фильтрации ( к )  и коэффициента 

анизотропии (%)  по восстановлению уровня аналогичны точечным решениям при 
обработке откачки с заменой понижения уровня на период стационара ( sm) на 
максимальное восстановление уровня ( smr). Уравнения выбираются в зависимости от типа 
граничных условий и наличия анизотропии водоносного пласта. Для изотропного пласта 
это уравнения (3.6.31) -  (3.6.33), а для анизотропного -  (3.6.34) -  (3.6.39).

Таблица 3.6.5
Подбор параметров

Подбираемые па >аметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.6.44 к , а 3.6.45 S r - l g ' r
3.6.46 а 3.6.47 ож, Х W ^ - l g ' r

3.6.2. Угловой пласт полуограничен в разрезе

Схема проведения опыта:
-  общие условия для углового водоносного пласта (см. начало раздела 3.6);
-  пласт полуограничен в разрезе, на понижение оказывает влияние непроницаемая кровля 

или непроницаемая подошва водоносного пласта;
фиктивные скважины: расположены по кругу на уровне фильтра опытной скважины и 
по второму кругу на уровне отражения опытной скважины относительно границы; 
знаки расходов фиктивных скважин второго круга соответствуют знакам расхода 
основного круга;

-  типовая схема: рис.3.24.

Список решений:
понижение для нестационарного периода: уравнения (3.6.48) и (3.6.49);

-  понижение для стационарного периода: уравнения (3.6.50) -  (3.6.55);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (3.6.67), (3.6.68), (3.6.71) и 

(3.6.72);
восстановление для стационарного периода: уравнения аналогичны уравнениям (3.6.50). 
-(3.6.55).
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py  Pu

Рис. 3.25. Типовая схема (трехмерное представление) 
точечного источника в угловом пласте, 

ограниченном в разрезе 
Рядом с фиктивными скважинами показаны 

расстояния от них до точки наблюдения.

PU2 Ри\

Риг.Рих
Риз

ч*...  ̂ ,-.,...>'' 4)07 
Роз Роб

б

Рис. 3.24. Типовая схема (трехмерное представление) 
точечного источника в угловом пласте, 

полуограниченном в разрезе. 
а  -  профильная граница -  кровля; б  -  профильная 

граница -  подошва. Рядом с фиктивными скважинами 
показаны расстояния от них до точки наблюдения.
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(3.6.48)

(3.6.49)

Откачка с постоянным расходом

Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижение для изотропного и анизотропного пласта:

S = - ^ \ f p A^^Pj>Ua)+ fpA{pU>PVj^a) \

S = A n k  ’ Pai  ’ )'*' fPA^PaU  >PaUj’ t>a z ) \  •

(3.6.50)

(3.6.51)

(3.6.52)

(3.6.53)

(3.6.54)

(3.6.55)

Уравнения для периода стационара
В зависимости от наличия профильной анизотропии понижение
1) для изотропного пласта:

-  для границ 1 рода

d  P j Ра * -£  Pvj
smS -
т Алк

-  для границ II рода

1 1 1 v  1> — + — + > —  
% P i  Ра p P u j4 лк

sm = ■

-  для границ 1 и 11 рода
\

-2-  У  (-iy,2[-—
А лк jJ x * ,-  \ PJ p i* 1 PuJ PuJ+{

=

Q -  _ L + y ( _ i y _ L + _ L + 2 ( - i y —
[ d .  j f  Paj PaV f t  PaVJ

2) для анизотропного пласта: 
-  для границ I рода

(

т 4 я к г

-  для границ II рода

- + Е — + Z —
d a ~ fx Paj PaU jT \P a a j4 лкг

S tn

-  для границ I и II рода

_б_ у  (_1W _L+_L_+_i_+—L-
Алкг jJ £ 4' [ p aj p aj+i p aaj Paaj*\
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❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной к р и в о й

Таблица 3.6.6
Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта________

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

ig (* ) - ig - ^ -
a l g e r f c ^ ) - lg ^ -

/1

* =  е
4Я ‘Ю°

II

l g s - l g f k=  Q 
4яяМ 0£>

d 2 10£a = -----------
4

П р и м е ч а н и е .  Для границIрода

erfc'(>l) = erfc Я + У ^(-1У  —  erfc(>tr!)+ —  етк(Лгц)+ V^(-1)^ - j - e r&(Лг^ );
1?\ rJ ги ^  ГЩ

для границ II рода erfc'(A) = erfc Я + ^ ^ e r f c ( , i r y')+  ~ ^ -e rfc (^ ) + ^ - ^ ~ e r f c ( ^ y);
H rJ rv  j=\ ruj

для границ I и II рода

erfc'(я) = Y  (-O '72 4 -e rfc (A rj)+ -^ e rfc (> j+,)+ 4 -e rfc (A ry )+ -^ —erfc (Ягу;+,) ;
> 0 ,2 ,4 , . . .  VJ  Г /’+ l ГУ ГШ+\ j

ri J -  P i ! d ;  t i j = P u j l d .

Таблица 3.6.7
Расчетные формулы для определения параметров анизотропного пласта 

при известном параметре анизотропии ( х  )

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации по 

горизонтали, м/сут

Вертикальная
пьезопроводность,

м2/сут

l g s - l g f lg e rfc '^ ) - lg -^ -
A t

k  = в  
r Amia 10° a  = ^ 2 l 0 £

4

П р и м е ч а н и е .  Для границ I рода

erfc'('0 = erfcA + £ ( - O y - U r f c ^ ; )+ - i - e r f c ^ ) + £ ( - 1)7 - J - e r f c  (*r'oVJ)-,
7=1 Va j r a U  7 = 1 r a U j

для границ II рода erfc'(A) = erfc Л + ^ ^ -e rfc (> lr^  )+ - i - e r f c ^ ^ )+ V -i--e rfc(> lr'aUj );
7 = 1  r a j  r a U  7 = 1 r a U j

для границ I и II рода

ег«с'(я)= £  ( - 1 Г  -^ег& (Я г;.)+ -^ ег& (Я г;+1)+ -^ег& (Я г(;1/) + - г^— ег&(Яг(;{/у.+1)
У=0,2,4,... 'V + l ГаС/ ^a U j+ l

*aj “  A y  I  d a 9 KaU ~~ PaU  —  A i t #  •
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Способ отношения понижений

(3.6.56)

(3.6.57)

коэффициенте

-  для изотропного пласта

S2 f РА (^2 > Р у,2 > U « ) +  f  РА {Ри,2 > PUj,2 >*>а)
подбор пьезопроводности ( а )  осуществляется способом биссектрисы;

-  для анизотропного пласта
s \ _ /рл№а^Рд/Л**9ах)+ /рА1Раи,\>Ра1ДА9*9ах) 
s2 fРА (^ о ,2 >Paj,2 » * » * * )+  / л * ( A iC/,2»PaUj,2>*>аг)

подбор вертикальной пьезопроводности ( а2 ) при известном 
анизотропии (% ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по понижению на 

период стационара в наблюдательной скважине:
-  для плановых границ I рода

(3.6.58)

(3.6.59)

(3.6.60)

i +y ( - ly - L +_ L t y ( - i ) / _ L
%  р, рч ji а»4 ns„

к = ■

-  для плановых границ II рода

1 1 1 v 1 1
-7 + l - +— + T —
d  “  P i P v M  Puj

Q
4 ns.

k  =

1 1 1 1 4—  + ----- + -----+ -----

-  для плановых границ I и II рода

P j Pj+l Puj Pvj*\2  И " 2_ e
m j=0 , 2 , 4 , . . .4ns

к =

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( к г ) анизотропного пласта по 
понижению на период стационара в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( х  У
-  для плановых границ I рода

(3.6.61)

(3.6.62)

т + Ь - v - т + т - ' Ь - ' У  тj - 1 Р aj P a ll j = i  PaUj4яз.
kr =

-  для плановых границ II рода

1 -у- 1 1 V - 1
— + > ----+ ----- + > ------
d a  j -  j Paj P a ll j = \  PaUj4 Я 5 .

kr =

1 1 1 1 ^+ ------+ ------+
Paj Pa/+l PaUj PaUJ+l

-  для плановых границ I и II рода

t  k'Y"”> j=0,2A,...
(3.6.63)
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(3.6.64)

3. Определение подбором коэффициента анизотропии (%)  по отношению понижений на 
период стационара в двух наблюдательных скважинах:
-  для плановых границ I рода

_L+y(-iy_!_+_!_+y(-iy-J_
Sт,\ ^ о , 1 у- 1 Paj, 1 PaUy 1 j - \  PaUj,\

’ • *  _L+V(-iy _!_+_!_+V (-iy_!_’
^ a t2 j - \  P ajt2 PaUyl j - \  PaUjt2

-  для плановых границ II рода
1 ^ 1  1 1 

$т,\ j -1 Р°§£ PaUy\ j =j PaUj, 1

s m,2 1 1 1 1----- + >  -------+ -------- + > --------
^a,2 j - \  P ajt2 P a V ,2 y- \  PaUj,2

-  для плановых границ I и II рода

(3.6.65)

(3.6.66)

у  (-1)'/2f_L-+—i_ + —L-+—1—
m,l _ у=0,2,4,... Aiy+l,! PaUjt\ PaUj+1,1

1 1 1 1----+ --------+ ------- + ------/ 7 2У  (-O'7
j - 0,2,4,... ^Ay,2 Paj+\,2 PaUj ,2 PaUj+\,2

S

s m,2

Таблица 3.6.8
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.6.48 к , а 3.6.49 kr,k z,a z .y- lg/

3.6.56 а 3.6.57 а2,Х s l Is2 -  Ig '

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:Q [IfPÂyPĵO + *г>а)+/рА ipU’Puj’h +

4яk \ - \ f PA(d,pj,tr ,a)+ fPA ipU ’PlJj

[ fpA {da >Paj>*0 +*г>а 2 )+  f p A i p a U ’PaUj’ to +  *r>a z)]

“ \ f  PA >Paj>tr>a z )+ fP A  (Pa U  > P a U j» )]

(3.6.67)

(3.6.68)
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Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

(3.6.69)

Способ отношения понижений
-  для изотропного пласта

f[//V*(̂ l>Py,l>*0 + *г>а )+  / р л ( р и , \ ’Ри1,\9*0 +

s x [fpA {d\>Pу ,1 > f r » fl)+ //Ц iput\ >Puj,\ > f r >д)] J

s 2 |[//м(^2>Ру,2>*0 + *г>а )+  /р А ( р и ,2 ’Р ц \2 > Г0 + *r>a)]”l 

(“ [ fPA (^2»P y  ,2 ’*r уa)+ f PA (p*/,2»P l0 ,2  > >a)] J

подбор пьезопроводности ( a ) осуществляется способом биссектрисы;
-  для анизотропного пласта

[ [ / / M ^ a . l ’Pay.l^O  +  ^ > а г ) + //м(Ра*/,1>РаС#,1>*0 +  *г>а г ) ] “ 1

1~[/|ц(^яЛ>РдцЛ>0*)+/^^ J
J2 ||/л|(^«,2»Р^,2»*0 +*г>а г )+  /р л{р а и ,2 > Р а Ц /Л ^0  + *г>аг)]- 1

[” 1/л4 ( а̂,2»Роу,2 Л  >a z )+ f РА {p<iU,2 >PaUj ,2 > f r > a z )] J

подбор вертикальной пьезопроводности (а2 ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

(3.6.70)

Подбор параметров
Таблица 3.6,9

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.6.67 к, а 3.6.68 <*z J-lg'r

3.6.69 а 3.6.70 а2, Х V * 2 “ lg'r

<* Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от 
окончания откачки)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление для изотропного и анизотропного пласта:

\fpAfa’P j ’h>a)+ /рА(ри>Ри/’*0’а>̂~~

- [ / f t < k /V o  +*г,а)+/рл(ри>Рщ> { 0  +'г>я)]+ (3.6.71)
+ \ f РА {̂ » P j  •(г >а ) + f РА ip u  ’ P u j >1 г > °)]

\fРА iff а»Paj > ̂ 0 » ) "* ■ fРА {paU > P a l#  > ̂ 0 > )]—

(3.6.72)

JL
4я&

.у. =

 ̂ U' Г  Л  \ «/ Г А  Q K J  1 •  Q U J  '  U '  Z  /J
Г ~~ I ” (^в»»^ 0 *  ?r>a z )“*" Ул1 (Pat/ > PaUj > ̂ 0 “** * a z )]“*■

["*” \ f  РА if^a»Pay > )"*" /*A4 (P a t/ »PaUj >?г>а г )]
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Уравнения для периода стационара
Уравнения аналогичны уравнениям стационарного периода при откачке с заменой 

понижения уровня на период стационара ( sm) на максимальное восстановление уровня 
( smr). Уравнения выбираются в зависимости от типа граничных условий и наличия 
анизотропии водоносного пласта. Для изотропного пласта это уравнения (3.6.50) -  (3.6.52), 
а для анизотропного -  (3.6.53) -  (3.6.55).

Способы обработки восстановления

(3.6.73)

(3.6.74)

Способ отношения понижений 
-  для изотропного пласта

\ f ра ( ^ 1  > P jt\ >fo уа)+ f pa (Ри,\ * Pujt\ > *о > а )]“

‘ "  [fpA  (̂ 1 0 + t r> °)+ /рл(ри,1>Ри/,1>{0 + *r>a )]H

\fpA  (‘А - Р 7,1 >1г>а ) + f РА ip u ,  1 >PUj, 1 Л > а )]

f РА {ĉ 2>Pj,2’t0>a)+ f PAiPu,2»PUJ2»*0»°)j-

Sr,l
s r,2

' ~ \ f p A ^ 2 ’P j,2 , t  0 + tr ’° ) + fPA (p u  ,2’PUj,2’^0 + !r >a )]

+ \ f  PA (^2 > P/,2 > A > ° ) + fPA ipu,2 >PUj,2>A>a )]

подбор пьезопроводности (а )  осуществляется способом биссектрисы; 
для анизотропного пласта

\fpA  (^о,1 > Paj.l >10 ’а г ) + fp A  ipaU ,\»PaUj.l >A)>a z )] -

' ~\fpÂ a,\yPq!<\>h + *r>az)+ /рл{раи,\>Р<Яд1>*Ъ +  A > a z ) ] +

•5" r>\ "*■ \fpA (^a,l»Paj,\ ’ ̂  r ’ ® z fPA (PaU,l>PaUj,l»̂ r ’ ̂  z )]

S r,2 1/P A  [da,2 >Pa],2 >f0 ' a z ) + fp A  iPaU,2 > PaUj,2 > *0»a z )]“

' -  \fpA (fAj,2 ’P ajl’h  + tr>az)+ /рл{раи,2>Раи],2’*Ъ + A>a z)]4 

+  [ / / > ^ . 2  »Ay',2 > ) +  /л *  {Pal!,! > A it# ,2 J r  > A  )]

подбор вертикальной пьезопроводности ( a z ) при известном коэффициенте 
анизотропии ( х ) осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
Решения для определения коэффициента фильтрации ( к )  и коэффициента 

анизотропии (% ) по восстановлению уровня аналогичны точечным решениям при
обработке откачки с заменой понижения уровня на период стационара ( sm) на 
максимальное восстановление уровня ( smr). Уравнения выбираются в зависимости от типа
граничных условий и наличия анизотропии водоносного пласта. Для изотропного пласта 
это уравнения (3.6.58) -  (3.6.60), а для анизотропного -  (3.6.61) -  (3.6.66).
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Таблица 3.6.10
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Изотропный пласт Анизотропный пласт

ГрафикНомер
уравнения

Подбираемые
параметры

Номер
уравнения

Подбираемые
параметры

3.6.71 к , а 3.6.72 kr, k z, a z

3.6.73 а 3.6.74 az , X s r , \ / s r,2

3.6.3. Угловой пласт ограничен в разрезе

Схема проведения опыта:
-  общие условия для углового водоносного пласта (см. начало раздела 3.6);
-  пласт ограничен в разрезе, на понижение оказывают влияние непроницаемые кровля и 

подошва водоносного пласта;
-  фиктивные скважины: расположены по кругу на уровне фильтра опытной скважины и по 

кругам, бесконечно отраженным от кровли и подошвы пласта; знаки расходов 
фиктивных скважин отраженных кругов соответствуют знакам расхода основного круга;

-  типовая схема: рис. 3.25.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (3.6.75) и (3.6.76);
-  понижение для стационарного периода: уравнения (3.6.77) -  (3.6.82).

Откачка с постоянным расходом 

♦> Базовые аналитические зависимости

(3.6.75)

(3.6.76)

Уравнения для периода стационара
В зависимости от наличия профильной анизотропии понижение
1) для изотропного пласта:

-  для границ I рода

Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижение для изотропного и анизотропного пласта

/Г 2 п
f p A ( d > P ] , U a ) + T ^ T L f r * ( p i  ’ P j l i ’ ‘ >a )

/=1 /=1 >14 лк
s = -

/Г 2 п

f Р А ^ а  9 P a j > a z )“*" ^ { p a i  * Paj,i
/-1 /=1 У-14 nkr

s = •
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(3.6.78)

(3.6.79)

(3.6.80)

(3.6.81)

(3.6.82)

i » i я' 2 С , « 1

i + y - L . * У У  Д г + У Д -  
/  Д ' / ’у & £ ( . / > /  £/>Л<

-  для границ II рода

s H - J L  
т 4 я*

-  для границ I и II рода

1 1 I 1

Р и  p U u )
I  И У ' г

У=0,2,4,...

я* 2

♦ее
/ - 1 1=1

1 1Е (-Л --
у=0,2,4,... ^ У  Л/+1m 4я*

2) для анизотропного пласта: 
-  для границ I рода

“  Роу /=1 /=1 y P a i у=1 P a jj
= •

Ank

-  для границ II рода
л' 2

1 V  1 1 V» 1
d  р У '+ ^ р /

а  у=1 ^оу 7=1 /=1 у Р  oi 7=1 Po7,i

1 1 
~ г + ~ —
Роу,/ Paj+U

/2
I  Н У

7=0,2,4,...

1 ! ^ 2 ---+ ---- ♦ I E
7 =1 /=1

, . - 2 -m 4я*г

-  для границ I и II рода

/2

Ра, Р щ Л
Е  (-0"

7=0,2,4,...
m 4я*г

❖  Способы обработки откачки

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации ( к )  изотропного пласта по понижению на 

период стационара в наблюдательной скважине:
-  для границ I рода

(3.6.83)

(3.6.84)

. (3.6.85)

1 п 1 п' 2 « п «
Д Е ( - ‘У у +1 Е  - т * Е И У у
d  м  р 1 м м \ р 1 М  PiJ *  ) \

к = ■

1 п 1 п 2 у п 1
i + y _ L + y y  - L + у Л -
d  *№ P j  /=1 <=1 ^Р/ 7=1 P>.<

4яз_т

-  для границ II рода

к = -

1 1
~ г +~ г
Р a  Pj+u >

Z и г 2
7=0,2,4,...

л' 2

4/Z5

-  для границ I и II рода

е  I г  / л / / 2( 1 . 1
* - : £ Ч  I  ( - Я у - т Н - Е ЕP j  P j+ \ )  f =\ z=iт  I У=0,2,4,.

2. Определение горизонтального коэффициента фильтрации ( к г )  анизотропного пласта по 
понижению на период стационара в наблюдательной скважине при известном 
коэффициенте анизотропии ( х У
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(3.6.86)

(3.6.87)

1 я 1 я* 2 1 п *
± + Z ( - , y j - + Z Z  - ^ е и у Л -

Ра) / = 1  /=1  [  Pai j = 1 РаЦ

-  для границ I рода

j—\

ri 2 (

У=14 nsl

-  для границ II рода
i я 1 я 2 | я 1

Ч+Етг+ЕЕ -Ч+Е4 -Pai j - 1 Paj,ij—\ PQJ y'=l /=14 Я5„

• z + у -

\ я’ 2

+ZE I  и г Ll 1 П
t + _ / • . (3.6.88)

у =0,2,4... VP°> Р°У+1 >/ у'=1 м у=0,2,4... ч Pajj Paj+lJ )_

-  для плановых границ I и II рода

е
4лз.К  =

3. Определение подбором коэффициента анизотропии ( х ) по отношению понижений на 
период стационара в двух наблюдательных скважинах:
-  для границ I рода

(3.6.89)

1 Я ,  я '  2 ! Я |

j - + B - 0 ^ + I Z  - r + I < - ‘> ' - 7 -
Р<?М / Я1 /=1 ^Pg/,1 у=1_____ Р q/,/,1'«Л у=1

9 1 л 1 л' 2 Г 1 w 1
т - +Е(-0 '-г -+Е Е  - Ч + Е ^ ^ -da, 2 ^ . 2  / ^ ы ^ ; , 2  Рф, 2

*т,1

-  для границ II рода

(3.6.90)Ра/,1 у=1 Paj,i,l

1 я 1 я' 2 , я ,

l+Et--EE - f +ЕЧи J “ а,1 у=1 P<?M / = 1  /=]
я' 2/I | П 4* | W |

,  Е т - +Е Е Ч - + Е Ч -
“о,2 у-1 Роу,2 /=1 /=1 I Рд/,2 у=1 Рау,/,2

Уя»,2 1

А  (3.6.91)
Pq/,/, 1 Рау+1,/,1

/2Е (-o'
у=0,2,4,...

Pq/,/,2 Paj+ly,2
Е (-0"'

у=0,2,4,...

1 1 ^ ^----+ ----- ЕЕ
/=1  /=1

-  для границ I и II рода
я

PajA Рау+1,1
Е М"2

V i  > 0-2-4-
л' 2

f t  У
Рау,2 Paj+1,2 J j'=\ ,=]

1 1-----+ ------Е (->г
у =0,2,4...

3w,2

Таблица 3.6.11
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Изотропный пласт Анизотропный пласт

Номер Подбираемые Номер Подбираемые График
уравнения параметры уравнения параметры

3.6.75 а 3.6.76 > ^2 > «2 ■У — lg/
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РАЗДЕЛ 4.
НЕСОВЕРШЕННАЯ СКВАЖИНА: ЛИНЕЙНЫЙ ИСТОЧНИК В НАПОРНОМ

ВОДОНОСНОМ ПЛАСТЕ

Опытная скважина и наблюдательная скважина несовершенны по степени 
вскрытия. Длина фильтра опытной скважины меньше мощности водоносного пласта. 
Рассматриваются понижения в наблюдательной скважине и в пьезометре (трубка малого 
диаметра, вода в которую поступает через дно).

Все решения для нестационарной фильтрации, данные в этом разделе, записаны для 
изотропного водоносного пласта. Для учета профильной анизотропии водоносного пласта 
необходимо сделать следующее:
-  коэффициент фильтрации к заменить на коэффициент фильтрации по горизонтали кг ;
-  пьезопроводностъ а заменить на вертикальную пьезопроводность а2;
-  расстояние до опытной скважины г - н а  приведенное расстояние г% \ такую же замену 

необходимо сделать для всех горизонтальных расстояний, характеризующих 
положение скважин относительно плановых границ в полуограниченных и 
Ограниченных водоносных пластах.

Не учет этого может привести к значительным искажениям определяемых параметров при 
удовлетворительном совпадении расчетных индикаторных кривых с фактическими 
данными.

При обработке профильно-анизотропного водоносного пласта как изотропного 
будет определяться обобщенный параметр ^ к гк2 вместо коэффициента фильтрации по 
горизонтали кг .

В разделе рассматривается влияние плановых и профильных границ на понижение 
уровня. Даны решения для следующих условий:
1) неограниченный в плане и в разрезе пласт;
2) полуограниченный пласт;
3) ограниченный пласт;
4) пласт-квадрант;
5) U-образный пласт;
6) угловой пласт.

Отдельно рассмотрен наклонный линейный источник.

Литература: Гири некий, 1950; Бабушкин, 1954а; Hantush, 1961а, b; Don Kirkham, 1964; 
Weeks, 1969; Гидродинамические и физико-химические свойства горных пород, 1977; 
Мироненко, Шестаков, 1978; Шестаков, Невечеря, 1998.
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Условные обозначения:
а = к / Ss -  пьезопроводность изотропного пласта, м2/сут;
a2 = kz /S s -  пьезопроводность анизотропного пласта по вертикали, м2/сут;
Вр -  вертикальное расстояние от середины фильтра наблюдательной скважины или от 
открытой части пьезометра до кровли или подошвы пласта, м;
Вр Х, Вр 2 -  вертикальные расстояния от середины фильтра первой и второй наблюдатель
ных скважин или от открытой части первого и второго пьезометров до кровли или подошвы 
пласта, м;
Bw -  вертикальное расстояние от центра фильтра опытной скважины до кровли или 
подошвы пласта, м;
Bw l , Bw 2 -  вертикальные расстояния от центра фильтра первой и второй опытных скважин 
до кровли или подошвы пласта, м;
С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
Е  -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых; 
erfc Р  -  дополнительный интеграл вероятностей (Приложение 4);
F{u,P\,p2) -  вспомогательная функция: определяется уравнением (4.1.3);
/  -  вспомогательная функция для способа отношения понижений;
/ W / M  -  вспомогательные функции для обработки данных способом прямой линии; 
r i p )  -  вспомогательная функция: определяется уравнением (4.3.6); 

flme{u,P\,P2)= М {и,01)+ М(и,Р2) -  вспомогательная функция для понижения в
пьезометре: определяется уравнением (4.1.7); аналогом функции / / /пе(м»А>А) является 
функция, данная в уравнении (4.1.5);
f{ine -  вспомогательная функция для среднего понижения в наблюдательной скважине, 
зависит от 9 аргументов: определяется уравнением (4.1.2);
i = 1,2 -  индекс фиктивной скважины: / = 1 -  фиктивная скважина отражена от кровли или 
от левой границы; i = 2 -  фиктивная скважина отражена от подошвы или от правой 
границы;
j  -  номер фиктивной скважины; для пласта квадранта j  = 1,2,3 -  номер фиктивной 
скважины; для углового пласта j  = 1,2,..., п -  номер фиктивной скважины, отраженной от 
плановых границ (нумерация идет от опытной скважины против часовой стрелки);
У  = 1,2,..., п 9 -  номер фиктивной скважины, отраженной от профильных границ углового 
пласта;
У0 -  номер суммы при определении расстояния до у-й фиктивной скважины;
К0(р) -  функция Бесселя 2-го рода нулевого порядка; 
к -  коэффициент фильтрации изотропного пласта, м/сут; 
кг -  горизонтальный коэффициент фильтрации анизотропного пласта, м/сут; 
к2 -  вертикальный коэффициент фильтрации анизотропного пласта, м/сут;
L -  ширина полосы ограниченного в плане пласта или расстояние между плановыми 
параллельными границами U-образного пласта, м;
LAp -  горизонтальное расстояние от пьезометра до вершины угла углового пласта, м;
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LAw -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до вершины угла углового пласта, 
м;
ЬВр ~ вертикальное расстояние от середины фильтра наблюдательной скважины или от 
открытой части пьезометра до подошвы пласта, м;
LBw -  вертикальное расстояние от центра фильтра опытной скважины до подошвы пласта, 
м;
Lp -  горизонтальное расстояние от наблюдательной скважины или пьезометра до плановой 
границы, м;
Lfp -  горизонтальное расстояние от пьезометра до второй границы в пласте-квадранте, м;
LTp -  расстояние от кровли водоносного пласта до середины фильтра наблюдательной 
скважины или до открытой части пьезометра, м;
LTpX, LTpl -  расстояния от кровли водоносного пласта до середины фильтра первой и 
второй наблюдательных скважин, м;
LTw -  расстояние от кровли водоносного пласта до середины фильтра опытной скважины, 
м;
LUp -  расстояние от пьезометра до перпендикулярной границы в U-образном пласте, 
неограниченном в разрезе, м;
LUw-  расстояние от опытной скважины до перпендикулярной границы в U-образном 
пласте, неограниченном в разрезе, м;
Lw -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до плановой границы, м;
L'w -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до второй границы в пласте- 
квадранте, м;
/,, /2 -  длина нижней и верхней части фильтра наклонной скважины, м;
/[, Г2 -  длина нижней и верхней части фильтра фиктивной наклонной скважины, м;
ld -  вертикальное расстояние между центрами двух интервалов при дуплетном
опробовании, м;
1р -  длина фильтра наблюдательной скважины, м; 
lw -  длина фильтра опытной скважины, м;
М {и,р) -  специальная функция (Приложение 24);
м \и ,А )  -  вспомогательная функция для построения эталонной кривой;

-  вспомогательная функция для дуплетного опробования: определяется 
уравнением (4.1.31); 
т -  мощность водоносного пласта, м;
п -  номер суммы или количество отражений от одной границы; для углового пласта п -  
число фиктивных скважин, отраженных от плановых границ;
п' -  количество отраженных скважйн от кровли или подошвы в ограниченном в разрезе 
угловом пласте;
rij -  знак перед функцией в плановом пласте-квадранте: п{ =п2 :=пг = \ -  для границ 
II рода; пх = -1, п2 = -1, пъ = 1 -  для границ I рода; пх = -1, п2 = 1, пъ = -1 -  для границ I и 
II рода;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
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г -  горизонтальное расстояние между опытной скважиной и наблюдательной скважиной 
или пьезометром, м;
гх, г2 -  горизонтальные расстояния от опытной скважины до первого и второго пьезометров 
или до первой и второй наблюдательных скважин, м; 
rw -  радиус опытной скважины, м;

г' =  (р/г)2 ; r!J = p{ /r ;  r{j = ри !г, rtf =pl/i/r\ r j =pj / r ;  = рй!г =  rlr  =  1;

Ss -  удельная водоотдача, 1/м;
s -  понижение в наблюдательной скважине или пьезометре, м;
su s2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах или в первом и втором 
пьезометрах, м;
sm -  понижение в наблюдательной скважине или пьезометре на период стационара, м;

s m,\>s m,2 ~ понижения в первой и второй наблюдательных скважинах на период
стационара, м;
smw -  понижение в опытной скважине на период стационара, м;
/ -  время от начала откачки, сут; 

r 2S г 2и = ------ = --------аргумент функций;
4 kt 4at

W(и) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
W(u,pi) -  функция влияния скважины с учетом перетекания (Приложение 27);
z -  вертикальное расстояние между центром фильтра опытной скважины и центром 
фильтра наблюдательной скважины или открытой частью пьезометра, м; 
z' -  вертикальное расстояние от пьезометра до фиктивной скважины, отраженной от 
профильной границы, в полуограниченном пласте, м;
zx, z 2 -  вертикальные расстояния между центром фильтра опытной скважины и первым и 
вторым пьезометром или центрами фильтров первой и второй наблюдательных скважин; 
при дуплетном опробовании -  вертикальные расстояния между точкой наблюдения и 
центрами первого и второго интервалов фильтра опытной скважины м; 
zpl = [bTp +1р /2 ) -  глубина вскрытия наблюдательной скважины (расстояние от кровли
водоносного пласта до низа фильтра наблюдательной скважины или до открытой части 
пьезометра), м;
Zpi 1 , z p\fi ~ вертикальные расстояния от кровли до открытой части первого и второго 
пьезометров или до низа фильтра первой и второй наблюдательных скважин, м; 
zp2 = [ьТр -1 р /2 ) -  вертикальное расстояние от кровли водоносного пласта до верха 
фильтра наблюдательной скважины или до открытой части пьезометра, м; 
zр2 ,\»zр2,2 ~ вертикальные расстояния от кровли пласта до открытой части первого и 
второго пьезометров или до верха фильтра первой и второй наблюдательных скважин, м; 
z w\ = (^7w + /w/ 2 ) -  глубина вскрытия опытной скважины (расстояние от кровли 
водоносного пласта до низа фильтра опытной скважины или до открытой части 
пьезометра), м;
zw2 = (^tvv - l w/2 ) -  вертикальное расстояние от кровли водоносного пласта до верха 
фильтра опытной скважины или до открытой части пьезометра, м;
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z{ -  вертикальное расстояние от середины фильтра наблюдательной скважины или 
открытой части пьезометра до у-й фиктивной скважины, отраженной от верхней (/ = 1) или 
от нижней ( /  = 2 )  границы, в ограниченном в разрезе пласте, м;
z{x, Zj 2 ~ вертикальные расстояния для первого и второго пьезометра, см. определение для 

z / , м;

z/fj -  вертикальное расстояние между пьезометром и у-й фиктивной скважиной второго 
ряда, отраженной от кровли ( / = 1) или подошвы ( /  = 2 ), м;
z{ -  вертикальное расстояние от открытой части пьезометра до у-й фиктивной скважины, 
отраженной от верхней (/ = 1) или нижней ( / = 2 ) границы, в ограниченном в разрезе 
угловом пласте: определяется уравнениями (4.6.3) и (4.6.4), м;
Р, Р\, Р2 ~ аргументы функций;
в  -  угол между двумя пересекающимися границами углового пласта, градус;
0j -  угол, характеризующий положение у-ой фиктивной скважины, отраженной от 
плановой границы, в угловом пласте, градус;
в р  -  угол, характеризующий положение пьезометра в угловом пласте, градус;

0W -  угол, характеризующий положение опытной скважины в угловом пласте, градус; 
р  -  горизонтальное расстояние от пьезометра до фиктивной скважины в полуограничен-
ном в плане пласте: определяется уравнением (4.2.2); также перпендикулярное расстояние 
от точки наблюдения до наклонной скважины; м;
Ро = г -  введено для упрощения решений при смешанных граничных условиях; 
р х, р 2 -  горизонтальные расстояния от первого и второго пьезометра в полуограниченном 
в плане пласте до фиктивной скважины; также расстояния от точки наблюдения до нижней 
и верхней части фильтра наклонной скважины, м;
р[, р 2 -  расстояния от точки наблюдения до фиктивной наклонной скважины, м;

р {  -  горизонтальное расстояние от наблюдательной скважины или пьезометра до у-й 
фиктивной скважины, отраженной от левой (/ = 1) или от правой (/ = 2 ) границы, в 
ограниченном в плане пласте или в U-образном пласте, м;
Pj -  горизонтальное расстояние от пьезометра до фиктивной скважины в пласте-квадранте 
(уравнения (4.4.1) -  (4.4.8)) или в угловом пласте (уравнение (4.6.1)), м:
Рц -  горизонтальное расстояние между пьезометром и фиктивной скважиной, отраженной
от плановой перпендикулярной границы, в ограниченном или неограниченном в плане U- 
образном пласте, м;
р/л -  горизонтальное расстояние между пьезометром и фиктивной скважиной второго 
ряда, отраженной от левой ( i = 1) или правой (/ = 2 )  границы, м;

X = j k z !к г -  коэффициент профильной анизотропии;
± -  знак в зависимости от условия на границе в полуограниченном в плане пласте или в 
пласте-квадранте: знак «+» для границы II рода, знак «-» для границы I рода; в U-образном 
пласте это относится к условию на перпендикулярной границе.
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4.1. Неограниченный в плане и в разрезе пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, профильно-анизотропный, неограниченный в плане и в 

разрезе;
-  понижение: определяется в наблюдательной скважине или в пьезометре в любой точке 

водоносного пласта;
-  типовая схема: рис. 4.1.

Рис. 4.1. Типовая схема линейного источника в неограниченном в плане и в разрезе напорном пласте. 
а -  трехмерное представление; б -  разрез с наблюдательной скважиной; в  -  разрез с пьезометром.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода (среднее понижение) в наблюдательной 

скважине: уравнение (4.1.1);
-  понижение для нестационарного периода, решение для пьезометра: уравнения (4.1.4) и (4.1.6); 

понижение для стационарного периода: уравнения (4.1.8) -  (4.1.11);
понижение для стационарного периода, упрощенное решение: уравнения (4.1.12) и (4.1.13);

-  понижение для стационарного периода, частные случаи расположения скважин: 
уравнения (4.1.14) -  (4.1.17);
понижение для стационарного периода в опытной скважине: уравнейие (4.1.18);

-  нестационарное понижение при дуплетном опробовании: уравнения (4.1.29) и (4.1.30); 
стационарное понижение при дуплетном опробовании: уравнения (4.1.32) -  (4.1.36).
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(4.1.1)

(4.1.2)

(4.1.3)

(4.1.4)

(4.1.5)

системы
опытной

(4.1.6)

(4.1.7)

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации
1. Решение для среднего понижения в наблюдательной скважине (рис. 4.1, б):

^ г 2
^  > Z w\ 9 Z w2 9 2 pi 9 2 р2 I 9

^  Г 2 2  w l  ' ‘̂ 2 p \  2 w l  2 p \

~4at* r * r

_ _ Qr f ,
S 0-111 7 tin 8 Jddjp

^  z w 2  "*■ Z  p i  Zw2 Z  p i
~  9 94 at r

- F

Г2 z w2 +  2 p2 2 w2 z p2 ^
J r t 9 r ’ r

r 2  2 wl + z p2 2 wl ~ 2 p2

+ Л

-F \

fline  I 9 z wi 9 z w2  9 2 p\ 92 p 2 I “

4 at Г Г J

pM{u,px)~ p2M(u,/32)+
Jl + Pi erfc yj{\ + pi )u-,J\ + pi erfc ̂ (l + p\ )w 
, exp[- (l + P i  )ц ]- exp[- (l + p i  )ц]

yfmi

+ 2^ ( w, A , ^ 2) =

где для условия J3{ = J32 =J3  следует F (u9/39/3) = F (u9-/39/}) =  F (u9/}9-/3) =  0. 

2. Решение для пьезометра (рис. 4.1, в):

9 2 w \ 9 2 w 2 9 ^ / T p

(  2 Г
4at

Q  f
8 7 d d J ,iK

м f гг Zwi+Lfp' - м { Г2 zw2 + LТр 4
\ {4аГ г J [ 4 а / ’ г  J

{ 2 ~ J \  { 2 ~ Т
Г  z w l  ~  L T p  _  ^  Г  2 w 2  ~  L T p

4 a t94 at
+ М

^ —  т9Z W\9Z w29L Tpflin

3. Решение для пьезометра (рис. 4.1, в) (аналогично уравнению (4.1.4) для 
координат, перенесенной от кровли водоносного пласта к центру фильтра 
скважины) [Мироненко, Шестаков, 1978]:

S = 7^Lf,inêw,r,Z’t̂
Г2 0.5/„ + zV /г2 0 .5 1 „ -гЛ + м

4at4 a t9
fline(lw>r,Z,t)= М
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Уравнения для периода стационара
Уравнения понижений соответственно для изотропного и анизотропного водоносного 
пласта [Гиринский, 1950; Бабушкин, 1954а]:

Qs m  = [arcsinh ° '5lw 2 + arcsinh ° ‘5lw + 2 ,
4*H„L г г У

Q Г . 0.5 lw - z  . 0.5 lw + :
s m  = — ——  arcsinh-----------+ arcsinh-------—

4 я * Л  [  rx  П
или иная форма уравнений (4.1.8) и (4.1.9):

Q ln A/(z + 0 .5 /J 2 + r 2 + (z + 0.5/„)

^ { z -0 .5 lw)2 + r 2 + (z -  0.5/w)

5 Q ln >fe + 0 -5 /J2 + f o ) 2 +(* + 0 -5 /J
АлкгК  ^l(z-0 .5 !wf  +{rX f  + ( z -  0.51 w )

Уравнения (4.1.10) и (4.1.11) основаны на следующем равенстве: 

arcsinh Я = ln[ VЯ2 +1 + Я^ , где Я -  аргумент функции.

(4.1.8)

(4.1.9)

(4.1.10)

(4.1.11)

=

Частные случаи для стационарного периода
1. Упрощенное стационарное решение для изотропного и анизотропного водоносных 

пластов (пренебрегаем длиной фильтра опытной скважины):
Q (4.1.12)

(4.1.13)

4 як-Jr2 + z2
Q

V + Z 2
= ■

4лкгУ[(гх)
Решения (4.1.12) и (4.1.13) аналогичны уравнениям понижений для точечного 
источника (см. раздел 3.1).

2. Опытная и наблюдательная скважины находятся на одном уровне (z  = 0), 
соответственно для изотропного и анизотропного пласта (рис. 4.2, а)

(4.1.14)

(4.1.15)

s = ———arcsinh— , 
т 2nklw 2 г

s = — —— arcsinh 
т 2 nkrlw 2 гХ

3. Пьезометр расположен по оси опытной скважины ( г = 0), соответственно для 
изотропного и анизотропного пласта (рис. 4.2, б, в)

(4.1.16)

(4.1.17)

(4.1.18)

Q z  + 0.5L 
s„ = 1п-

4 tM w z -  0.51 w

Q , z + 0.5L s„ = ■■■■ - ■■■■ -ln-
4 nkrlw z -  0.5/„

4. Решение для опытной скважины:

smw = arcsinh 
mw 2nkL  гш
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Рис. 4.2. Частные случаи расположения скважин. 
а -  фильтры опытной и наблюдательной скважин находятся на одном уровне; 
б, в -  фильтры опытной и наблюдательной скважин находятся на одной оси.

Замечания
1. Уравнения (4.1.1) и (4.1.4) основаны на зависимостях для относительно малых величин 

времени в наблюдательной скважине и в пьезометре, расположенных в профильно
ограниченном пласте (см. раздел 4.3), когда профильные границы не оказывают 
заметного влияния на понижение уровня [Hantush, 1961Ь]. Для решения этих уравнений 
необходимо знать расстояния до кровли пласта, которые отвечают за расположение 
скважин (см. рис. 4.11): z wl, zwl% zpX, zp2> Lj-W, LTp.

2. Более удобным для практических расчетов по данным о понижении уровня в 
пьезометре является решение (4.1.6). Оно получается при перемещении системы 
координат от кровли пласта до середины фильтра опытной скважины [.Мироненко, 
Шестаков, 1978]. Для его решения достаточно знать расстояние по вертикали z между 
центром фильтра опытной скважины и пьезометром (рис. 4.1, в).

❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой
Таблица 4.1.1

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта
График

фактической
кривой

График эталонной кривой
Коэффициент
фильтрации,

м/сут

Пьезопро
водность, м2/сут

i g j - i g /

lg fline («> Г, Z w | , Zw2 , Z p X , Z p2 ) -  lg^- (1) QО

&
 ^00
II

г 2 -10*a ------------
4

^Sfline (**> ̂ > Z W \ > Z W2  >Lfp )— lg ~  (2) * =  e  
8я/№ • 10°

\g M \u ,0 ) -X g ±  (2) km  Q
4tdw 10°

П р и м е ч а н и е .  M'(u,fl)= M ^ u ? ' ^ w +— j  + A f  и, — - j ;

(1) -  для определения параметров по понижению в наблюдательной скважине; (2) -  для 
определения параметров по понижению в пьезометре.
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Способ прямой линии
Таблица 4.1.2

Расчетные формулы для определения параметров способом площадного прослеживания
Условие График Коэффициент фильтрации, м/сут

Произвольное 
расположение скважин s - f { r , z ) * =  0

Скважины находятся на 
одном уровне ( z  = 0 ) s - f ( r ) к = <* 

2rdwC

Пренебрегаем длиной 1
фильтра '  Vr2 +Z2

К  = --------
АлС

, ,  ч , V(2 + 0-5О 2 + r2 +(z + 0 .5 /J  f [r ,  z) = In I ---------------- ;
V(z-0 .5/w)2 + r 2 + (2 - 0 . 5 / J

ИЛИ

П р и м е ч а н и е .  f ( r )  = arcsinh—
2r

. 0.5 lw - z  . 0.5/w + z
arcsinh-----------+ arcsinh----- ------A r >z ) =

(4.1.19)

(4.1.20)

(4.1.21)

Способ отношения понижений
1. По средним понижениям в двух наблюдательных скважинах:

_  fline[f>r\>Zw\’Zw2>Zp\,\>Zp2,\) 
s2 fline (?> r2 > zwl > zw2 > z pl,2 >2p2t2 )

2. По понижениям в двух пьезометрах:

_  fline v > * l> ^ w l 92w2ŷJTpi\ /  

s2 fline (*> r2»Zw\ > zw2 > Wp,2 )

или более удобное решение
_£L _  fline{lw>r\>z \>t)

*2 f l ine{L> r2 >Z2 , t y
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации по понижению на период стационара для 

различных случаев расположения опытной и наблюдательной скважин (для случая 
анизотропного водоносного пласта вместо коэффициента фильтрации к определяется 
коэффициент фильтрации по горизонтали кг9 при этом необходимо расстояние до 
опытной скважины г заменить приведенным расстоянием г%):

(4.1.22)

произвольное расположение опытной и наблюдательной скважин: 

Q {arcsinh °-5l” ~ z  + arcsinh
\  Г Г

Q ^  V(z + 0.5/w У + г 2 +(z + 0.51 „ ) 

^ { z -0 .5 lw)2 + r 2 + (z -0 .5 lw)
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опытная и наблюдательная скважины находятся на одном уровне (z  = 0 ) 
(рис. 4.2, а):

(4.1.23)к  = — —— arcsinh—  ; 
“ ‘ 2 г2.70 ml w

наблюдательная скважина находится над или под опытной скважиной (г  = 0 ) 
(рис. 4.2, б, в):

(4.1.24)

(4.1.25)

k =  Q ln Z + ° '5/" ' ;
* -0 .5  lw

по понижению в опытной скважине на период стационара: 

* = • -----arcsinh ° '74/и' ;
2я£у /mwl w

на основе упрощенного решения (4.1.12), пренебрегаем длиной фильтра опытной 
скважины:

(4.1.26)
4 + z 2

к  =

2. Определение подбором коэффициента анизотропии х  по отношению максимальных 
понижений в двух наблюдательных скважинах:

У 1 + *!

5m’2 V (^ i)2+ Z i2
или для наблюдательных скважин, находящихся на одном уровне (рис. 4.2, а):

(4.1.27)

(4.1.28)
arcsinh ^  -

r«,i

m»2 arcsinh

Подбор параметров

Таблица 4.1.3
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График

4.1.1,4.1.4,4.1.6 к , а s - i g f

4.1.19,4.1.20,4.1.21 а J, / s 2 - I g t
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Дуплетное опробование

Рис. 4.3. Типовая схема (разрез) линейного 
источника в профильно-анизотропном водоносном 

пласте при дуплетном опробовании.

Схема проведения опыта:
-  общие условия для линейного источника 

в неограниченном пласте (см. начало 
раздела 4.1);

-  опытная скважина: несовершенная по 
степени вскрытия, в которой с помощью 
пакеров выделяются два интервала. Из 
верхнего (первого) интервала 
откачивается вода с постоянным 
расходом, а в нижний (второй) интервал с 
таким же расходом закачивается вода 
[.Zlotnik, Ledder, 1996];

-  типовая схема: рис. 4.3.

(4.1.29)

(4.1.30)

(4.1.31)

(4.1.32)

Ы Ч  z i ~0-5/и
4kzt ' ХГ

Ы Ч  *2+0.5/и
4 kzt ’ ХГ

- М

♦♦♦ Базовые аналитические зависимости
Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижение в любой точке наблюдения

~ Ы Ч  z .+ 0  5/н

- М

4kzt ’ ХГ

Ы Ч  z 2 -0.5/, 
4 kzt • ХГ

М

+ м
s — Я -

8 7tkrlw

Частный случай для нестационарной фильтрации 
Понижение в верхнем интервале фильтра опытной скважины

Ы ) Ч  К - M i Ы ) Ч  ! d - lw
4 k2t 'x r w iY1\ 4k 2t ’ XTW

2М,

& |c
^

- M 4>v )2 Id +lw
4 k2t xrw 4k zt ’ XTW

+ 2 М,

2  * Ч  el*(- ">+
утш

+ 2^erfc 4 й  -  sjl + р 1 erfc yju{l + /?2)

где

(zi-O.SlA
-  arcsinh-----------— +

l  XT )
f  z 2 +0.51 f

Уравнения для периода стационара 
Понижение в любой точке наблюдения

^ + 0 . 5 / ^

ХГ
- arcsinh

V

arcsinh
l  XT j

f
+ arcsinh

z2 — 0.5/y

XT

_  Q
4nkrlf
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Частные случаи для стационарного периода
1. Понижение в любой точке наблюдения для условия, когда вертикальное расстояние 

между двумя фильтрами больше длины самого фильтра ( lw / i d «  о ,

(4.1.33)Lh2лкг1г Ч

Уравнение (4.1.33) можно использовать для условия, когда длиной фильтра можно 
пренебречь, а линейный источник рассматривать как точечный (см. раздел 3.1).

2. Понижение в верхнем интервале фильтра опытной скважины

(4.1.34)mw ж * |4nkrL

« 1zrw
IА - К

3. Понижение в верхнем интервале фильтра опытной скважины для условия 2

(4.1.35)

4 ll>+ ixrw f  + l w Ф 1 + Ь?w f  (
2TW К

С"
* 1

ёг
'ч С
4 1 г- \ h  + L  1пГ + 0

0.5К  У К  ,1 0.5 lw { lw J

In
____в_

2якг1н

Уравнение (4.1.35) упрощается, если радиус фильтра значительно меньше длины
гг

интервала фильтра опытной скважины 2-у-^ « 1 :

(4.1.36)d̂  ̂w ^  d̂  ld  ^  ^d
2 L2 L

3
Xrw

s «-Я-4тш 2лкг1м
Замечание

Для полуограниченных и ограниченных пластов используется принцип 
суперпозиции, где необходимо учитывать фиктивные скважины, полученные от верхнего и 
нижнего интервала фильтра опытной скважины. Для этого надо знать расстояния от 
каждого интервала до границы.
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♦> Способы обработки откачки

Точечные способы
По аналогии с точечными решениями (4.1.22) -  (4.1.28) для откачки с постоянным расходом 
на основе уравнений (4.1.32) -  (4.1.36) используются прямые способы определения 
горизонтального коэффициента фильтрации при известном коэффициенте анизотропии. 
Или на основе уравнений (4.1.32) и (4.1.33) по способу отношения понижений в двух 
скважинах определяется коэффициент анизотропии.

Таблица 4.1.4
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

4.1.29 ^ Г 9 ^2 9 j - i g *

4.1.30 ^ ■yw-ig *

4.2. Полуограниченный пласт для линейного источника

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, профильно-анизотропный, полуограниченный в разрезе 

или в плане;
-  граница: прямолинейная бесконечная, профильная или плановая;
-  понижение определяется в пьезометре в любой точке водоносного пласта.

Рассматривается два варианта граничных условий (рис. 4.4):
вариант 1: полуограниченный в разрезе пласт -  профильная непроницаемая граница 

(условие II рода);
вариант 2: полуограниченный в плане пласт -  плановая граница обеспеченного питания 

(условие I рода) или непроницаемая граница (условие II рода).

Подош ва

/ / / с

у-'/-/1"/ / / / 7

Кровляa r

Рис. 4.4. Схематичные разрезы полуограниченного пласта. 
а -  профильная граница -  кровля пласта; б -  профильная граница -  подошва пласта; 
в -  плановая граница обеспеченного питания; г  -  плановая непроницаемая граница.

Определение расстояния до фиктивной скважины
Вертикальное расстояние до фиктивной скважины, отраженной от профильной границы,

z ' = Bw + Bp . (4.2.1)
Горизонтальное расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной скважины, 
отраженной от плановой границы,

p  = J r 2 + (l p + Lwf  - ( L p - L w} =  д/г2 + 4LwLp . (4.2.2)
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4.2.1. Полуограниченный в разрезе пласт

Схема проведения опыта:
-  общ ие условия для полуограниченного пласта (см . начало раздела 4.2);
-  граница: профильная непроницаемая (кровля или подошва пласта);
-  пласт полуограничен в разрезе и неограничен в плане;
-  фиктивная скважина: одна, фиктивный расход равен расходу опытной скважины;
-  типовая схема: рис. 4.5 .

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (4.2.3);
-  понижение для стационарного периода: уравнения (4.2.4) и (4.2.5);
-  понижение для стационарного периода, частные случаи расположения скважин: 

уравнения (4 .2 .6) -  (4.2.15);
-  понижение для стационарного периода в опытной скважине: уравнение (4.2.16).

Рис. 4.5. Типовая схема линейного источника в напорном пласте с профильной непроницаемой границей. 
Трехмерное представление и схема: ау б  -  граница -  кровля пласта; в, г -  граница -  подошва пласта.

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижение в пьезометре для изотропного пласта

S  = 47 ik l  ^ lin e  9 Гу ^ **" f lin e  9 ^ p  ̂ 1 ’ (4 .2 .3)
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(4.2.4)

(4.2.5)

Уравнения для периода стационара
Понижение в пьезометре для изотропного и анизотропного пласта

. 0.5lw - z  . 0.5/w + zarcsinh-----------+ arcsinh----- ------+

0.5 lw + Bw + В r
—+ arcsinh -

0.5 L - B „ - B
+ arcsinh -

4 nkL
s„ = ■

. , 0.5lw - z  . , 0.5lw + z
arcsinh-----------+ arcsinh----- ------- 1-

r x  rX
0.5lw - B w - B p 0.5lw + Bw +Bp

+ arcsinh-------------------—+ arcsinh------------------- —
ПП

s ^ - Я -  
m 4 nkrL

Частные случаи для стационарного периода
1. Опытная скважина и пьезометр находятся на одном уровне (z  = 0 ) (рис.4.6): 

понижение для изотропного и анизотропного пласта

(4.2.6)sm = — [ 2 arcsinh—  + arcsinh ° 5Iw 2Вщ + arcsinh ° 51 w + 2В* 47±lw \  2 г  г  г

sm = Q f 2 arcsinh + arcsinh + arcsinh °  5lw + 2Bw \ . (4.2.7)
4nkrlw У 2r z  rx  rx

6

* Г K

a

-  Lfw

Рис. 4.6. Частные случаи расположения скважин -  
опытная скважина и пьезометр находятся на одном уровне. 

а -  вблизи кровли пласта; б -  вблизи подошвы пласта.

Рис. 4.7. Частные случаи расположения скважин -  опытная скважина и пьезометр находятся на одной оси. 
а, б -  вблизи кровли пласта; в, г  -  вблизи подошвы пласта.
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2. Пьезометр расположен по оси опытной скважины (г  = 0 )  (рис. 4.7): понижение для
юге

Q (4.2.8)

(4.2.9)

изотропного и анизотропного пласта
(. z  + 0.5/w , Bw + B „+0.5Л Л
In--------- —+ ln --------- -

Bw + Bp -0 .5 /w yz-O.SL

l n z  + Q.5lw i l n Bw +Bp +0.5lw 
Bw + Bp -0 .5 lwZ -0 .5 L

s .  =• 
ra 4я*/„

3. Опытная скважина и/или пьезометр примыкают к кровле или подошве водоносного 
пласта. Понижение для изотропного и анизотропного пласта, если:
-  пьезометр примыкает к кровле или подошве пласта ( z = Bw) (рис. 4.8, а, б),

Q -|arcsinh ° '5/^  Byt + arcsinh — ^  j , (4.2.10)

(4.2.11)
• l 0.5/w — В . 0.5/w + Bwarcsinh-----------—+ arcsinh----------- -

2яЛ/,

Q

S „  = -

2nkrIw П  rX
-  опытная скважина примыкает к кровле или подошве пласта [Гиринский, 1950] 

(рис. 4.8, в, г),

Q (4.2.12)

(4.2.13)

0.5 L - B „  0.5L  + B,
—  + arcsinh-arcsinh-=•

05  L + B f

rx
— + arcsinh

0.5 L - B
arcsinh-

П

2nklK 

s = - Я -
2nkrIw

-  опытная скважина и пьезометр примыкают к кровле или подошве пласта 
(рис. 4.8, д, е),

(4.2.14)

(4.2.15)

sm = ^  arcsinh— , 
m я*/„ 2г

j m = ———arcsinh .
”  2г*

Рис. 4.8. Частные случаи расположения скважин относительно профильной границы. 
а, б  -  пьезометр примыкает к кровле или подошве пласта; в, г -  опытная скважина примыкает к кровле или 

подошве пласта; д , е -  опытная скважина и пьезометр примыкают к кровле или подошве пласта.
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4. Понижение в опытной скважине [Шестаков, 1973]:

(4.2.16)aresin h iZ ^ _ А ,1п ^ - 0 - 2 5 / П
в 12 Bw 0.51 w lw2nkL

♦♦♦ Способы обработки откачки 

Способ эталонной кривой
Таблица 4.2.1

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Коэффициент 

фильтрации, м/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

lg s - lg f lg A /'(« ,/? ) - lg -
и

* =  е  
4л1„ • 10° & II

К)
-Рь

 
^

 
О

0.5 L - В ^ - В Л
+ М

0.51Ш + В„ + В А
+ М \и ,-

П р и м е ч а н и е .  М'(и,/3) =

Способ прямой линии

г )  \  г

Таблица 4.2.2
Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Коэффициент фильтрации, м/сут

Площадное прослеживание s - f { r , z ) * -  е
4 7dwC

. 0.51 w - z  0.51 w + zarcsinh-----------+ arcsinh----- ------+

0.5 lw + BW + B r
— + arcsinh -

0.5 lw - B w- B
+ arcsinh -

П р и м е ч а н и е .  f ( r , z )  =

(4.2.17)

Способ отношения понижений
•̂ 1 __ fline (lw > > ̂ 1 > 0  fline ilw>*1 > ^w,l ^ p, \ »0

s2 flme{lw>r2,Z 2 ,t)+ f,im{lw,r2,B Wf2 + Bp 2,t) ’ 
подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
Определение коэффициента фильтрации по понижению на период стационара для 
различных случаев расположения скважин (для случая анизотропного водоносного пласта 
вместо коэффициента фильтрации к определяется коэффициент фильтрации по
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горизонтали кг , при этом необходимо заменить расстояние до опытной скважины г 
приведенным расстоянием г% ).
1. Произвольное расположение скважин:

(4.2.18)

(4.2.19)

(4.2.20)

(4.2.21)

(4.2.22)

. , 0.51 w - z  . , 0.5lw + z  
arcsinh-----------+ arcsmh----- ------+

0.5/„, + + В .
—+ arcsinh

0.5 L - B „ - B
+ arcsinh-

Q
4 nsmL

k =

r r
2. Опытная скважина и пьезометр находятся на одном уровне ( z = 0 ) (рис. 4.6):

Q •[ 2 arcsmh—  + arcsinh — —— + arcsinh 
V 2r г

k =

3. Пьезометр расположен по оси опытной скважины ( г = 0 ) (рис. 4.7):
Вш + В„+0.51»

Bw + Bp -0.5/*,
+ 1п-

z  + 0.5 L
In

4 яу /
к = -

z -0 .5 /*

4. Пьезометр расположен на кровле или подошве пласта ( z = Bw) (рис. 4.8, а, б):
Л

к = g — f  arcsinh ° '5/* Bw + arcsinh 051 w + B'
2nsmlw \  r r

5. Опытная скважина примыкает к кровле или подошве пласта (рис. 4.8, в, г):

к = — Я—  f  arcsinh- ~ ^ ~ Вр + arcsinh ° '5/и, + Др
2® m/w V /• г

6. Опытная скважина и пьезометр примыкают к кровле или подошве пласта (рис. 4.8, д, е):
Q (4.2.23)

(4.2.24)

L-arcsinh— . 
2 г

к = -

U i n h ^  + l l n ^ + 0 S/- - ^ l n - ^  -° -25/“

7. По понижению в опытной скважине

е
Bi2 Вш-0.51ш L

Jt =

Таблица 4.2.3
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

4.2.3 к, а S - \ g t

4.2.17 а sxl s2 - \ g t

4.2.2. Полуограниченный в плане пласт

Схема проведения опыта:
-  общие условия для полуограниченного водоносного пласта (см. начало раздела 4.2);
-  граница: плановая;
-  пласт неограничен в разрезе и полуограничен в плане;
-  фиктивная скважина: одна;
-  типовая схема: рис. 4.9.
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Рассматривается два варианта граничных условий: 
вариант 1: граница обеспеченного питания (условие I рода); 
вариант 2: непроницаемая граница (условие II рода).

Рис. 4.9. Типовая схема линейного источника в напорном полуограниченном в плане пласте. 
а -  трехмерное представление; б  -  план для границы обеспеченного питания; 

в -  план для непроницаемой границы.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (4.2.25);
-  понижение для стационарного периода: уравнения (4.2.26) и (4.2.27);
-  понижение для стационарного периода, частные случаи расположения скважин: 

уравнения (4.2.28) -  (4.2.31).

(4.2.25)

(4.2.26)

(4.2.27)

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнение нестационарной Фильтрации 
Понижение в пьезометре для изотропного пласта

S  ~  Ллк1  ^ ® те Z * ^ ~  f line (>w> Л г > 0 1 »

где знак «+» для границы II рода, знак «-» для границы I рода. 

Уравнения для периода стационара
Понижение в пьезометре для изотропного и анизотропного пласта

Г • . 0 . 5 / w- z  • u 0.5/w+ z ]arcsinh-----------+ arcsinh------------ ±

J  . , 0 . 5  lw - z  . 0.5lw + z1

A  P P JJ
[arcsinh— * ~ 2 + arcsinh ° '5/* + Z]±
L n  J
T  . 0.5/w- z  . 0.5/w + z l

± arcsinh-----------+ arcsinh----- ------
L PX PX J

__ Q
AnkL

m Ankrlw
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(4.2.28)

(4.2.29)

(4.2.30)

(4.2.31)

Частные случаи для стационарного периода

Понижение для изотропного и анизотропного пласта:
-  опытная скважина и пьезометр находятся на одном уровне ( z  = 0 ) (рис. 4 .10, о)

.  _ Q arcsinh— ± arcsinh
2 г 2 р

arcsinh ± arcsinh-^— 
2 гу  2рх

т 2я*/и

, я — Я -
т 2лк.1...

-  пьезометр расположен по оси опытной скважины ( г = 0 ) (рис. 4.10, б, в):

___ е _  ln Z + 0.5/„ ± 1п У(г + 0.5Jwf + p 2 +(z + 0.51 w )

z _ 0 -5/w J ( z -0 .5 tw)2 + р 2 + ( z -  0.51 w )

1ц г + 0.5lw l l n V(^ + 0.5lw f  + { p x f  + (z+ 0.5lw )

051* yl(z-0.51w)2 +(pX )2 + (z -  0.5/w )

6  i Q  в

z  —

4 яЛ/,

Q

Vf

4якг1уц

QtЛ-----
■‘M i \ : ь : ,
'j M

! • У
*' . * j 

* J
. * . . ■ . 1

Рис. 4.10. Частные случаи расположения скважин относительно плановой границы (разрезы). 
а  -  фильтр опытной скважины и пьезометр находятся на одном уровне; 
б, в -  фильтр опытной скважины и пьезометр находятся на одной оси.

♦> Способы обработки откачки 

Способ эталонной кривой
Таблица 4.2.4

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта
График фактической График эталонной Коэффициент Пьезопроводность,

кривой кривой фильтрации, м/сут м2/сут

lg s - lg f \g M '(u ,P )- \g —
и

* =  Q г2 •10£
4л/*, 10° а = ----------

4

0.5 L - z
иг г

0.5Iw + z }  „ (  0.51 w - z Y | , , /  ,0 .5 /*  + ^  м,  М \и ,------ -----J + А ^и ,-----------J  ± М \и г ,-----------J  + М

П р и м е ч а н и е .  

М '{и,р)=

г '  =  { р ! г ) 2 .
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Таблица 4.2.5
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Коэффициент фильтрации, м/сут

Площадное прослеживание s - f { r , z ) * «  е
4jdwC

- . 0 . 5 l w - z  • l 0.5/w + z ]  , Г . i0.5/w- z  0.5/w + ;arcsinh-----------+ arcsinh----- ------ ± arcsinh-----------+ arcsinh----- -—
Г r \  L P P

П р и м е ч а н и е  

/('•>* *)=

(4.2.32)

Способ отношения понижений
*̂ 1 =  fline (jw > *1 > z\ > 0^" fline (Iw > /^1 > ^1 > 0

*2 flme(!w>r2>z 2>t)±fli„e{!w>P2>Z2>t) ’
подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
Определение коэффициента фильтрации к по понижению на период стационара для 
различных случаев расположения скважин (для случая анизотропного водоносного пласта 
вместо коэффициента фильтрации к определяется коэффициент фильтрации по 
горизонтали кг , при этом расстояния до опытной скважины г и до отраженной скважины 
р  необходимо заменить приведенными расстояниями гх  и р х ).
1. Произвольное расположение скважин:

0.5 L - z

(4.2.33)

. 0.5/w +z1
mh—и

i n h ^ i l
р  и

- + arcsinh^arcsinh -

arcsinh w— -  + arcsinh'• ±r4 Я5„
к = ■

2. Опытная скважина и пьезометр находятся на одном уровне ( z = 0 ) (рис. 4.10, а):

(4.2.34)

(4.2.35)

arcsinh— ± arcsinh
2 г 2 р

2 - U
2яут С  L

к = ■

3. Пьезометр расположен по оси опытной скважины ( г = 0 ) (рис. 4.10, б, в): 

Q ь z + 0.5lw ± lJ ( z  + 0.5lw)2 + р 2 +(z + 0.5lw) 

z - ° - 5/-  J (z -0 .5 !w)2 + p 2 + (z-0 .5 !w)
k = ■

Таблица 4.2.6
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

4.2.25 к, а ■У-lg *
4.2.32 а sx/s 2 - l g /
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4.3. Ограниченный пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, профильно-анизотропный, ограниченный в разрезе или в 

плане;
-  границы: две прямолинейные параллельные бесконечные, профильные или плановые.

Рассматривается два варианта граничных условий (рис. 4.11): 
вариант 1: ограниченный в разрезе пласт (неограниченный по простиранию) -  две 

профильные непроницаемые границы (условия II рода); 
вариант 2: ограниченный в плане пласт (неограниченный в разрезе) -  две плановые 

границы обеспеченного питания (условия I рода), непроницаемые границы (условия 
II рода) или две границы различного рода (условия I и II рода);

о

’О)

г

*

'о/ II
'Oi

в

©' II '
О)'/и

б
Кровля
У У  У  Уt

а

Подош ва/ 7~/ / /У / /
Рис. 4.11. Схематичные разрезы ограниченного пласта. 

а -  профильные непроницаемые границы; б -  плановые границы обеспеченного питания; 
в -  плановые непроницаемые границы; г  -  плановые смешанные граничные условия.

4.3.1. Ограниченный в разрезе пласт

Схема проведения опыта:
-  общие условия для ограниченного пласта (см. начало раздела 4.3);
-  границы: две профильные непроницаемые (условия II рода);
-  пласт неограничен в плане;

фиктивные скважины: один ряд бесконечных скважин, знаки расходов см. на 
рис. 4.12, г;

-  понижение определяется в наблюдательной скважине или в пьезометре в любой точке 
водоносного пласта;

-  типовая схема: рис. 4.12.

Определение расстояний до фиктивных скважин
Вертикальные расстояния от открытой части пьезометра или середины фильтра 
наблюдательной скважины до середины фильтра фиктивных скважин, отраженных от
кровли z{ и от подошвы z{ :

z \ ~ LTp + LTw + ^ 2 LBw + ^ 2 LTw , (4.3.1)
jo-2,4*- y0=3,5,...

z 2 =  ^ B p  +  L b w  +  ^ 2 / / ^  +  ŷ  2 L B w  .
jo-2,4,... >0=3,5,..

(4.3.2)



273Несовершенная скважина: линейный источник...

Список решений:
1) решения для пьезометра:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (4.3.3), (4.3.5) и (4.3.7);
-  понижение для нестационарного периода, частные случаи: уравнения (4.3.8), (4.3.10),

(4.3.12)-(4.3.15);
2) решения для среднего понижения в наблюдательной скважине:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (4.3.16);
-  понижение для нестационарного периода, частные случаи: уравнения (4.3.17), (4.3.18),

(4.3.20)-(4.3.28);
3) общее уравнение для больших расстояний: уравнение (4.3.29).

Рис. 4.12. Типовая схема линейного источника в напорном ограниченном в разрезе пласте.
0  -  трехмерное представление; б  -  схематичный разрез с пьезометром; в -  схематичный разрез с наблюдательной 

скважиной; г  -  схематичный разрез с фиктивными скважинами и вертикальными расстояниями до них.
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(4.3.3)

(4.3.4)

(4.3.5)

^ пяЬТр• cos------—
) ™

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Р е ш е н и я  д л я  п ь е з о м е т р а
Уравнения нестационарной фильтрации 
1. Общее уравнение понижения:

00 “

w2. пт-s in -
т4 якт

s = ■

r 2Sa _ г2и =
4 kt 4at

2. Уравнение (4.3.3) можно записать в иной форме:

м [ и У  ^ Тр j  + A/^H,Zwl ^ Тр + f '{ z w, ) -

+ /'(zw2)
Zw2 LTp

и ,-+ Мz w2 + LTp
Ur- М

8 як1и
s = ■

(4.3.6)

f 2 n m - p - L Tpy
- МтР2 пт + в + L

М\ и,

2пт -  f} + LTp
- МТрг 2 nm + f i - L

и г+ М
/ ' ( / * ) = !

л=1

3. Уравнение, основанное на бесконечном отражении единичного источника (принцип 
суперпозиции):

п 2 , v

f lm e ( L > r ,Z j ) + Y ^ f ‘™4»’r’Z‘ ■ (4 ‘3 -7)
7=1 М4 7tkL

s = -

Частные случаи для нестационарной фильтрации
1. Уравнения понижений при произвольном расположении фильтра опытной скважины и 

пьезометра (рис. 4.12, б):
-  понижение при относительно малых величинах времени

(4.3.8)

(4.3.9)

z w2 + LTp ^
-Щ  и,

z w + ^Тр
Urм

8 J tk lw
+ м 1

Д*1*N
а" z w2 ~  ^Т р  '

и , ------------- -
г  ) r J

s = ■

уравнение (4.3.8) справедливо для времени
(2т- z w 1 - L T̂ f  Ss

20k
/<■

5 r l
(2m - z wl - L Tp f ’

что соответствует аргументу и  >
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-  понижение при относительно больших величинах времени

(4.3.10)

(4.3.11)

•тРП7&nnzwl . nmwl ) 
sin----~  —sin-----—  cos

mm  Jm
s = -

4якт

уравнение (4.3.10) справедливо для времени

t>
m2S,

2k

что соответствует аргументу и < — -  .
2т2

2. Уравнения понижений для условия, когда фильтр опытной скважины и пьезометр 
примыкают к кровле водоносного пласта ( z w2 =LTp= 0 ) (рис. 4.13, а):

-  уравнение (4.3.3) упрощается:

2т (4.3.12)1 „ /  П 7С гЛ  . n 7 t l w—W\ и, ----- sin---- -
п \  т )  тw п=\ LАлкт

(4.3.13)

-  уравнение (4.3.5) упрощается:

Q

(4.3.14)

-  понижение при относительно малых величинах времени (неравенство (4.3.9))

'  /
s = - £ — M  

4nkL

-  понижение при относительно больших величинах времени (неравенство (4.3.11))

(4.3.15)
I ч т )  т4лкт

s =-

Рис. 4.13. Частные случаи расположения скважин.
а -  фильтр опытной скважины и пьезометр примыкают к кровле пласта; б -  фильтры опытной и наблюдательной 

скважин примыкают к кровле пласта; в -  фильтры опытной и наблюдательной скважин имеют равную длину и
примыкают к кровле пласта.
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Р е ш е н и я  д л я  с р е д н е г о  п о н и ж е н и я  в н а б л ю д а т е л ь н о й  с к в а ж и н е  
Уравнения нестационарной фильтрации

(4.3.16)

— - — sin---- —  х
т т )

р2пт
т

J п т  Y  .
и,-----  sin-

Q т « )+  2т2 У
Я2 1 « А

Алкт  ̂  ̂ Я'2/ / ^  п  lwlp п=1 X
'  . П7В , . Я
sm------— sin-

m

s =

Частные случаи для нестационарной фильтрации
1. Уравнения понижений при произвольном расположении фильтров опытной и 

наблюдательной скважин (см. рис. 4.12, в):
-  понижение при относительно малых величинах времени

(4.3.17)

z WI z  р\ z w2 Zp\Zw\ **" zp\ Zw\ Zp\ .
W,-------- —,-------- — \ - F

z wl + Z p2 z w\ ~  z p2
w,-

W,*

+ F \u ,Zw2 + Zp2, Zw?

(4.3.18)

r r

pM {u,px) - /}2M(u,/J2 )+

^  1+p 2 erfc ̂ (l + p 2 | m — + P\ erfc Jk

, exp[- (l + f l2 )» ]- exp[- ( l+p i  VI

4 Z

Qr
Snicljp

s = ■

+ 2F{»>Px>P2)=

(4.3.19)

уравнение (4.3.17) справедливо для времени
. . (2 w -z wl - z w2f S ,
• ^  ЛЛ, »20k

Sr2
что соответствует аргументу и > ■

(2 m -z wl - z w2f  ’
понижение при относительно больших величинах времени (неравенство (4.3.11))

■ а:„Г

(4.3.20)

. n m wi . n m w2 1 
sin-----— -  sin-----—  x

m\  m 
- WBpl

2 “ 0 , rr  \  m J

-sin-pinm
sin-

mm

J- «

71 * Vv p n=l
s S -

Алкт

2. Уравнения понижений для условия, когда фильтры опытной и наблюдательной 
скважин примыкают к кровле водоносного пласта ( z w2 = zp2 = 0 ) (рис. 4.13, б):

-  общее уравнение понижения

(4.3.21)
пл!п

т

(4.3.22)

ч 2 т 2 ^»Г  1 /  п т \  . ия/* .
fV(u) + —;------/  -г**ч w,------  sin-------si*2V,£?ly v /«J «

льно малых величинах врем
1 J  z wl z p l z wl ~~ z pl 
г г  F \ u>---------  ’-----------'Jp  { r r

Алкт
s = ■

понижение при относительно малых величинах времени (неравенство (4.3.19))

S 8



277Несовершенная скважина: линейный источник...

понижение для относительно больших величин времени (неравенство (4.3.11))

(4.3.23)
1 __ ( ПЛгЛ . П7г1„ . птйр— ^ 1 — - Ism-----sin-----

т)  т
j _ * 0 -  

* 2V p i i W  л » .
П « )4лкт

s = ■

3. Уравнения понижений для условия, когда фильтры опытной и наблюдательной 
скважин имеют равную длину и примыкают к кровле водоносного пласта 
( z*2 = Zp2 = О и lw = Ip ) (рис. 4.13, в):
-  общее уравнение понижения

v 2~

(4.3.24), 2т2 ^  1 ш(  лягУ . пл^Л
4лкт

s = •
л=1 [

понижение для относительно больших величин времени (неравенство (4.3.11))
\ 2 '

(4.3.25)
4 лкт

s — ■

4. Уравнения понижений при относительно малых величинах времени (неравенство (4.3.19)): 
-  для условия z pl / z wl <2 с достаточной точностью для практических целей можно

использовать приближенное уравнение

(4.3.26)

f  zw2+LTp , , И,------------- 1 +- Мz wl + ̂ Трf
и,M

^ z w2 ~ LTp
и,------------

f Zw \~LTiи,------
V

8 nkL
s »■

-  для условия > 1, < 1, и если фильтры опытной и наблюдательной скважин
“ wl“ wl

(4.3.27)

примыкают к кровле водоносного пласта,
е.у « ———м(и9—1,

4 ^  I

если же глубина вскрытия опытной и наблюдательной скважин одинаковая ( z wl = zp l), то

& - И 1)- (4-з-28)
s  »■

Замечания
1. Для относительно больших расстояний от опытной скважины (при отношении 

г/т  > 1.5) уравнение понижения и в пьезометрах, и в наблюдательных скважинах 
имеет следующий вид:

(4.3.29)
k 4at

-W
4лкт

s -  ■

Уравнение (4.3.29) дает достаточно точное решение и для отношения г / т , равного

г2 У г V  /я2единице при условии, ч т о ---- <0.1 — или соответственно для времени t > 2.5— .
4я/ \ т )  а
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2. Уравнения понижений (4.3.8) и (4.3.17) для относительно малых величин времени 
можно использовать в неограниченном в разрезе водоносном пласте при откачке любой 
длительности [.Hantush, 1961Ь].

❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой (для пьезометра)
Таблица 4.3.1

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Коэффициент 

фильтрации, м/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

lg s - lg f
и

* .  Q
4jdw • 10°

г2 10*а ------------
4

(  0.5 lw + z \  . /  0.5 lw- z \  
М \ и ,--- J _ j  + Л̂ и,--- J ■

\  0 5 K + z f + м
0.5lw - z f )

М и,---------- —
Г  r J  ̂ г К

п 2

+s z
I 7=1 м

П р и м е ч а н и е .  М '(и,/}) =

(4.3.30)

Таблица 4.3.2

Способ отношения понижений (для пьезометра)
я 2  ̂ < v

/lin e  (l w >П . ■Z,, * ) + Л»» V»»Г1 > */Л > Ч
£|_ _________________ У-1 »=1_______________
•У 2_ / v

2 fl* {lw ,r2,Z2,t) +
7=1 м

подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

4.3.3,4.3.5,4.3.7,4.3.16 к , а S - l g t

4.3.30 а Si / s2 - l g t

Замечания
1. В рассмотренной схеме используется большое количество решений для частных 

случаев: различные интервалы времени, определенное расположение опытной и 
наблюдательной скважин. Их можно также применять для обработки откачки 
способами эталонной кривой, отношения понижений и подбором параметров.

2. Для всех случаев применения уравнения (4.3.29) обработку опытно-фильтрационных 
опробований можно осуществлять способами, предложенными для совершенной по 
степени вскрытия скважины в однородном изотропном водоносном пласте, 
неограниченном в плане (см. раздел 3.1).
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4J.2 . Ограниченный в плане водоносный пласт

Схема проведения опыта:
-  общие условия для ограниченного пласта (см. начало раздела 4.3);
-  границы: две плановые;
-  пласт неограничен в разрезе и ограничен в плане;
-  фиктивные скважины: один ряд бесконечных скважин, знаки расходов см. на рис. 4.14, б;
-  понижение определяется в пьезометре в любой точке водоносного пласта.
-  типовая схема: рис. 4.14.

Рассматривается три варианта граничных условий: 
вариант 1: две границы обеспеченного питания (условие I рода); 
вариант 2: две непроницаемые границы (условие II рода);
вариант 3: одна граница обеспеченного питания (условие I рода), а противоположная -  

непроницаемая граница (условие II рода).

Рис. 4.14. Типовая схема линейного источника в напорном ограниченном в плане пласте. 
а -  трехмерное представление; б  -  схематичный план с фиктивными скважинами и горизонтальными расстояниями 

(рядом с фиктивными скважинами показаны горизонтальные расстояния от них до точки наблюдения; три знака 
расхода: первый -  для границ I рода, второй -  для границ II рода и третий -  для границ I и II рода).

Список решений:
-  понижение в пьезометре для нестационарного периода: уравнения (4.3.33) -  (4.3.35).

Определение расстояний до фиктивных скважин
Горизонтальное расстояние от наблюдательной скважины до отраженных скважин от левой 
р{  и от правой р {  границ

(4.3.31)

(4.3.32)
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(4.3.33)

(4.3.34)

(4.3.35)

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижение в пьезометре:
-  для параллельных границ II рода

fline fline (/w > P i  > z > *)
У=1 /*14;rirL

51 = -

-  для параллельных границ I рода
w 2̂  / \

/ /w e tyw>r 9Z90  +  fline \ w * P i  > z > V
y=l M4я£/м

51 = ■

-  для параллельных границ I и II рода

f,ine{h*r,Z,t)+ X  Х ( - 1 р 2М)/2//,яе( / . .р /^ ./ )+
у=1,3... 1=1

Z  (-1 Г £ л Х р / .* . ')
У=2,4... /=1

Алк1и
s = -

❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой
Таблица 4.3.3

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта
График фактической График эталонной Коэффициент Пьезопроводность,

кривой кривой фильтрации, м/сут м2/сут

lg s - lg f \g M '{u ,p )- \% -
и

k=  в  
4nlw-lOD

г 2 10еа = ----------
4

П р и м еч ан и е .  Значения вспомогательной функции М '(и9/3) в зависимости от граничных условий:

0.5/w + 2Л _ /  0.5/w - 2Л
^— J + ^— J +

P i ,
м

-  для границ I рода М '(и9/3) =

(  } 0.5lw + z )
uri » / + А/

р /  J р {  ) .

п 2

■ЕЯ"у=1 /=1 I

-  для границ II рода М '(и9 0 )  =
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0.5L - z(  0.51 w + z \
["•— ?— J+A/

-  для границ I и II рода

м\

J  ,,  0.5/ -  z 
+ М\ иг[} ,-------—

I P f  >l  P i

,, 0.5/ - z ^  
ur!J ,-------—

P{
+ M

f+2/-l)/2
n 2

+  £  K - i p
y=l,3,... i=l

,/ 0-5/w + ^

Р/
i >wr;M*  £  ( - Г !£

У=2,4,... /=1

M '{u,p) =

rl J = p { ! r .

Способ отношения понижений (для пьезометра)

(4.3.36)

-  выражение в 
( / 2) пьезометров.

£i_ = А .
•*2 /г

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы; /  
квадратных скобках уравнений (4.3.33) -  (4.3.35) для первого ( f x) и второго

Таблица 4.3.4
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

4.3.33-4.3.35 к9 а s - l g t

4.3.36 а S i/s2 - lg t

4.4. Пласт-квадрант (плановый или профильный)

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, профильно-анизотропный, полуограничен в разрезе и в 

плане или ограничен в плане и неограничен в разрезе;
-  границы: две пересекающиеся под прямым углом прямолинейные полубесконечные, 

профильные и/или плановые: рис. 4.15;
-  фиктивные скважины: три, знаки расходов см. на рис. 4.16, б и рис. 4.17, б, г;
-  понижение: определяется в пьезометре в любой точке водоносного пласта;
-  типовые схемы: рис. 4.16 и рис. 4.17.

Рассматривается три варианта граничных условий для планового (рис. 4.16) и два 
варианта для профильного пласта-квадранта (рис. 4.17): 
вариант 1: две плановые границы обеспеченного питания (условия I рода); 
вариант 2: две плановые непроницаемые границы (условия II рода); 
вариант 3: две плановые границы со смешанными граничными условиями (условия I и 

II рода);
вариант 4: плановая граница обеспеченного питания (условие I рода) и профильная 

непроницаемая граница (условие II рода); 
вариант 5: плановая и профильная непроницаемые границы (условия II рода).
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в

О

\ ш\ \ \ч ч чЧ Ч Ч* V ч

ба

о

Подош вачччччччч

я Кровля■ Ъ. J _\ \  \.ч
е ,

Подош ваЧ \ Ч'Ч'Ч Ч V

я Кровля
г

Рис. 4.15. Схематичные планы (а -  в) и разрезы (г  -  ж), 
а, б, в -  плановые границы: обеспеченного питания (я), непроницаемые (б) и смешанные (в); г, д -  разрезы с 

плановой границей обеспеченного питания; е , ж -  разрезы с плановой непроницаемая границей.

Определение горизонтальных расстояний до Фиктивных скважин
1. Плановое расположение пласта-квадранта:

P i = J{l w + Lp Y + {l 'w-L 'p Y , (4.4.1)

Рг = f o w - L p Y + ( fr + L 'p Y , (4.4.2)

Pi = yl(Lw +Lp Y + (L'w +L'p Y  . (4.4.3)

Профильное расположение пласта-квадранта:
-  расстояние до фиктивной скважины, отраженной от плановой границы, 

соответственно при наличии кровли или подошвы водоносного пласта

P i = J(l w +l p Y + (l Tw - l Tp Y , (4.4.4)

Р\ = + ^р)2 + (^Bw ~LBpf  у (4.4.5)

расстояние до фиктивной скважины, отраженной соответственно от кровли или от 
подошвы водоносного пласта,

Р г = г \ (4.4.6)
расстояние до фиктивной скважины, отраженной от фиктивных 
соответственно при наличии кровли или подошвы водоносного пласта

скважин,

Ръ = )/(Av + 1 рУ +(l Tw +LTpY  , (4.4.7)

Pi = ^{Lw +L p f  +{Lbw +LBpY . (4.4.8)

2.

Список решений:
понижение в пьезометре для нестационарного периода: уравнения (4.4.9) и (4.4.10).
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Рис. 4.16. Типовая схема линейного источника в плановом пласте-квадранте. 
а  -  трехмерное представление; б -  план с фиктивными скважинами (рядом с фиктивными скважинами показаны 

горизонтальные расстояния от них до точки наблюдения; три знака расхода: первый -  для границ I рода, второй -  
для границ II рода и третий -  для границ I и II рода).

г
h  _

Pi

L b w

L b w

Рз

+ iw.
^ B p

L bw

, /  / /  f  7
Подошва

L Bw

P2

Рис. 4.17. Типовая схема линейного источника в профильном пласте-квадранте. 
а, в -  трехмерное представление; б, г  -  разрез с фиктивными скважинами (рядом с фиктивными скважинами 

показаны горизонтальные расстояния от них до точки наблюдения; два знака расхода: первый -  для плановой 
границы I рода, второй -  для плановой границы II рода).

О ткачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной ^ильттацни 
Понижение в пьезометре:
-  для планового расположения пласта-квадранта

з
/line ( L  > Г, Z, t )  + { L , P j . ̂  /)

j-t
4 л к

s  =  - (4.4.9)
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-  для профильного расположения пласта-квадранта

(4.4.10)
fline(L ,r,z,t)±  f hne{lw,p x,z,t)+  

fline^w>r>^w ■*" fline(Av»/*3>^w + B p,t)4 лк
s  -  -

где знак «+» для плановой границы II рода, знак «-» для плановой границы I рода.

❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой
Таблица 4.4.1

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Коэффициент 

фильтрации, м/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

lg-y — lg/
и

* =  Q 
4я/№ 10° о II

к» А О

П р и м е ч а н и е .  Значения вспомогательной функции М'(и,/3) в зависимости от
положения пласта-квадранта и граничных условии: 
-  для планового расположения пласта-квадранта

0.5 L - z '

PJ
urj t -

, 0.51 w + z I 1# 
ur'j,------ -----\ + M

PJ
M+ Z ”y

для профильного расположения пласта-квадранта

М [и> ° '5!wr + Л/[ ц>0,5/^ ~ г ] ±

0.5 L - z

Pi

0.5 lw- B w - B p 
u,---------------------

V

urxr+ M,r

P\
unM

+ M
0.5 lw +Bw + B m}

UrM

. 0 .5  L - B w - B '

Рз
Щ,

0.5lw +Bw + Bp 
urj,-------------------— + M

Ру )
M

M ’{u,p)=

r' ] = P j l r .

Способ отношения понижений

iL  = A .  (4.4.11)
s2 / 2

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы; /  -  выражение в 
квадратных скобках уравнений (4.4.9) и (4.4.10) для первого ( f \ ) и второго ( f t ) пьезометров.



285Несовершенная скважина: линейный источник...

Таблица 4.4.2
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

4.4.9,4.4.10 к, а j - i g *
4.4.11 а Si / s2 - l g t

4.5. U-образный пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, профильно-анизотропный, ограничен в разрезе или в 

плане и соответственно полуограничен в плане или в разрезе;
-  границы: две параллельные полубесконечные прямолинейные и одна ограниченная 

прямолинейная, перпендикулярная к параллельным; если параллельные границы 
располагаются в разрезе, то принимается полуограниченность пласта в плане и, 
наоборот, если параллельные границы расположены в плане, то в разрезе водоносный 
пласт полуограничен;
фиктивные скважины: два ряда бесконечных скважин, знаки расходов см. в разделе 2.4 
для соответствующих граничных условий (рис. 2.22 -  2.24);

-  понижение определяется в пьезометре в любой точке водоносного пласта;
-  типовые схемы: рис. 4.19.

Рассматривается четырнадцать вариантов расположения границ и граничных
условий:

У У У У У У У I /
• • I / 

1 / •
[ /

о О J / о1 /
1 >

Г "/—/- У / •/ ••?
Рис. 4.18. Схемы возможных положений и граничных условий U-образного пласта.

Верхний ряд: плановые рисунки для U-образных пластов, неограниченных в разрезе и ограниченных в плане; 
средний ряд: разрезы для полуограниченных в разрезе и ограниченных в плане U-образных пластов; 
нижний ряд: разрезы для ограниченных в разрезе и полуограниченных в плане U-образных пластов.
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1) шесть вариантов планового расположения граничных условий (пласт неограничен в 
разрезе) (рис. 4.18, верхний ряд):

вариант 1: параллельные границы I рода, перпендикулярная граница 1 рода, 
вариант 2: параллельные границы 1 рода, перпендикулярная граница II рода, 
вариант 3: параллельные границы II рода, перпендикулярная граница I рода, 
вариант 4: параллельные границы II рода, перпендикулярная граница II рода, 
вариант 5: параллельные границы I и II рода, перпендикулярная граница I рода, 
вариант 6: параллельные границы I и II рода, перпендикулярная граница II рода;

2) шесть вариантов ограниченного по простиранию пласта (непроницаемая профильная 
граница расположена в кровле или подошве пласта -  пласт полуограничен в разрезе) 
(рис. 4.18, средний ряд):

вариант 7: плановые границы I рода, пласт ограничен кровлей, 
вариант 8: плановые границы I рода, пласт ограничен подошвой, 
вариант 9: плановые границы II рода, пласт ограничен кровлей, 
вариант 10: плановые границы II рода, пласт ограничен подошвой, 
вариант 11: плановые границы I и II рода, пласт ограничен кровлей, 
вариант 12: плановые границы I и II рода, пласт ограничен подошвой;

3) два варианта полуограниченного по простиранию пласта (непроницаемые профильные 
границы -  пласт ограничен в разрезе) (рис. 4.18, нижний ряд):

вариант 13: плановая граница I рода, 
вариант 14: плановая граница II рода.

Определение расстояний до фиктивных скважин 
1. Ограниченный в разрезе водоносный пласт (см. рис. 4.20, г): 

-  вертикальные расстояния для первого ряда скважин

z \ -  Ltp + LTw + 7 ? L Bw + / 2 L Tw , (4.5.1)
>0=2,4,... >0=3,5,...

z2 = Lbp + LBw + ^ 2 LTw + ^ 2 LBw ; (4.5.2)
>0=2 ,4 ,... >0=3,5,...

для второго ряда скважин: 
горизонтальное расстояние

P u =il(Lw + Lp f + r 2 - { L w - L p f = j 4 L wLp + r2 , (4.5.3)

вертикальные расстояния
j

zu\ = z \ = ^Tp + Ltw + + , (4.5.4)
>0=2 ,4 ,... А-Э.5,..

ZU2 ~ 2 2 = LBp + LBw + ^ 2 LTw+ i ] 2 L Bw. (4.5.5)
>0=2 ,4 ,... rn1 II

Полуограниченный в разрезе водоносный пласт (рис. 4.20, а, б): 
-  горизонтальные расстояния для первого ряда скважин

(4.5.6)Lp + Lw+ £ 2 { L - L w)+ j? 2 L w) - ( L w - L p f + r 2 ,
Уо=ЗД...>0=2,4,».

j _Pi

2.
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Рис. 4.19. Трехмерное представление линейного источника в U-образном пласте. 
а  -  пласт неограничен в разрезе и полуограничен в плане; б -  пласт полуограничен в разрезе (граница -  кровля) и 

ограничен в плане; в -  пласт полуограничен в разрезе (граница -  подошва) и ограничен в плане; г  -  пласт 
ограничен в разрезе и полуограничен в плане.

+ г2 ; (4.5.7)[2 l - ( l p + l w) +  £ 2 4 ,  + £ г ( £ - о ]  - { l w - l p }
IV  >о=2А... Уо=3,5,... JР{ =

горизонтальные расстояния для второго ряда скважин

(4.5.8)

\2

л=зд... J
Lp +L w+ £ 2  ( L - L w)+ £ 2  - ( L w - L p f + r 2 ,

> 0 = 2 ,4 ,...

Pui=Pl = 1

Pin -  Pi -  ■ 2 L - ( l p + L w)+ ijLw+ - (lw -LpY +r2 . (4.5.9)
^ >0=2,4,... >o=3,5,... j

3. Неограниченный в разрезе водоносный пласт (рис. 4.20, в):
-  горизонтальные расстояния для первого ряда скважин

Lp + L w+ £ г ( £ - 0 +  2 J K  (4.5.10)
>о=2,4,... >0=3,5,... J

= 2  l - ( l p + l w)+ £ 2(1 - 0 ] ; (4.5.11)
11, Уо=2Л... >0=3,5.... J
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Рис. 4.20. Трехмерное представление линейного источника в U-образном пласте с горизонтальными или 
вертикальными расстояниями от наблюдательной скважины до фиктивных скважин 

(показаны рядом с фиктивными скважинами).
а, б -  пласт полуограничен в разрезе; в -  пласт неограничен в разрезе; г -  пласт ограничен в разрезе.

(4.5.12)

горизонтальные расстояния для второго ряда скважин 

Р и  = )/(^м> ~ L p  j 2 + {l Uw  + LUp J2 ,

(4.5.13)

(4.5.14)
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Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (4.5.15) -  (4.5.21).

Замечание
Решения даются в зависимости от профильных границ и типа граничных условий 

на параллельных границах. Тип граничного условия на перпендикулярной границе 
определяется знаком « ± » между специальными функциями: «+» для граничного условия 
II рода и «-» для граничного условия I рода (см. рис. 3.20 для точечного источника в U- 
образном пласте). Расстояния до фиктивных скважин рассчитываются в зависимости от 
профильного или планового расположения этих границ по формулам (4.5.1) -  (4.5.14).

(4.5.15)

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной Фильтрации
1. Ограниченный в разрезе водоносный пласт (см. рис. 4.20, г):

fline Z9
у=1 M

4л*/ш |Г п 2 , '

fline if w > PlI > 2 9 0  fline \w  > Pu > z i » V
>  1 M

S  = -

где знак «+» для перпендикулярной границы II рода, знак «-» для перпендикулярной 
границы I рода.

2. Полуограниченный в разрезе водоносный пласт (рис. 4.20, а , б):
-  для параллельных границ I рода

fline fii„e ( /w ,pj , Z , t )  +

(4.5.16)h  i <=i
П

f lin e  (̂ w > r > + B p, /) + ( \ ) J f n ne (/w, p j , B w + B p, f )
У-1 ^

AnkL
s =-

-  для параллельных границ II рода

(4.5.17)

п 2

fa*{lw>r>*ff)+ ' t £ lfa*(lw>Pif*ft)
У~1 «=1

п 2  ,  v

fline v w > гу К  +  Вр у * )+  У !  У !  fline > P i  > +  ^ p > V
y=l /=1

4я£/м
+
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(4.5.18)

(4.5.19)

(4.5.20)

(4.5.21)

-  для параллельных границ I и II рода

2  2 > 1 Г 2'Ч)/2Л 4 » , р /  г Л

+ 2  (-  . z, ')
>=2,4,— i=l

//тЖ .Г .'В и .+ £ , , ') +

>=1,3,... i=I Р '

+ 2  1У/2X  f n ™ >Pi >Bw + Вp, t )
У* 2,4,.

ЛтМ^
s = -

3. Неограниченный в разрезе водоносный пласт (рис. 4.20, в):
-  для параллельных границ I рода

flin e  ( A v  >r >Z,О +  ^  ( ~  1 У  ̂ f u n  ( / w ,  р { ,  t )
У=1 /=1

л 24яЛ/«
S  = -

1 ^ /гп* ̂ 'v,/3f/,z,?)+ 2 j ( - i ) yX  а ™ (l» ’Pui,zyt) 
. L y=i /=i ’ 1

-  для параллельных границ II рода
л 2 .

fline(lw>r >z > t ) + / (y ' if i ineV w > P i ,Z , t )
У=1 1=1

л 2П L .
/ w (Av>Pc/ , z > 0 +  У .  f lin e  V w »P / n . 2. / )

>=1 i=l

AnkL

-  для параллельных границ I и II рода

f l i n e ( l w > r , Z , t ) +  ^  ^ ( _ l ) W +2' 1 ) /2 / / m e ( / w , p / ) 2 , r ) +
4_1 1 .• t /У=1,3,... /=1 
2

+ Z  И У ' ^ / л е ^ . р / , ^ )
У=2,4,... 1=1

/й Ж > Р 1 /,* > ')+  2  £ ( ~ i ^ +2i4)/2/ /ine(/wfр> tz , j
>=1,3,... M '

+ 2
>=3,4,.

4 7ddw
s = ■



291Несовершенная скважина: линейный источник...

❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой
Таблица 4.5.1

Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Коэффициент 

фильтрации, м/сут
Пьезопроводность,

м* 1 2/сут

i g i - i g f lg M '(u ,/3 ) - lg -
и

г 2 -10еQо* а = ----------
4

П р и м е ч а н и е .  Значения вспомогательной функции М ’(и,/3) в зависимости от
положения U-образного пласта и граничных условий:
1) ограниченный в разрезе водоносный пласт:

-м0-5/„ + */М и,

V P v  )

\

\

П Л
-ZZy=i /=i L

Л/ , 0.5/„ + г /1 + Л/
, 0.5/*, -  z / 1иги ,----- *-----*- “ 'у . ----- 52-----Ч

Ри J 1 Ри У

ж„  , 0.5lw + z  
Щ  иги ,----*------

Р и
п 2

►ZI
у* 1 i*l _

М '{ и ,р )  =

2) полуограниченный в разрезе водоносный пласт: 
-  для параллельных границ I рода

tj 0 .5 lw z
uri » .

Pi
м

д /  0.5/*, + z ^  . /  0.5lw - z  МI w,---- ----- I + и,----------

V у* 1 /=1 L v Pi )

0.5/*, + #* ,+

0 Я . - В . - В .
Щ J ,-

, 0.51 w + B*, + B D , 
m \ ur;J ,— - — j - — e - 1+ м' B - ' Y I .

M'{u,fS) =

-  для параллельных границ 11 рода

,tj 0.5/ц, z

Pi

-в -в

+ M \ u r’\
Г ,y 0.51„ + 2 Л 

ur[ J ,----- ------
Pi

M
n 2

^ZZ
у-* ы L

J  0 .5lw - B w
■ M I u ,---------------

0.5/w + 5 W +
А/ w,

Л

у 0.5/ц, В*, Bp
»------------у------- E-

Pi
+ M

0.51 w + 5 W + B n
m \ urij r - : Z p

1 p !

n 2■zz
J-I (=1 L

W 'M  =
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-  для параллельных границ I и II рода

wl , i  0.5lw + z }  . /  , ,  0.51 w - z ^  
M l ur\ J ,---- —.—  + M \ ur\ J ,------ -

P{
f  Л Л

, J  0.51 w - z

P i J
* t  Z l - T !'-'v’

h  1Д... ,-i

Pi
+ M

n 2
I  I(-o"!

У=2,4,... /=

0-51»- В „ - В
It.---------------------— ++ M

. 0.51 w + B w + В  
* K ' , — — - i +

. 0 .5lw - B w - B .  
+ m  ur; J ,— - — ^ — £-

* E Б-Т™
y=l,3,... /*1

/V

, 0.5/w + + В - ^
Л/ ш*/у,---- -----р ^

Pi

u r i »
А'

+ А/

72
л 2

+ Z  £(-■)'■
У-2,4,... /=1

М '( и ,0 )  =

3) неограниченный в разрезе водоносный пласт: 
-  для параллельных границ I рода

м ( , °-5/; - ) + м ( и ™ :  2j -

,у 0.5lw- z
Р {

,, 0.5/*, +z I 
.— “j— +Л/

Pi 1
А/♦ Е ^ Е

У-1 1=1
/

. /  , 0.5/^ + z^  /  , 0.5/w - z ^

Ри J Г * 7’ Pu J

' . , 0 Я ш + х ]  I , 0.51 w - z )
u r u i » 7̂ J +  ^♦ Е И У Е * ̂ y=i / - 1  L 

-  для параллельных границ II рода
\

I А/ »гг'̂  0.5/w z+ М i/fyj,----- j----
V №

. /  0.5/*,+ zl
. I Ay, J

П A

►II>i м L

M '{u ,f} )  =
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-  для параллельных границ I и II рода:

\
+ м

, ,  0.5lw - z )
u r ’ i

/ P i  ) .

W. */ 0.5lw + z  М\"П>---- -----
P i

f+2i-l)/2п 2
* Е В-')1'у* 1.3,... 1=1

А - * Ъ г И * Ъ г >

* Ё  В - 1Г " ’,Ы » й . 2^ '
(/ 0.5/*, -  г 

иг1я >— —  
Р(я

\Lr"  ° - 5 / " + г ] + М
/

иrtf,
, 0.51 w -  г  V

.  1  р!м J к P u t )_
п 2

* Е Еиг
V У=2,4,... /=1 

г/-/ = р { / г , Г ц =  ри !г у Тц̂ = р̂ д 1 г .

М '( и ,р ) =

Способ отношения понижений

iL  = А .  (4.5.22)
s2 / 2

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы; /  -  выражение в 
фигурных скобках уравнений (4.5.15) -  (4.5.21) для первого (  f x ) и второго (  / 2 ) пьезометров.

Таблица 4.5.2
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

4.5.15-4.5.21 к , а S - \ g t

4.5.22 а sx/s 2 “ lg*

4.6. Угловой пласт

Схема проведения опыта:
-  см. описание точечного источника в угловом пласте в разделе 3.6; 

понижение в пьезометре в любой точке водоносного пласта; 
типовые схемы: рис. 4.21.

Рассматривается три варианта: 
вариант 1: неограниченный в разрезе пласт; 
вариант 2: полуограниченный в разрезе пласт; 
вариант 3: ограниченный в разрезе пласт.
Для каждого варианта даны решения для плановых границ (см. рис. 3.21): границ обеспеченного 
питания (условия I рода), непроницаемых (условия II рода) и смешанных (условия I и II рода).
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Рис. 4.21. Трехмерное представление линейного источника в угловом пласте. 
а -  неограниченный в разрезе пласт; б, в -  полуограниченный в разрезе пласт 

(граница -  соответственно кровля и подошва пласта); г -  ограниченный в разрезе пласт.

Определение расстояний до фиктивных скважин и количества отражений
Общее правило для определения числа отражений [ F e r r i s  a t  a l . , 1962] дает 

уравнение (3.6.1).
Горизонтальные расстояния от наблюдательной скважины до отраженных от 

плановых границ фиктивных скважин равно:

P j  =  i j  { к  cos в j  -  L p  cos в p ' f  +  (l w  sin в j  - L p S m d p f  , (4.6.1)

0 j = e w  +  2  £ ( 0 - 0 + 2  £ e w . (4.6.2)
Уо=1»3,— Уо=2.4,...

Горизонтальные расстояния до фиктивных скважин, отраженных от отражения плановых 
границ, такие же: уравнения (4.6.1) и (4.6.2).

Для полуограниченного в разрезе пласта вертикальное расстояние до фиктивных 
скважин, отраженных от профильной границы, равно B w + B p .



295Несовершенная скважина: линейный источник...

фиктивных

(4.6.3)

(4.6.4)

(4.6.5)

(4.6.6)

(4.6.7)

(4.6.8)

Для ограниченного в разрезе пласта вертикальное расстояние до 
скважин, отраженных от кровли пласта:

z \ = LTp+ LTw + ± 2 L Bw + у  2LTw
Уо=2,4,... y'o“3,5,...

и от подошвы водоносного пласта,

2  2  =  ̂ B p  +  L b w  +  f 2 L Tw +  ^ 2  LBw .
./'о =2,4,... ; 0=3,5,...

Список решений (для нестационарного периода):
-  понижение для плановых границ II рода: уравнения (4.6.5) -  (4.6.7);
-  понижение для плановых границ I рода: уравнения (4.6.8) -  (4.6.10);
-  понижение для плановых границ I и II рода: уравнения (4.6.11) -  (4.6.13).

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной Фильтрации 
1. Плановые границы II рода:

-  неограниченный в разрезе водоносный пласт

S ^ ^  fline ifw>Pj>Z9̂ )| »

-  полуограниченныи в разрезе водоносный пласт
п

fline {К >r >Z> ' ) + X  fline \К 9pj>Z>4

flineilwfr9^w Bp , / ) +  flineal w>Pj >

2 -
AnkL

-  ограниченный в разрезе водоносный пласт
п

fline (lw > Г9 z> 0  ^  fline (lw>Pj9Z>t)
>1

fline Zi » f f i n e P j * Zi > ̂  )
y-l

n' 2

+2 S
/=1 Ы

AnkL
s  = ■

2. Плановые границы I рода:
-  неограниченный в разрезе водоносный пласт

|У //яе > r > Z9 f ^  ' ( 1) fline ifw > P j  >z > ̂  ) j >4 TdcL
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(4.6.9)

(4.6.10)

(4.6.11)

; (4.6.12)

-  полуограниченный в разрезе водоносный пласт

ftine{lv,,r,Z,t)+ £ ( - 1 У flme(lw>Pj’Z’t)

fu A K ,r ,B „  + Bp s ) + ^ r \ y f ttnê w,P j ,B v, + Bp ,t)
4nkL

s = ■

у=1
-  ограниченный в разрезе водоносный пласт

п
fline(fw>r>z>t>)~*m ^  '  (~~~ ^ У  fline yw>Р j*ZA) 

ri 2

У=1

•zzAnkL
S - '

fline (*» > r> z(  > ' ) +  £ ( “  ^  f ‘in* ' P > ' Z ,/ ’ 'Г)
/=1 M

3. Плановые границы I и II рода:
-  неограниченный в разрезе водоносный пласт

S = " X ^  2 ^ lin e >Pj>■z > * ) +  fline(^ w >Pj+1’2 9/ ) ] ;
4 Я * / "  у а = 0 , 2 , 4 , . . .

-  полуограниченный в разрезе водоносный пласт

5 ^ ( " “ O '  \flineifw*Pjflinetyw>Pj+ 
y * 0 » 2 , 4 , . . .

+ + ^ .0 + /fc .(fw ./» y +l^ w  +
k У = 0 , 2 , 4 , . . .

-  ограниченный в разрезе водоносный пласт
л

4яЛ/и
s = ■

(4.6.13)
У (  ^ У  \fline fline ̂ w’Pj+\'Z' ^ )]  **"

Ю,2,4,...

У^(~ iy /2 [//Iwg(fw>Pj>z/  >*)+ f l i n e (tw>Pj+l>Z/  >*)]
4лй/м

j  = *

❖  Способы обработки откачки
Способ эталонной кривой

Таблица 4.6.1
Расчетные формулы для определения параметров изотропного пласта________

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

i g j - i g f l g M ' ( t / , / ? ) - l g —
и

Q г2 -10£QО*

» а = ----------
4

П р и м е ч а н и е .  Значения вспомогательной функции М'(и,/3) в зависимости от наличия 
профильных границ углового пласта и типа граничных условий:
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1) плановые границы II рода:
-  неограниченный в разрезе водоносный пласт

, 0 . 5 / * - /  
и г ,,----- =-----

Р>
М\ ur'j,0'51* * 2 |+ М

У=о

-  полуограниченныи в разрезе водоносный пласт
, 0 . 5 / * + / , /  , 0 .5 /* - г )

м и г),----- ------
P i  J

+ М  и г ) ,----- *----- +
1 '  P i  [

. \ ж \  t B w  B p+ M \ urj t --------------------
P i

(  0 .51Ш + В Ш + В  л

P i
urjy -M• I

0

M '{ u ,p )  =

-  ограниченный в разрезе водоносный пласт
-гJ  , 0.5/* - 

■  Щ иг,,-------------—

{ Pi
—  7,f

0 .5 /* ,+ /
м wrj,

к P i  )
»' 2  я

LII
-1 м  у=о

к{{ и г ' ^iW I Uw j  у

I
У-оМ '{и ур )  =

2) плановые границы I рода:
-  неограниченный в разрезе водоносный пласт

M 'M = £ ( - i y
у=о

-  полуограниченный в разрезе водоносный пласт

+

. 0.5lw + z l  w , 0.5/* - z l
м и г),----- *-----  + М иг, у----- ------

1 '  Pi ) J pi л

, 0.5L + z ^
+  M

/

© O) 1 N

M ur\y----- *----- u r'
'  P i  J J

\ P i  J.
0.5/ - В  - В „/

P i
u rjr+ М

J  , 0 .5 lw + B w + B p '  
М  и г),----------------------

Pi

Z(-i У
У=о

+£ИУ
У-О

M '(u ,f i )  =

-  ограниченный в разрезе водоносный пласт

+, 0.5l „ + z ']
+ M

, Q.5lw - z \
M u r),----- *-----

P i  J
urjy

P i  ) \

, 0.5/* + z f  1
+ M

, 0.5/* - z f  'l
M u r),----- ------—l  P i  JJ{ P i  )

Е му
У-о

п' 2 п
♦ П Е Н У

/-1 '-I

М '(и ,р )=

3) плановые границы I и II рода:
неограниченный в разрезе водоносный пласт

m L / - : ,q ,5 /h ,+ z ] +  a/ w- ' , 0,5/>vI ^ J I Pi* iм '{ и ,р ) =  S  И ' 72
j=0,2.4,...

полуограниченныи в разрезе водоносный пласт
# 0.5/w -  z

Pi
+ М \ и г)у

, 0.5lw + z

P i
иг , УМК - O'72

у=о

M
, Q 5lw + Bw + Bp

+ M
f  0.5/* - B w- B p V

UTjy
l  p i  J P i  I

♦ЕИУ' 1
У=0

М '{и ,р )-.
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-  ограниченный в разрезе водоносный пласт

+ М \ и г ) ,051» г
Pi* 1

( Л \  , 0.5lw + z
Pi

М
_ \

Pi* 1 J
, 0 .5lw + z { )  J  ,

Г '
м

Z иу
У=0,2,4,...

+ t l  I  ( - • Г
/ . I  /.| y-0,2,4,...

M '{ u ,p )=

r'j = P j / r \  Го =  p 0 / r = r / r  =  \ .

(4.6.14)

Способ отношения понижений

£ l  = A  
*2 Л  ’

подбор пьезопроводности а  осуществляется способом биссектрисы; /  -  выражение в 
фигурных скобках уравнений (4.6.5) -  (4.6.13) для первого ( / j ) и второго ( / 2 ) пьезометров.

Таблица 4.6.2
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

4.6.5-4.6.13 к , а .y -lg f
4.6.14 а s i / s 2 - lg f

4.7. Наклонный линейный источник

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, изотропный;
-  граница: пласт неограничен в разрезе и в плане (рис. 4.22, а) или полуограничен в 

разрезе границей обеспеченного питания и неограничен в плане (рис. 4.22, б);
-  опытная скважина: несовершенная по степени вскрытия, находится под наклоном к 

горизонтальной поверхности; для полуограниченного в разрезе пласта скважина 
находится под поверхностью воды;

-  понижение определяется в любой точке водоносного пласта.

Литература: Полубаринова-Кочина. 1956, 1977; Пыхачев, Исаев, 1973.

Определение расстояний
Длина нижней и верхней части фильтра опытной скважины

h = у1р ! - Р 2 , (4.7.1)

h  =<Jp2~P2 ■ (4-7.2)

Список решений (для стационарного периода):
понижение для неограниченного пласта: уравнение (4.7.3);

-  понижение для полуограниченного в разрезе пласта: уравнение (4.7.4).
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Рис. 4.22. Наклонная опытная скважина в водоносном пласте. 
а  -  пласт неограничен в разрезе и в плане; б  -  полуограничен в разрезе и неограничен в плане.

О ткачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

(4.7.3)

Уравнение для периода стационара 
1. Неограниченный в разрезе пласт (см. рис. 4.22, а):

Q_|д (х7! + hKPi
4 7 t k L

sm =-

где р {1 р 2 -  расстояния от точки наблюдения до нижней и верхней части опытной
скважины, м.
Полуограниченный в разрезе пласт, наклонная скважина находится под поверхностью 
воды (рис. 4.22, б):

(4.7.4)Q ^ iP \ ~h)iP2 + ^ )
2nklw (р2 +12Ы - Ч У

тS

2.

где
Pi> Pi  ~ расстояния от точки наблюдения до отраженной скважины, м;
/ { , / 2  -  длина нижней и верхней части фильтра фиктивной скважины, отраженной от 
границы обеспеченного питания, м.

❖  Способы обработки откачки

Точечный способ
Определение коэффициента фильтрации по понижению на период стационара в 
неограниченном пласте:

(4.7.5)Q ы {р \+ 1ук> г+ к)
Р 2

к  =

и в полуограниченном в разрезе пласте:
Q |д iP\ ~ 1\$Рг + 1'г)

2*/wsm (Рг + h X/7! -l ' \)
(4.7.6)
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РАЗДЕЛ 5.
ПЛАНОВО-НЕОДНОРОДНЫЙ ВОДОНОСНЫЙ ПЛАСТ

Водоносный пласт состоит из двух или более зон неоднородностей с разными 
фильтрационными свойствами, примыкающих друг к другу в плане. Мощность 
водоносного пласта постоянная и не меняется в пространстве. Опытная и наблюдательная 
скважины совершенны по степени вскрытия.

5.1. Линейная граница раздела: две зоны неоднородности

Схема проведения опыта:
водоносный пласт: напорный, изотропный, состоит из двух полуограниченных в плане 
зон неоднородностей с общей прямолинейной границей;

-  опытная скважина: находится в основной зоне неоднородности;
-  наблюдательная скважина: находится в основной или смежной зоне;
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 

скважины;
-  типовая схема: рис. 5.1.

Литература: Бан и др., 1962; Максимову 1962; Бочевер и др., 1969; Техника проведения..., 
1969; Бабушкин и др., 1974; Проектирование водозаборов..., 1976; Полубаринова-Кочина, 
1977; Мироненко, Шестаков, 1978; Fenske, 1984.

Условные обозначения:
А -  величина, которую отсекает прямая на оси ординат (для способа прямой линии); 
ах, а2 -  пьезопроводности основной и смежной зон, м2/сут;
С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
erfc и -  дополнительный интеграл вероятностей (Приложение 4);
Lp -  расстояние от наблюдательной скважины до границы раздела двух зон, м;

LpX,L p>2 -  расстояния от первой и второй наблюдательных скважин, находящихся в 
основной или смежной зоне, до границы, м;
Lw -  расстояние от опытной скважины до границы раздела двух зон, м;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
R -  радиус влияния откачки, м;
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной скважины, находящейся в 
основной или смежной зоне, м;
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б

Рис. 5.1. Типовая схема планово-неоднородного пласта с двумя зонами неоднородности. 
а -  разрез; б -  план, наблюдательная скважина находится в основной зоне; 

в -  план, наблюдательная скважина находится в смежной зоне.

ri> r2 “  расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, 
находящихся в основной или смежной зоне, м; 
rw -  радиус опытной скважины, м;

_ понижения в наблюдательных скважинах, находящихся в основной и смежной
зонах, м;
s £ \  W  ~ понижения на период стационара в наблюдательных скважинах, находящихся в 
основной и смежной зонах, м;
sm]\ > ^m,2 ~~ понижения на период стационара в первой и второй наблюдательных 
скважинах, находящихся в основной зоне, м;
5mj’^m,2 ~ понижения на период стационара в первой и второй наблюдательных
скважинах, находящихся в смежной зоне, м;
smw -  понижение в опытной скважине на период стационара, м;
Г|, Т2 -  проводимости основной и смежной зоны, м2/сут;
— Г, "Ь Т2 w w 2/
Г = ■■ 2  ~ сРедняя проводимость основной и смежной зон, м /сут;

/ -  время от начала откачки, сут; 
и -  аргумент функций;
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
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Sx -  функция для основной зоны, зависящая от координат точки наблюдения и от времени: 
определяется уравнением (5.1.4);
Sla0 -  постоянная величина, которая зависит от фильтрационных свойств водоносного 
пласта: определяется уравнением (5.1.5);
S2 -  функция для смежной зоны, зависящая от координат точки наблюдения и от времени: 
определяется уравнением (5.1.7);
<?2оо -  постоянная величина, которая зависит от фильтрационных свойств водоносного 
пласта: определяется уравнением (5.1.8);
€ -  вспомогательный безразмерный параметр: определяется уравнением (5.1.12); 
р  -  расстояние от наблюдательной скважины, находящейся в основной или смежной зоне, 
до фиктивной скважины: определяется соответственно уравнением (5.1.1) или (5.1.2), м;
P i, р 2 ~ расстояния от фиктивной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, 
находящихся в основной или смежной зоне, м;
со -  вспомогательный безразмерный параметр: определяется уравнением (5.1.11).

Определение расстояния до фиктивной скважины
Расстояние от наблюдательной скважины до отраженной от границы (фиктивной) скважины 
рассчитывается в зависимости от положения наблюдательной скважины по следующим 
зависимостям:

-  для наблюдательной скважины, находящейся в основной зоне,

p  = yj r 1 +4LwLp , (5.1.1)

-  для наблюдательной скважины, находящейся в смежной зоне,

p  = yj r 2 - 4 L wLp . (5.1.2)

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода в основной и смежной зонах (решения 

Максимова): уравнения (5.1.3) и (5.1.6);
-  понижение для нестационарного периода в основной и смежной зонах (решения 

Fenske): уравнения (5.1.9) и (5.1.10);
-  понижение для квазистационарного периода в основной и смежной зоне: уравнения

(5.1.13), (5.1.14), (5.1.16) и (5.1.17);
-  понижение для периода стационара в основной и смежной зонах: уравнения (5.1.18) и

(5.1.19);
понижение для периода стационара в опытной скважине: уравнение (5.1.20).

Замечание
Точная аналитическая зависимость выведена В.А. Максимовым [1962] 

применительно к откачке упругой жидкости в неоднородной среде. Решение дано автором в 
давлениях и с учетом вязкости воды. Альтернативным и относительно более простым с 
точки зрения математической записи и отсутствия ограничений в выборе параметров 
водоносного пласта является аналитическое решение P.R. Fenske [1984].
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Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной Фильтрации 
1. Решение Максимова [1962]:

-  понижение в основной зоне

(5.1.3)

(5.1.4)

V "  
И а 1 Ч

T- ^ w
Т1+Т2

(  2 >\ Г

K4ai<)
W

4 яТ.

1 V ^ ( iw+ i p ) Г r 2 - ( i w- ^ P
.—  exp

J 2 j a xt4 axt
exp -^1 * <?1оо

Ъ * Т 2
(5.1.5)

In— +47\ |  fl| ° 2 x
IjT fa-T iat________

xarctan

2Г,Г2
Г,2 -  Г22

-In-----1-1 —> Tj -  Г2 ,
l a 2 - a l °2

l̂ao —

уравнение (5.1.4) стремится к постоянной2500/r

(5.1.6)

. (5-1.7) 

(5.1.8)

- S rf  A )  
*)

■w
2Tr

r , + r 2

с течением времени t >

величине -  ^loo; 
понижение в смежной зоне

4 лТг

f 2 > r f  r2 -(Lw- L p)
e r f / " - 1 'exp

4a2/J
/—  exp 

2 J a 2t K 4a2/ J 2>/a 2'

2Т2 1„ а\
т ы ~ т \ т  ln~ L -1̂ Л + а2

s 2« = I l s 1

s2 ~  s2a>

(5.1.9)

(5.1.10)

WIT
r 2 ^ + £ 1

f7j + coT2

2. Решение Fenske [1984]:
-  понижение в основной зоне

___я~
4 яТ,

-  понижение в смежной зоне
2 Л-(2) _ Q 2есоТ2 г

4я Т2 еТх + соТ2 14a2t

где
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(5.1.11)

(5.1.12)

'L2w+r2 - (L w- L pY )
4а./

W

'L l  + r2 - ( l w - L p } \
CO =  *

4 a-yt
W

f  L j + r 2 - ( L w - L p ? )  
4 axt

/  L2w + r2 - ( L w - L p }
4 a-yt

exp

€ = -

exp

Замечание
Главный недостаток решения Максимова в том, что при многочисленных 

сочетаниях фильтрационных параметров оно имеет ряд численных ограничений (деление на 
ноль, отрицательный корень), что является существенным при подборе параметров. К тому 
же данное решение дает достаточную точность при значениях функций 8Х и 8г , близких к
их предельным величинам <51о0 и 82«>, и может быть неприменимо при больших 
расстояниях до точки возмущения или при одинаковом порядке значений 8  и остальных 
слагаемых. Это ограничение сложно контролировать, и поэтому использование описанных 
выше выражений требует большой осторожности в применении и постоянного сравнения 
результатов с более простыми решениями или с численным моделированием.

Уравнения для квазистапионарного периода
На основе уравнений (5.1.3) и (5.1.6) и утверждения о том, что на большие моменты 

времени 8Х и 82 приблизительно равны соответственно 8Ха0 и 82ао, решение для периода 
квазистационарной фильтрации записывается в следующем виде [Максимов, 1962]:

(5.1.13)+ у - in 1оо
Т. г Т,

I n ^ W
гр

s0 ) = Q_
4 яТ

(5.1.14)2оо >
1г ^

2.25a2t
Inv(2) _  Q

4 лТ

(5.1.15)f  Т \+Т2 
2

Частный случай для квазистационарного триода
Зависимости для приближенной оценки притока воды к скважине сделаны на 

основе логарифмической аппроксимации уравнений (5.1.3) и (5.1.6) и пренебрежении 
последними слагаемыми [Бочевер и др„ 1969]. Понижение в основной и смежной зонах

(5.1.16)
2.25 axt ^ Т х - Т 2 ^  2 .25^/

r , + r 2
In, (■ > -  Q

~ 4nTx

2.25a,/^=ln
4 nT

c(2) (5.1.17)
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(5.1.18)

(5.1.19)

Уравнения для периода стационара
Понижение в основной и смежной зонах [Максимов, 1962; Бабушкин и др„ 1974]

. R T , - T 2l R .
In— + —---- —In— I,
. г Tl + T2 р )

с(') -  - Я -
2яТ,

, W = J L i n . * ,
m 2 лТ  г

где R -  радиус влияния откачки, м.

(5.1.20)

Частный случай для стационарного периода
Понижение в опытной скважине [Полубаринова-Кочина, 1977]

■ In-Г .- Г ,

wГщ Т1 + Т2 21
= - б - ш А +

2яТ,

Замечание
Уравнения (5.1.18) -  (5.1.20) не являются строго стационарными решениями, так как в 

них входит величина радиуса влияния откачки R .

❖  Способы обработки откачки

Способ прямой линии
Таблица 5.1.1

Расчетные формулы для определения параметров по набору одиночных замеров

Зона неоднородности График Проводимость, м2/сут Обобщенный
параметр

Основная
Г\

г, = —
1 2 яС

т\ ~ тг _ А ^ Р \
Т\ + т2 С р 2

Смежная
г\

т ~ 8 -
2 лС

-

Учитывая, что в уравнениях (5.1.13) и (5.1.14) последними слагаемыми в круглых 
скобках можно пренебречь ввиду их малой величины (в этом случае определение 
пьезопроводности будет несколько завышено), по аналогии с квазистационарным режимом 
неограниченного напорного пласта (см. раздел 2.1) получаем удобные графоаналитические 
зависимости для определения параметров изучаемого пласта. Определения проводят по 
последнему прямолинейному участку типовой кривой, угол наклона которого отвечает
осредненной проводимости двух полуограниченных зон неоднородности Т .

Таблица 5.1.2
Расчетная формула для определения параметров по основной зоне неоднородности

Способ обработки График Средняя проводимость, м2/сут

Временное прослеживание 5 - l g / f _ 0.1830 
С
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Таблица 5.1.3
Расчетные формулы для определения параметров по смежной зоне неоднородности

Способ обработки График Средняя проводимость, 
м2/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

Временное
прослеживание J - l g f 0.183Q

с
Г2

А / С + lg—  
а2 = 10 225

Площадное
прослеживание

s - l g r f _  0.3666
с

Q t г =  1 0 2^/e-lg (2 .25 /)

Комбинированное
прослеживание

. t
S - l g - y

г
f _  0.1836

с
a2 = W A,C~' g2.25

Точечные способы
1. Определение подбором проводимости основной зоны Тх по понижению на период 

стационара в наблюдательной скважине, находящейся в основной зоне, при известной 
проводимости смежной зоны:

(5.1.21)

(5.1.22)

R T} - T 7t R
In—

Tl + T2
In— +

2 да!0
*i =

m \
или по понижению на период стационара в опытной скважине:

-1п-, R т,In—  + - 1
rw Ту+Т2 2L„2nsHт,=-

Определение средней проводимости Г по понижению на период стационара в смежной 
зоне:

(5.1.23)-In Аг = -
2«J?> ^

Способ разности понижений (по понижениям на период стационара):
-  по двум наблюдательным скважинам, находящимся в основной зоне (рис. 5.2, а),

^  ^  ^  _ N
(5.1.24) 

при известной

(5.1.25)

ЫГк+1и^±1п£1.
. г\ Т\ + Т2 Р\ ,2лТ\

_е(1} -Smt2 -
.0) Sm, 1

определение подбором проводимости основной зоны 
проводимости смежной зоны:Q_ _ _ _ f i -  г2 , Т\~тг \лРг

Р\Т1+Т2

Рис. 5.2. Определение расстояний для двух наблюдательных скважин (план). 
а -  скважины находятся в основной зоне; б -  скважины находятся в смежной зоне.
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-  по двум наблюдательным скважинам, находящимся смежной зоне (рис. 5.2, б),
(2) _ 0 ^ i n i i  

m,\ m,2 2яТ Г) (5.1.26)

определение подбором средней проводимости Т :

(5.1.27)

4. Способ разности понижений (по понижениям для квазистационарного периода) (см. 
рис. 5.2):
-  по двум наблюдательным скважинам, находящимся в основной зоне:

Q (5.1.28) 

Г] при известной
г\Рг)Г\Р\1 2 * ( г , + г 2)

определение подбором проводимости основной зоны 
проводимости смежной зоны:

(5.1.29)

(5.1.30)

(5.1.31)

- Т 2;Q [ 1 г2 . ^ 1 ~ ^2 in Рг 
2лг( ^ - 4 '> ) 1  г, Т] + Т2 А

по двум наблюдательным скважинам, находящимся в смежной зоне:

.<2>_.W=JLln2.,
определение подбором средней проводимости Г0 :

f  = ■

2 яТ

-2 ------ , l i A .
2к

Таблица 5.1.4
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Горизонт Номер уравнения Подбираемые параметры График

Основной 5.1.3,5.1.9 Т\, Т2, tfi, а2 . s- lgfСмежный 5.1.6, 5.1.10

5.2. Линейная граница раздела: три зоны неоднородности

Схема проведения опыта:
водоносный пласт: напорный, изотропный, состоит из трех плановых зон 
неоднородности;

-  основная зона неоднородности ограничена в плане и находится между двумя 
полуограниченными в плане зонами, каждая из которых имеет общую прямолинейную 
границу с основной зоной;
опытная скважина: находится в основной зоне неоднородности;

-  наблюдательная скважина: находится в основной зоне неоднородности; 
понижение определяется в основной зоне неоднородности;

-  типовая схема: рис. 5.3.
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Рис. 5.3. Типовая схема планово-неоднородного (три зоны неоднородности) пласта, 
а, б -  разрез и план для основной зоны неоднородности, окруженной зонами с разными фильтрационными 

свойствами; в, г - разрез и план для основной зоны неоднородности, окруженной зонами с близкими
фильтрационными свойствами.

Литература: Бабушкин и др., 1974.

Условные обозначения:
кх -  коэффициент фильтрации основной зоны, м/сут; 
к2,к3 -  коэффициенты фильтрации смежных зон, м/сут;
L -  ширина основной зоны неоднородности, м;
Lp -  расстояние от наблюдательной скважины до границы со второй зоной, м;

Ьр,\ > Lp 2 -  расстояния от первой и второй наблюдательных скважин до границы со второй 
зоной, м;
Lw -  расстояние от опытной скважины до границы со второй зоной, м; 
т -  мощность водоносного пласта, м; 
п -  номер суммы;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
R -  радиус влияния, м;
г -  расстояние от наблюдательной скважины, находящейся в основной зоне, до опытной 
скважины, м;
Г|, г2 -  расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, 
находящихся в основной зоне, м;
sm -  понижение уровня на период стационара в наблюдательной скважине, находящейся в 
основной зоне неоднородности, м;
sm,\ ’ sm,2 ~ понижения уровня на период стационара в первой и второй наблюдательных 
скважинах, находящихся в основной зоне, м;
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е -  обобщенный безразмерный параметр: определяется уравнением (5.2.2); 
р  -  расстояние от наблюдательной скважины, находящейся в основной зоне, до фиктивной
скважины, отраженной от границы между основной зоной и смежной зоной, находящейся 
слева от основной зоны, м;
Р \ , р 2 ~ расстояния от фиктивной скважины, отраженной от границы между основной 
зоной и смежной зоной (находящейся слева от основной зоны), до первой и второй 
наблюдательных скважин, находящихся в основной зоне, м.

Список решений:
-  понижение в наблюдательной скважине, находящейся в основной зоне: уравнение

(5.2.1);
-  понижение в наблюдательной скважине, находящейся в основной зоне, при 

симметричном расположении опытной скважины: уравнение (5.2.3).

(5.2.1)

(5.2.2)

О ткачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнение для периода стационара

In— + —------ I n — +
г kx +k2 р

. | у  ^ г2 - ( 1 „ - 1 „ У +(2п1 - 1 „ +1рУ

r 2 - ( L w - L p } + ( 2 n L - L w - L p }

— +4 я- 2

2лкхт
Sn, =■

(fr, + к2 )(fc, + *3)
Уравнение (5.2.1) справедливо для следующего условия: R > (2 -г- Ъ )Ь.

Частный случай для стационарного периода
Опытная скважина находится в центре основного пласта (Z,W=Z,/ 2),  фильтрационные 
свойства двух смежных зон неоднородности равны (к 2 = къ):

R

(5.2.3)
J r 2 - ( b w - L p f

In

4л-1+ 2
т 2 ткхт
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Способы обработки откачки

Точечные способы
1. Определение подбором коэффициентов фильтрации основной и смежной зон по 

понижению в наблюдательной скважине основной зоны на основе уравнения (5.2.1) или
(5.2.3).

2. Способ разности понижений
По двум наблюдательным скважинам основной зоны (рис. 5.4):

,(5.2.4)

In— +
к, -  к ,1 '2 Л1 In— + —

г\ к х + к2 р х

V , n ,n U - k K - L ^ ^ n L - L ^ - L j

h  \ rl  ~ [L* ~ LP,2 }  + f a t  - L w + Lpa f

r\ ~ LpA } + ( l n - L w -  LpX f

r} - {Lw- LP'2f + {2n-Lw- L pafк* -  к

2 лкхт^m, 21

(5.2.5)

r ? - ( L w - L p, Y

r i - { L w - L Pt2f

т ( к ' - к А \
~ f \ k \ + k 2 j  \ r 2 - { L w - L pXf  + 4n 2L2

In.

+ 2
2лкхт

=■>m,\ ~*m,2

Здесь определяются подбором коэффициенты 
фильтрации основной и смежной зон по разности 
понижений в двух наблюдательных скважинах, 
расположенных в основной зоне: на основе уравнения
(5.2.4) -  для произвольного расположения опытной 
скважины, на основе уравнения (5.2.5) -  для
симметричного расположения опытной скважины 
относительно границ. Преимущество последних двух 
уравнений заключается в отсутствии величины радиуса 
влияния.

Рис. 5.4. Определение расстояний для 
двух наблюдательных скважин.

Замечание
При нахождении области влияния откачки в основной ограниченной зоне 

неоднородности обработка осуществляется по схеме однородного неограниченного в плане 
водоносного пласта (см. раздел 2.1).
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5.3. Круговые зоны неоднородности

Водоносный пласт состоит из двух или более коаксиальных круговых зон 
неоднородностей с разными фильтрационными свойствами. Круговой пласт может быть 
неограниченным в плане или замкнутым круговой границей обеспеченного питания.

Условные обозначения:
А -  величина, которую отсекает прямая на оси ординат (для способа прямой линии);
а -  минимальная или максимальная пьезопроводность из двух зон для неограниченного в
плане пласта, необходима для расчета применимости используемых уравнений, м2/сут;
аи а2 -  пьезопроводности внутренней и внешней зон неограниченного в плане пласта, м2/сут;
С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
erfc и -  дополнительный интеграл вероятностей (Приложение 4);
i = 1,2,3,...,# -  номер 1-й кольцевой зоны;
кх -  коэффициент фильтрации внутренней зоны, м/сут;
к2 -  коэффициент фильтрации внешней зоны (для схемы с двумя зонами), м/сут;
kj -  коэффициент фильтрации i-й кольцевой зоны (для схемы с неограниченным числом
кольцевых зон), м/сут;
kN -  коэффициент фильтрации внешней кольцевой зоны (для схемы с неограниченным 
числом кольцевых зон), м/сут;
Lpc -  расстояние от центра круговой зоны до наблюдательной скважины, м;

Lwc ~ расстояние от центра круговой зоны до опытной скважины, м; 
т -  мощность водоносного пласта, м;
N  -  количество кольцевых зон; 
п -  номер суммы;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
Rx -  радиус внутренней зоны, м;
R2 -  радиус внешней зоны (для схемы с двумя ограниченными зонами), м;
Rt -  радиус i-й кольцевой зоны (для схемы с неограниченным числом кольцевых зон), м;
RN -  радиус внешней зоны (для схемы с неограниченным числом кольцевых зон), м; 
г -  расстояние между опытной и наблюдательной скважинами, м;
гх,г2 -  расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, 
находящихся во внутренней или внешней зоне, м; 
rw -  радиус опытной скважины, м;

50) >s(2) -  понижения в наблюдательных скважинах, находящихся во внутренней и внешней зонах, м;

-  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах, находящихся во 
внутренней зоне, м;
5j2) , s22̂  -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах, находящихся во 
внешней зоне, м;
smw -  понижение на период стационара в опытной скважине, м; 
sw -  понижение уровня в опытной скважине, м;
7], Т2 -  проводимости внутренней и внешней зон, м2/сут;
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t -  время от начала откачки, сут; 
и -  аргумент функции;
и, их, и2 -  безразмерные параметры для внутренней зоны, определяются уравнением (5.3.3); 
иг,и 4 -  безразмерные параметры для внешней зоны, определяются уравнением (5.3.5);
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26); 
е  -  обобщенный безразмерный параметр: определяется уравнением (5.3.2); 
р  -  расстояние до фиктивной скважины: определяется уравнением (5.3.17).

5.3.1. Неограниченный в плане водоносный пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, изотропный, состоит из двух зон неоднородностей с 

общей круговой границей;
-  основная (внутренняя) зона: замкнутая, находится в центре кругового пласта;
-  смежная (внешняя) зона: неограниченная по простиранию, находится во внешней зоне;
-  опытная скважина: находится в центре основной зоны;
-  наблюдательная скважина: находится в основной или смежной зоне;
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 

скважины;
-  типовая схема: рис. 5.5.

Рис. 5.5. Типовая схема кругового планово-неоднородного пласта с двумя зонами неоднородности. 
а -  разрез; б -  план, наблюдательная скважина находится в основном горизонте; в -  план, наблюдательная

скважина находится в смежном горизонте.



313Планово-неоднородный водоносный пласт

Литература: Шелкачев. 1951,1990; Бочевер, идр., 1969.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода во внутренней и внешней зонах: уравнения

(5.3.1) и (5.3.4);
-  понижение для нестационарного периода в опытной скважине: уравнение (5.3.6);
-  понижение для квазистационарного периода во внутренней и внешней зонах: уравнения

(5.3.7) и (5.3.8).

Замечание
Аналитические нестационарные зависимости выведены В.А. Щелкачевым [1951] 

применительно к плоскорадиальному движению жидкости при откачке из совершенной 
скважины в неоднородной среде. Решения даны автором в давлениях и с учетом вязкости.

X /  Ж П И 1 П Н  V  1

(5.3.1)

(5.3.2)

(5.3.3)

,(5.3.4)

(5.3.5)

: постоянным расходом 

♦> Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
1. Понижение во внутренней зоне

Т\ ̂ а 2 Т2 ̂  flfj

Л +
£ =

I Y z ■ z y i

. . ^ r ~ rw _ M Ri - r w) + ( r - r w) _ 2n ( R i - r w) - ( r - r w)
W — ----7 = ,  Mj — = = ------------, « 2 -------------------7 = ------------•

2 ̂ Ja{t 2 J a xt 2 ̂ Jaxt
2. Понижение во внешней зоне

5а > = _ _ 2 _
яТ,

(5.3.6)

Частный случай для нестационарной фильтрации 
Понижение на стенке опытной скважины

г « 2( * . - О П

° 1'  у
Уравнения (5.3.1), (5.3.4) и (5.3.6) справедливы для неравенства at /г* <0.05 или

для времени /< 0 .05  г ^ / я . Точность расчета составляет 1%. Для времени Г < 0 .4 -г* /а  
точность расчета в пределах 10%.

Va i 'n ^ +2§£W expяг„Т,



314 Раздел 5.

Уравнения для квазистапионарного периода
Понижения во внутренней и внешней зонах определяются следующими 

уравнениями [Бочевер и др., 1969]:

s 0) в Q
2яТ 2

1 . s J ^ i
In----*—=- + _ Q Т  , 2.25a2t Л. R\ — In----- r ^ -  + 21n—

г 4 пТх Т2 R 2 г
(5.3.7)

s (2) -  6  ]a2-25a2t 
~ 4пТ2 Г2

(5.3.8)

Уравнения (5.3.7) и (5.3.8) справедливы для неравенства —  > 100 или для времени

г2 г2
/> 1 0 0 — . Точность расчета составляет 1%. Для времени / > 6—  точность расчета в 

а а
пределах 10 %.

❖  Способы обработки откачки

Способ прямой линии
Таблица 5.3.1

Расчетные формулы для определения параметров по понижениям во внутренней зоне
Способ обработки График Проводимость, м2/сут Радиус внутренней зоны, м

т 0.1830
2 с

Временное
прослеживание $(i) - ig f ст2 l g ^ -

т -  г 
1 {~ р 

Л + C lg ^ -  
г

р _ о 1 с - „  ATil&rP c ( r 2 - r , )

П р и м е ч а н и е .  Проводимость внутренней зоны Тх определяется при известной 
проводимости внешней зоны Т2 и известном радиусе внутренней зоны R{ . Радиус 
внутренней зоны определяется при известных проводимостях двух зон.

Таблица 5.3.2
Расчетные формулы для определения параметров по понижениям во внешней зоне

Способ обработки График Проводимость, м2/сут Пьезопроводность, м2/сут

Временное
прослеживание *<2> - i g / т  0.1830

2 с

г2
А / С + lg—  

*2 =10 225

Площадное
прослеживание *<2> - lg r т 0.3660

72" с
а  = l Q 2 A / C - l g ( 2 . 2 5 0

Комбинированное
прослеживание Г

т _  0.1830
2 С

а2 =ЮА/с-'е2Л5
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Способ отношения понижений
, 2.25a2t 
‘8 -----Т2-

(5.3.9)
с(2)h__
с(2) , 2.25a2t
- т2-

ъ
Подбор пьезопроводности внешней области а2 осуществляется способом биссектрисы.
График строится по двум наблюдательным скважинам, находящимся во внешней зоне, на

г 2
моменты времени / £ (6 + 100)— .

(5.3.10)

(5.3.11)

(5.3.12)

(5.3.13)

Точечные способы 
Способ разности понижений:

-  по двум наблюдательным скважинам внутренней зоны

.0)
2яТ,

отсюда определение проводимости внутренней зоны Т{:

-  по двум наблюдательным скважинам внешней зоны

5p)_5(2)=_ e_ lni i
1 2 2лТ 2 г,

отсюда определение проводимости внешней зоны Т2 :

Подбор параметров
Таблица 5.3.3

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Зона Номер уравнения Подбираемые параметры График

Внутренняя 5.3.1
Т\>Т2, а х, а2

s (l) -1  gt

Внешняя 5.3.4 - lg f

Внешняя 5.3.9 а2 - ig f

Замечание
Данную схему можно использовать также для обработки откачки несовершенной 

по характеру вскрытия (наличие скин-эффекта) опытной скважиной в однородном 
неограниченном в плане напорном пласте (см. раздел 2.1). В этом случае Rx -  радиус 
«скина» вокруг опытной скважины.
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5.3.2. Ограниченный в плане водоносный пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, изотропный, состоит из двух или более коаксиальных 

круговых зон неоднородности;
-  граница: внешний контур является границей обеспеченного питания;
-  основная (внутренняя) зона: замкнутая, находится в центре кругового пласта;
-  смежная зона: одна или более, ограниченные в плане круговые зоны;
-  опытная скважина: находится в центре основной зоны неоднородности;
-  понижение определяется в опытной скважине;
-  типовая схема: рис. 5.6.

Рис. 5.6. Типовая схема кругового планово-неоднородного пласта, 
ограниченного границей обеспеченного питания.

а, б  -  разрез и план для двух зон неоднородности; в> г  -  разрез и план для нескольких зон неоднородности. 

Литература: Шелкачев. Лапук, 1949; Пыхачев, Исаев, 1973.

Список решений:
-  понижение для стационарного периода в опытной скважине для двух кольцевых зон 

неоднородности: уравнение (5.3.14);
-  понижение для стационарного периода в опытной скважине для неограниченного числа 

кольцевых зон неоднородности: уравнение (5.3.15).
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(5.3.14)

(5.3.15)

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения для периода стационара
1. Для двух кольцевых зон [Щелкачев, Лапук, 1949]

,  mJL
mw 2пт

2. Для неограниченного числа кольцевых зон [Пыхачев, Исаев, 1973]

_  Q 1 !  " ^  ' » ■>

f — I n —
1

•+— • i n ^ l
1 Л  rw кг * . J

, R\ 1 , RiIn— + > — In— —
rw i~?ki Ri-\27tm k }

❖  Способы обработки откачки

Точечный способ
Определение подбором коэффициентов фильтрации каждой зоны неоднородности 

по максимальному понижению в опытной скважине по уравнению (5.3.14) или (5.3.15) в 
зависимости от выбранной схемы.

Замечание
При нахождении области влияния откачки в первой (внутренней) зоне обработка 

осуществляется по схеме однородного неограниченного водоносного пласта (см. 
раздел 2.1).

5.3.3. Включение круговой зоны неоднородности

Схема проведения опыта:
водоносный пласт: напорный, изотропный, состоит из двух зон неоднородности с
общей круговой границей;
внутренняя зона: ограничена круговой границей;
внешняя зона: неограниченная по простиранию;

-  скважины: находятся во внутренней или внешней зоне;
понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 
скважины;

-  типовая схема: рис. 5.7.

Литература: Бочевер и др.9 1979.

Список решений (для нестационарного периода):
понижение в наблюдательной скважине при нахождении опытной скважины во 
внутренней зоне: уравнения (5.3.16) и (5.3.18);
понижение в наблюдательной скважине при нахождении опытной скважины во 
внешней зоне: уравнения (5.3.19) и (5.3.20).
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Рис. 5.7. Типовая схема водоносного пласта с включением круговой неоднородной зоны.
Опытная скважина находится внутри неоднородной зоны: а -  разрез; б, в -  план; опытная скважина находится во

внешней зоне: г -  разрез; дуе -  план.

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

f o e * * . ) 2
*2

Уравнения нестационарной фильтрации 
Частные случаи нестационарной фильтрации

Решения даны для больших промежутков времени: t > 2.8

1. Опытная скважина находится во внутренней зоне (рис. 5.7, а -  в):
-  понижение в наблюдательной скважине, расположенной во внутренней зоне,

(5.3.16)2 .2 5 ^  T1 - T x L  225a1tRt . Ъ г_ 225агг

/  jR
4 -— In-

Тг2 г 2
Р ^wcТ-у+Т,

1п-- о ) _  Q
4 яТ,

где
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(5.3.17)P = "Л .2 Ж е - R i ) + r 2R f  ;

-  понижение в наблюдательной скважине, расположенной во внешней зоне,

(5.3.18)
(  j }  ^^рс

4a2tV z yjгг ,

2 \  г 1

V4fl2 0
ITе

2лг(Г1 + Г2)
*<2> =

(5.3.19)

(5.3.20)

Опытная скважина находится во внешней зоне (рис. 5.7, г  -  е):
-  понижение в наблюдательной скважине, расположенной во внутренней зоне,

Q Т2 - Т , л 2.25а,/--------- ~1п— r J-т2ЪWCЩ  L i

( 2 \
W

Г

l 4*2'J2*(Г ,+Г 2)
50) =

-  понижение в наблюдательной скважине, расположенной во внешней зоне,

4° 2‘
+ W

f  Г2 >Ьрс
4a2tV 1

W
Т у - Ъ(  2 \  г
Ту+ТуИ *2 О4яг7;

, (2)= .

❖  Способы обработки откачки

Подбор параметров
Таблица 5. ЗА

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Зона Номер уравнения Подбираемые параметры График

Внутренняя 5.3.16, 5.3.18
Т\, Тг>а2

sm - l g t

Внешняя 5.3.19, 5.3.20

5.4. Планово-неоднородные пласты, ограниченные границей обеспеченного питания

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, изотропный, в плане состоит из двух зон неоднородности 

с общей границей;
-  опытная скважина: находится в основной зоне неоднородности;
-  наблюдательная скважина: находится в основной или смежной зоне;
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 

скважины.
Рассматривается три варианта расположения зон неоднородности относительно

друг друга и относительно границы обеспеченного питания:
вариант 1: основная зона ограничена в плане двумя параллельными границами: с одной 

стороны -  граница обеспеченного питания (условие I рода); с другой -  линия 
соединения двух зон неоднородности; смежная зона полуограничена в плане общей 
прямолинейной границей (рис. 5.8); аналог пласта-полосы;

вариант 2: основная зона ограничена в плане двумя пересекающимися границами: 
границей обеспеченного питания (условие I рода) и линией соединения двух зон 
неоднородности (рис. 5.9, я); аналог углового пласта;
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вариант 3: основная зона ограничена в плане границей обеспеченного питания (условие 
I рода) и круговой границей соединения двух зон (рис. 5.9, б).

Литература: Бочевер и др., 1979.

Рис. 5.8. Типовая схема полуограниченного планово-неоднородного пласта с двумя зонами неоднородности. 
Наблюдательная скважина находится в основной зоне: а -  разрез; б -  план; в -  наблюдательная скважина

находится в смежной зоне, план.

а б

Рис. 5.9. Типовая схема планово-неоднородного пласта с двумя зонами неоднородности. 
а -  план углового пласта; б -  план круговой зоны неоднородности.
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Условные обозначения:
j  -  номер фиктивной скважины углового пласта; общее количество фиктивных скважин
определяется по формуле (2.5.12);
L -  ширина основной зоны (см. рис. 5.8), м;
Lp -  расстояние от наблюдательной скважины, находящейся в основной или смежной зоне, 
до границы обеспеченного питания, м;
Ьрс -  расстояние от центра полукруга основной зоны до наблюдательной скважины, м;
Lw -  расстояние от опытной скважины до границы обеспеченного питания, м;
Lwc -  расстояние от центра полукруга основной зоны до опытной скважины, м; 
п -  номер суммы; для углового пласта -  количество слагаемых, определенных по формуле (5.4.4); 
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
R -  радиус полукруга основной зоны (см. рис. 5.9, б), м;
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной скважины, находящейся в 
основной или смежной зоне, м;

-  понижения на период стационара в наблюдательных скважинах, находящихся в 
основной и смежной зонах, м;
Тх, Т2 -  проводимости основной и смежной зонах, м2/сут;

y - P - ( L . - b t  -  проекция расстояния от наблюдательной скважины до опытной 
скважины на линию границы (рис. 5.8, б, в), м;
в  -  угол между двумя пересекающимися границами (рис. 5.9, а), градус; 

р  = ^ г 2 + 4 LwLp -  расстояние от наблюдательной скважины, находящейся в основной или 

смежной зоне, до фиктивной скважины (рис. 5.8 и рис. 5.9, б), м;
Pj -  расстояние от наблюдательной скважины доу-й фиктивной скважины (рис. 5.9, а \  м; 
для определения расстояний см. уравнения (2.5.1) -  (2.5.4).

Список решений (для стационарного периода):
-  понижение в основной и смежной зонах для варианта 1: уравнения (5.4.1) и (5.4.2);
-  понижение в основной зоне для варианта 2: уравнение (5.4.3);
-  понижение в основной и смежной зонах для варианта 3: уравнения (5.4.5) и (5.4.6).

Откачка с постоянным расходом

Базовые аналитические зависимости
Уравнение для периода стационара
1. Линейная граница раздела параллельна границе обеспеченного питания (рис. 5.8): 

-  понижение в наблюдательной скважине, находящейся в основной зоне,

; (5.4.1)
00

[ С т > - г ' Т х

l(2nL - L p - L w)'+ У2 ’

V ( 2  nL + Lp - L w} +y \ l{2nL-Lp + Lw)
2 + M

2ягГ,
50 ) = . J м
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(5.4.2)

понижение в наблюдательной скважине, находящейся в смежной зоне,
„2Г2 - Г , У  ^ fonL  + L p + L j + y 1

T2 + T i )  ij{2nL + L p - L wY + .П—\

в
2гс (Г ,+Г2)

s (2) =  ̂m

2. Линейная граница раздела находится под углом к границе обеспеченного питания (см. 
рис. 5.9, а). Понижение в наблюдательной скважине, находящейся в основной зоне,

\П

(5.4.3)

ln^»=L +
Рг«

P i j-\ Р А п- 2 j - \  

Pi jP  An-2 j

T2 +  Tx
XnP3_+\ T i z l i

\ j

InT , - T t

1JT i+ T ,

И-1

+1ПХ
j =1

,« > - S -2kTi

где

(5.4.4)7C

20
n = -

3. Граница обеспеченного питания проходит по диаметру круговой границы раздела 
(рис. 5.9, б):
-  понижение в наблюдательной скважине, находящейся в основной зоне,

Л * Ъ )
(5.4.5)

г 22 пЪ

-  понижение в наблюдательной скважине, находящейся в смежной зоне,

(5.4.6)1 п £ .
2п{тх + Т2 ) v

А2) =

❖  Способы обработки откачки

Точечные способы
1. Определение подбором проводимости двух зон по понижению в наблюдательной 

скважине на период стационара по уравнению (5.4.1) -  (5.4.3) или (5.4.5).
2. Определение суммарной проводимости по понижению на период стационара в смежной 

зоне:

- 2 - ч » £ .
,(2)2ns

(5.4.7)Г ,+ Г 2 =
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РАЗДЕЛ 6.
ОДНОСЛОЙНЫЙ БЕЗНАПОРНЫЙ ВОДОНОСНЫЙ ПЛАСТ

Однослойный безнапорный водоносный пласт имеет постоянную начальную 
обводненную мощность. Подошва водоносного пласта является абсолютным (полностью 
непроницаемым) водоупором.

6.1. Совершенная скважина в безнапорном изотропном водоносном пласте

Схема проведения опыта: aQ
-  водоносный пласт: безнапорный,

изотропный, неограниченный в плане; 
рассмотрен случай перетекания из 
нижележащего слоя;

-  опытная скважина: совершенная по 
степени вскрытия;

-  понижение (повышение) определяется в 
водоносном пласте на любом расстоянии 
от опытной скважины;

-  типовая схема: рис. 6.1 и рис. 6.2.

Литература: Биндеман, 1951; Boulton, 1954а,
1954b, 1963, 1970; Remson, Lang, 1955; Don 
Kirkham, 1959; Jacob, 1963a; Dagan, 1967b; Walton, 1970; Boulton, Pontin, 1971; Marino, Yeh, 
1972; Streltsova, 1972, 1988; Streltsova, Rushton, 1973; Полубаринова-Кочина, 1977; 
Мироненко, Шестаков, 1978.

Условные обозначения:
Л -  величина, которую отсекает прямая на оси ординат (для способа прямой линии);
А(и,р) -  специальная функция (Приложение 1);

km 2,а  = ------- уровнепроводность водоносного пласта, м /сут;
Sy

В -  параметр перетекания: определяется уравнением (6.1.17), м;
С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;

fh >
=1 5

Т-; 'г , , .1. , , /  .дл. , д _
Jx • 1

■ '  ч » ,  . Г - -
• ;

■ k ,S ,S y

f ;

т  •

/ / У / / У / / / У / )  
'

' / , / / / / / /  
гН*— г г*-----------------►

/  /  /  /  /

Рис. 6.1. Типовая схема неограниченного 
безнапорного пласта (разрез).
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Е -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых;
Fb (u9JS) -  специальная функция (Приложение 7);

-  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 

к  -  коэффициент фильтрации водоносного пласта, м/сут; 
к 1 -  коэффициент фильтрации разделяющего слоя, м/сут; 
т -  начальная обводненная мощность водоносного пласта, м;
in -  может определяться как средняя обводненная мощность между начальной 
обводненной мощностью т и обводненной мощностью на конец откачки, м; 
т! -  мощность разделяющего слоя, м;
Q -  расход опытной скважины (переменная величина при нагнетании с постоянным 
повышением), м3/сут;
R -  радиус влияния, м;
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
гь г2 -  горизонтальные расстояния от опытной скважины до первой и второй
наблюдательных скважин, м;
rw -  радиус опытной скважины, м;
S -  упругая водоотдача водоносного пласта;
Sy -  гравитационная водоотдача водоносного пласта; 

s -  понижение (повышение) в водоносном пласте, м;
sX9s2 -  понижения в водоносном пласте для первой и второй наблюдательных скважин, м;

sw -  понижение или постоянное повышение в опытной скважине, м;
t -  время от начала откачки (нагнетания), сут;
tl912 -  время двух замеров (для точечных способов обработки), сут;
и -  аргумент функций;
fV(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
W(u9JS) -  функция влияния скважины с учетом перетекания (Приложение 27);

3 к  иа  -  эмпирический параметр, можно определить как а  = —  , 1/сут;
Sm

Р  -  аргумент функций.

Список решений (для нестационарного периода):
-  среднее понижение: уравнение (6.1.1);
-  понижение уровня грунтовых вод: уравнение (6.1.2);
-  частные случаи среднего понижения: уравнения (6.1.3) и (6.1.4);
-  общее уравнение для понижения на большие моменты времени: уравнение (6.1.5);
-  понижение для гравитационного режима: уравнения (6.1.6) и (6.1.7);
-  повышение для нестационарного периода при нагнетании с постоянным повышением 

уровня: уравнение (6.1.15);
-  понижение при наличии перетекания: уравнение (6.1.16).
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О ткачка с постоянным расходом 

Базовые аналитические зависимости

(6 .U )

(6. 1.2)

Уравнения нестационарной фильтрации 
1. Среднее понижение в наблюдательной скважине

d r .

1 1 <* г \1— г----е х р — г------г -
г 2 + 1 I  г 2 +1 )

4 2+1)S + S„
- а -ехр

г 2 + 1
2 лкт

s = ■

2. Решение Boulton (понижение уровня грунтовых вод)
Г . Лkt
y Sym ’ m y

Q т?s = ———FB 
2 idem

-> oo) уравнение (6.1.1) можно
S + S v

Частные случаи для нестационарной фильтрации 

1. При низкой водоотдаче S  (или при отношении

записать так:

rJ ~ r ^ T 1— г ~ т ехр(— r ~ : r 2 \ d T - (6 1 -3)J r  V km J L  г 2 + 1  V  г 2 + 1  )]2лкт
s = •

2. Для начальных моментов времени уравнение (6.1.1) можно привести к виду

(6.1.4)Ут.Ч г 2 +1
S + S

-  а -1 -  ехр
г 2 -И

ГЛ1— —г 
km

\  '

со

. Sm

Inkm
s = -

3. Для времени t>  5—  уравнения (6.1.1) и (6.1.2) аппроксимируют следующим
к

(6.1.5)d r  .1 -е х р (-а /г 2)

выражением:

\  km *
\  У2лкт

s = ■

(6. 1.6)

Уравнение для гравитационного режима 
Упрощенное решение:

4at
-W

2 лк
s = т -  J m 2 -

Уравнение для квазистапионарного периода гравитационного режима
и  \ 0.3660, 2.25а/s \ ^ m - s )  = — lg— =— . (6.1.7)

it
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♦> Способы обработки откачки

Таблица 6.1.1
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

6.1.1 k , S , S y
5 lg(f)

6.1.2 k , S y

♦> Способы обработки гравитационного режима откачки

Таблица 6.1.2
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Коэффициент 

фильтрации, м/сут
Уровнепроводность,

м7сут

lg[?(2m -  s )]-  lg -y
Г lg fr(w )-lg—

и

Q
2л- 10°

а -  10Е 
а ~ 4

lg[j(2m -.s)]-lg / Q г2 10£
АпгЛ0°

а —
4

Таблица 6.1.3
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Уровнепроводность,
м2/сут

Временное
прослеживание

s { l m - s ) - \ g t 0.3666
с

Г 2А/С+l g —  
а  =  1 0  2 2 5

Площадное
прослеживание

s ( 2 m - s ) - \ g r k  _ 0.732Q  

С
а  _  1 0 2 ^ / C - l g ( 2 . 2 5 / )

Комбинированное
прослеживание

s(2m-s)- lg-^r-
r

_ 0.3660 
С

а  =  ш Я / с - 1 8 2 . 2 5

(6.1.8)

Способ отношения понижений

ч J j L )  lg2 ^
■rifem -s,) \ Aat)  rj2

^4<rt J r2

Подбор уровнепроводности осуществляется способом биссектрисы.
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Точечные способы 
1. Способ разности понижений

(6.1.9)5 |(2 т -5 1) -5 2(2/и-л2) = -^-1п-^Д
2лк t2r{

На основе выражения (6.1.9) рассматривается три возможности определения 
коэффициента фильтрации:
-  по двум наблюдательным скважинам и разным моментам времени

к ____ _________ Q___________ 1д t\r2 .
2x[s, ( 2 m - s l ) - s 1(2m - s2)] t2r? ’

-  по двум наблюдательным скважинам на один момент времени

(6. 1. 10)

(6. 1. 11)

(6.1.12)

(6.1.13)

_________Q__________
(2т -  S,) -  s2 (2т -  s2 )] г,

к =

— по одной наблюдательной скважине и на разные моменты времени:
£ _ ________ Q___________ 1̂

2 k \sx (2т - s x) - s 2 {2 т -  s2 )] t2
2. Способ отношения понижений

s{ (2т -  s{) _ lg(2.25a/I / r t2 ) 
s2i ^ m - s 2) lg(2.25a/2 /r22) ’

На основе уравнения (6.1.13) подбором находят уровнепроводность по единичным 
замерам понижений уровня в двух наблюдательных скважинах.

3. По понижению в опытной скважине (используется радиус влияния R ) определяется 
коэффициент фильтрации:

, Q , Rк = ----------------г In— .
nsw{2m -sw) rw

(6.1.14)

Подбор параметров
Таблица 6.1.4

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

6.1.6 к , а s (2 m -s ) - \g t

6.1.8 а
Si(2m-s ,)  
52(2w -  s 2 )

Нагнетание с постоянным повышением

*  Базовые аналитические зависимости

Уравнение нестационарной фильтрации для повышения уровня 
Повышение уровня в наблюдательной скважине [Marino, Yeh, 1972]
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Рис. 6.2. Схема нагнетания в совершенную опытную скважину (разрез).

Способы обработки нагнетания с постоянным повышением

Таблица 6.1.5
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Уровнепроводность,

М7суТ
Повышение в опытной 

скважине, м

ig $ - ig / lg А
г )  

и,—
г» )

- lg  и II *w(2m + O = 1 0 D

Таблица 6.1.6
Подбор параметров

Подбираемый параметр и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

6.1.15 а s(2m + s ) - \ g t

Замечание
При наличии в подошве 

безнапорного водоносного пласта слабо
проницаемого слоя, ниже которого находится 
хорошо проницаемый пласт с постоянным 
уровнем (рис. 6.3), уравнение для понижения 
в наблюдательной скважине будет иметь вид 
[Полубаринова-Кочина, 1977]:

,(6.1.16)

(6.1.17)

(  2 Г
4at

s = т -  \т — — WV 2 лк
ктт'
1 Г ~■1ВРис. 6.3. Типовая схема безнапорного водоносного 

пласта с перетеканием.
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Способы обработки данных откачки по уравнению (6.1.6) аналогичны обработке схемы 
перетекания из пластов с постоянным напором (см. раздел 9.1.1) с заменой понижения s на 
значение * (2 m -s).

6.2. Несовершенная скважина в безнапорном анизотропном водоносном пласте

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: безнапорный, профильно-анизотропный, неограниченный в плане;
-  опытная скважина: может быть совершенной или несовершенной по степени вскрытия;
-  наблюдение: пьезометр или наблюдательная скважина;
-  понижение определяется в любой точке водоносного пласта;
-  типовая схема: рис. 6.4.

Рассматривается четыре варианта в зависимости от совершенства и типа опытной и 
наблюдательной скважин:
вариант 1: несовершенная опытная скважина и пьезометр (рис. 6.4, а)\ 
вариант 2: несовершенные опытная и наблюдательная скважины (рис. 6.4, б); 
вариант 3: совершенная опытная скважина и пьезометр (рис. 6.4, в); 
вариант 4: совершенные опытная и наблюдательная скважины (рис. 6.4, г).

Литература: Boreli, 1955; Сох, 1956; Dagan, 1967а; Neuman, 1972, 1973, 1974, 1975, 1979; 
Streltsova, 1974; Kruseman, Ridder, 1994.

Г

в

Рис. 6.4. Типовые схемы (разрезы) неограниченного анизотропного безнапорного пласта. 
а  -  несовершенная опытная скважина и пьезометр; б -  несовершенные опытная и наблюдательная скважины; 

в -  совершенная опытная скважина и пьезометр; г  -  совершенные опытная и наблюдательная скважины.
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Условные обозначения:
J 0 ( j 3 )  -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 

к г  -  горизонтальный коэффициент фильтрации, м/сут; 

к 2 -  вертикальный коэффициент фильтрации, м/сут;

1р  -  длина фильтра наблюдательной скважины, м; 

l w  -  длина фильтра опытной скважины, м; 

т  -  начальная обводненная мощность водоносного пласта м; 
п  -  номер корня и номер суммы;
Q  -  расход опытной скважины, м3/сут;

г  -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м; 
S  -  упругая водоотдача водоносного пласта;
S y  -  гравитационная водоотдача водоносного пласта;

s  -  понижение в водоносном пласте, м; 
t  -  время от начала откачки, сут;

-  безразмерное время относительно упругой водоотдачи ( S );

- безразмерное время относительно гравитационной водоотдачи ( S y );

k „ m t

S r 2 

k r m tJy
=

u 0  (r) -  определяется уравнением (6.2.2), (6.2.4), (6.2.6) или (6.2.8); 

и „ ( г )  -  определяется уравнением (6.2.3), (6.2.5), (6.2.7) или (6.2.9); 

w N { t t , p )  -  специальная функция для начальных замеров (Приложение 29);
-  специальная функция для больших интервалов времени (Приложение 29);

z p  -  вертикальное расстояние от уровня грунтовых вод до точки наблюдения, м; 

z p \ > z p l  “  вертикальные расстояния от уровня грунтовых вод до дна и верха фильтра 

наблюдательной скважины, м;zwi * zw2 ” вертикальные расстояния от уровня грунтовых вод до дна и верха фильтра 
опытной скважины, м;

Р -  аргумент функций; может определяться как Р =  \ z ~ \  >
V ™ )

у 0  -  корень уравнения о у 0 sinh/ 0 = (г2 -  у \  )cosh^0, у \  <  г 1 ;

у п  -  корни уравнения а у п  s in /„  = - ( г 2 -  у \  J co s^  , (2п  -  l ) y  < у п  <  п п , п  > 1;

а  =  S / S y  -  безразмерный параметр;

X  = / к г  ~  коэффициент профильной анизотропии (для изотропного пласта j  = 1).

Список решений (для нестационарного периода):
-  основное уравнение понижения: уравнение (6.2.1);
-  понижение в пьезометре при несовершенной опытной скважине: функциональные 

зависимости (6.2.2) и (6.2.3) для уравнения (6.2.1);
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-  понижение в наблюдательной скважине при несовершенной опытной скважине: 
функциональные зависимости (6.2.4) и (6.2.5) для уравнения (6.2.1);

-  понижение в пьезометре при совершенной опытной скважине: функциональные 
зависимости (6.2.6) и (6.2.7) для уравнения (6.2.1);

-  понижение в наблюдательной скважине при совершенной опытной скважине: 
функциональные зависимости (6.2.8) и (6.2.9) для уравнения (6.2.1);

-  понижение для гравитационного режима: уравнение (6.2.10).

(6.2. 1)

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации
Понижение в наблюдательной скважине (решение Neuman)

00 /  \  00

Mo(r ) + X M,»(r ) dT■
П  ̂ _ п=\

4 л к „ т
s  =  ■

В зависимости от вида и совершенства по степени вскрытия опытной и наблюдательной 
скважин функциональные зависимости м0(г) и и п (г) определяются следующим образом:

-  для несовершенной опытной скважины и пьезометра [N e u m a n , 1974]

(6.2.2)

т -  z r

т
Г о -1_еХР("М(г2-Го2)] C0Sh
cosh^o

w \

rn__ ;

о

)-sinh| у Q —— 1 -  sinh

— sinh^o 
т

«о(0  =

(6.2.3)

1- е х д 1 L*
-

cos
m - z A

Y n
S m t n  J

COS у „

т

m - z w 2  1 ■ I m ~ z w \
sm| Y n --------—  | - H  Г п

т

К  •— sm r„
т

«п(*0 =
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-  для несовершенных опытной и наблюдательной скважин (при подстановке в уравнение
(6.2.1) получим осредненное понижение по длине фильтра наблюдательной скважины) 
[ N e u m a n ,  1974]

(6.2.4)

(6.2.5)

(6.2.6)

(6.2.7)

1- е х р ( - £ М "
• J  m ~ Z p 2  sinh Г о

l  т
\

- s in h
/

m ~ z p A
Г о

т  ]

sinh
(  ™ т  —

Г о

1 «

г 2 +(1 + СГ)Уо
о

cosh / 0

— — Г о  sinh у 0  
т  т

мо(*0 =

’ (  k z t  (  2 2)V f  т ~ 2 р 2 Л m - z p  А

1 _ е Ч Ч “ 7 Г - 1 г  -Гп)\ sin Гп - s in ГпV S m  ' ' ) т  J т  ) \
cos у „T2 - ( \  + & )y l ( т 2 + Г 2„ У

О

. (  m - z w l \  . (  m - z  x \

~ ~ Г п  sin y nLL
m  m

«■(*■)=

-  для совершенной опытной скважины и пьезометра [N e u m a n , 1972,1973]
m - z r

т
Г о '

cosh 7̂r2+(l + a)y2- ^ 2
«о(г )=

1 - е х р Г - ^ ^ ( т 2 + ^ j ] COS
m - zГп ̂ S m ) \ т J

cos y „
( r 2 + r 2 f

t 2 ~ ( \  + a ) y l

-  для совершенных опытной и наблюдательной скважин (при подстановке в уравнение
(6.2.1) получим осредненное понижение по длине фильтра наблюдательной скважины) 
[ N e u m a n ,  1975]

(6.2.8)

, - ехр( - | ^ tanh /о

" 1 2 2 V

г 2 + ( \  +  <г)го ~ \ Т  - Г о )  

а
Г о

«о(*0 =
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(6.2.9)

tan у „

г 2-(1  +  о ) у 1 ~
( т 2 + г ;

а
У п

Уравнения для гравитационного режима
Понижение в наблюдательной скважине для третьего участка индикаторной кривой при 
совершенной по степени вскрытия опытной скважине [ N e u m a n , 1973]

Г  , Л
(6.2.10)d rm - z r

т
-cosh г

1
cosh г

tanhr.JbL
S y m

1- e x p
M * = )4  л к г т

s  = ■

❖  Способы обработки откачки

Т а б л и ц а  6 . 2 . 1

Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

6.2.1 k r f  k z, S ,  S y
s - i g /

6.2.10 К ,  ^ у

Алгоритм определения параметров по эталонным к р и в ы м  { N e u m a n ,  1975; K r u s e m a n , R i d d e r , 
1994]
Условием применения данного алгоритма является совершенство опытной и 
наблюдательных скважин.
1. Строим два семейства эталонных кривых в билогарифмическом масштабе для 

различных значений параметра J 3 : \ g W N ( t s , p ) - \ g t s  и \ % W N { fy , p ) - \ g t y . Это можно

сделать различными способами: рассчитать кривые по уравнениям (6.2.1), (6.2.8) и
(6.2.9), использовать для этого компьютерную программу DELAY2 (автор Neuman, 
1986) или воспользоваться Приложением 29.

2. Построим фактические данные по понижениям уровня в наблюдательной скважине в 
билогарифмическом масштабе: l g s - l g / . При этом масштаб координатных осей  
графика должен совпадать с масштабом графиков эталонных кривых.

3. Перемещая график \ g s - l g t , совместим его начальные данные (отвечающие упругому

режиму фильтрации) с наиболее подходящей эталонной кривой на графике l g t s  -  I g P .

4. Возьмем координаты ( х , у ) произвольной точки на совмещенных графиках.
5. Координата х  на фактическом графике будет соответствовать I g t , а на эталонной кривой

рассчитаем упругую водоотдачу S  :
k r m t

/ ,  и то, что
S r 1

lg /5 . Следовательно, зная

k r m t

2 *s  =
t . r

(6.2.11)
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6. Координата у  на фактическом графике будет соответствовать 1 g s , а на эталонной

кривой \ g W N { t s , 0 ) .  Следовательно, зная s , W N ( i s ,/?) и то, что s = — J —  W N ( t „ p ) ,
А л к г т

(6.2. 12)

найдем горизонтальный коэффициент фильтрации к г :

ж к л Ж

А т а т
К  = -

7. По параметру ( 3  = I х ~ ~ ~  I > отвечающему наиболее подходящей эталонной кривой, 
V  т)

найдем коэффициент анизотропии х  :

X = JP~.  (6.2.13)
Г

8. По найденным значениям к г  и х  определим вертикальный коэффициент фильтрации к 2 :

к г = х к г ■ (6.2.14)
9. Перемещая график l g s - l g / , совместим его данные для длительных периодов откачки 

(отвечающие гравитационному режиму фильтрации) с наиболее подходящей эталонной 
кривой на графике \ g t y - l g j B .  Возьмем координаты ( х , у )  произвольной точки на

совмещенных графиках.
10. Координата х  на фактическом графике будет соответствовать I g t , а на эталонной кривой

1 g t v  . Следовательно, зная / ,  t v  и то, что t v  = ^ гГП[  , найдем гравитационную водоотдачу S v  : 
У у  у  8 у Г г У

S (6.2.15)
V

11. Далее повторяются пункты 6, 7 и 8 для нахождения к г , х  и • Их значения должны  
совпадать с ранее определенными значениями.

12. Пункты с 4 по 11 можно повторить для произвольного количества точек. При этом  
полученные результаты должны быть близкими.

З а м е ч а н и я

1. Осредненное по длине фильтра понижение будет всегда больше, чем понижение уровня 
грунтовых вод.

2. Из-за сложности решения уравнения (6.2.1) для расчета понижений рекомендуется 
использовать доступный программный код DELAY2 (автор Neuman, 1986), который

-  4 л к г т
определяет безразмерное понижение — ^ — в зависимости от фильтрационных парамет

ров водоносного пласта и геометрии расположения опытной и наблюдательной скважин.
3. При совершенных по степени вскрытия опытной и наблюдательных скважинах для 

обработки данных, отвечающих упругому режиму фильтрации, можно также 
использовать все способы обработки, соответствующие схеме Тейса (см. раздел 2.1). 
При этом определяемыми параметрами являются проводимость ( Т  = k r m ) и

пьезопроводность ( a  =  k r m /  S ) .

4. При совершенных по степени вскрытия опытной и наблюдательных скважинах для 
обработки данных, отвечающих гравитационному режиму фильтрации, можно также
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использовать все способы обработки, соответствующие схеме Тейса (см. раздел 2.1). 
При этом определяемыми параметрами являются проводимость ( Т  = k r m ) и

уровнепроводность ( а  = k r m / S y ).

5. Представленные здесь уравнения линейны и, следовательно, к ним можно применять 
принцип суперпозиции [N e u m a n , 1974]. Отсюда, по аналогии с решениями для откачки 
в напорном водоносном пласте (см. раздел 2 для совершенной и разделы 3 и 4 для 
несовершенной опытной скважины), решение (6.2.1) можно использовать для учета 
плановой ограниченности безнапорного фильтрационного потока. Сюда входят:
-  полуограниченный пласт (граничные условия I или II рода),
-  ограниченный двумя параллельными границами: пласт-полоса (граничные условия 

I, II рода или I и II рода),
ограниченный двумя пересекающимися границами: угловой пласт (граничные 
условия I, II рода или I и II рода),

-  две параллельные границы пересекаются третьей под прямым углом: U-образный 
пласт (любая комбинация граничных условий I и II рода).

Для расчета понижений в ограниченных водоносных пластах требуется:
1) в качестве функции принять несобственный интеграл уравнения (6.2.1);
2) знаки отраженных скважин ставить в зависимости от граничного условия;
3) расчет расстояний от точки наблюдения до фиктивных скважин для совершенных 

по степени вскрытия скважин производится как для совершенных скважин в 
ограниченном напорном пласте (см. раздел 2.3), а для несовершенных -  как для 
линейного (раздел 3) или точечного источника (раздел 4).

6. Для решения задачи, описанной в данном разделе, могут также использоваться решения 
Moench [1993, 1996, 1997]. Определение фильтрационных параметров в этом случае 
основано на способе эталонных кривых, построение которых осуществляется с 
помощью специализированной программы WTAQ2 (автор Moench, 1997).

6.3. Несоверш енная скважина больш ого диаметра в безнапорном  
анизотропном водоносном пласте

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: безнапорный, профильно-анизотропный, неограниченный в плане;
-  опытная скважина: несовершенная по степени вскрытия; учитывается емкость скважины; 

понижение определяется в любой точке водоносного пласта;
-  типовая схема: рис. 6.5.

Литература: B o u l t o n , S t r e l t s o v a , 1976.

Условные обозначения:
с п  -  безразмерный параметр: определяется уравнением (6.3.5); 

ф )  ~  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);

J\ (fl) -  функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка (Приложение 2);

К 0 { р )  -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2);

К | ( р )  -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка (Приложение 2).
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Рис. 6.5. Типовая схема (разрез) неограниченного анизотропного безнапорного пласта. 
Опытная скважина имеет большой радиус.

к г  -  горизонтальный коэффициент фильтрации, м/сут; 

к 2 -  вертикальный коэффициент фильтрации, м/сут; 

l w  -  длина фильтра опытной скважины, м; 
т  -  начальная обводненная мощность водоносного пласта м; 
п  -  номер суммы и номер корня;
Р х -  определяется уравнением (6.3.2);

Р 2 -  определяется уравнением (6.3.3);
Q  -  расход опытной скважины, м3/сут;
г  -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м; 
rw -  радиус опытной скважины, м;
S  -  упругая водоотдача водоносного пласта;
S y  -  гравитационная водоотдача водоносного пласта;

s  -  понижение в водоносном пласте, м; 
t  -  время от начала откачки, сут;
и  -  безразмерный параметр: определяется уравнением (6.3.4);
У0(/?) -  функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2);

Y x ( f J )  -  функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка (Приложение 2); 

zp -  вертикальное расстояние от уровня грунтовых вод до точки наблюдения, м; 

z wi»z w2 ”  вертикальные расстояния от уровня грунтовых вод до дна и верха фильтра 
опытной скважины, м;Р -  аргумент функций;

К  (с )
С п  -  положительные корни уравнения (н а )2 ~ С п  =  Р£п — 1( ” \ ; а , Р -  константы;

К 0 \ £ п )

X  =  J k z l k r  -  коэффициент профильной анизотропии.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (6.3.1);
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(6.3.1)

(6.3.2)

(6.3.3)

(6.3.4)

(6.3.5)

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнение нестационарной Фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

2 т
sin-wl32S  (  n m w 2  п т

2 m
-c o s -

2 m
“I cos

4c- f l 1' exp

n  n \

7ZK(

— z d v

ц (г 2 + с пУ]

4 S  ̂  {1 -  S  У  +
"  V  m j  C n

t ) I ‘ - “ pP2Jo \*—  \ - Р М  tw

I

4 я к г>”  n = t v , . . .

s  = ■

/ к  (c )
где -  положительные корни уравнения с 2 -  2 = 2S — £ „  — " I ,

m  K o { C n )

P ,= ( r 2 +c„2) / o W - 2 5 ^ r / 1( r ) >
m

P 2 = (f2 + c« Уо(г ) “  2 5 — гУ, ( г ) ,

4 k r m t
и  =  -

2m

З а м е ч а н и е

Данное решение рекомендуется использовать только для начальных моментов 
времени. Для определения гравитационной водоотдачи S y  необходимо использовать

решение, которое не учитывает емкости скважины (см. раздел 6.2 [<S t r e l t s o v a , 1974]).

❖  Способы обработки откачки

Т а б л и ц а  6 . 3 Л

Подбор параметров

Подбираемы е параметры и рекомендуемый график

Номер уравнения Подбираемые параметры График

6.3.1 k r , k z , s S - l g f
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6.4. Несовершенная скважина в полуограниченном в разрезе безнапорном 
изотропном водоносном пласте

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: безнапорный, изотропный, неограниченный в разрезе;
-  опытная скважина: несовершенная по степени вскрытия; представлена точечным или 

линейным источником;
-  упругой водоотдачей водоносного пласта пренебрегаем;
-  понижение определяется в любой точке водоносного пласта;
-  типовая схема: рис. 6.6.

Рис. 6.6. Типовые схемы (разрез) полуограниченного в разрезе изотропного безнапорного пласта. 
Опытная скважина представлена: а -  точечным, б -  линейным источником.

Литература: Б е л я к о в а . 1956; Ш е с т а к о в ,  1966; Ш е с т а к о в ,  Н е в е ч е р я ,  1998.

Условные обозначения:
к  -  коэффициент фильтрации, м/сут;
l w  -  длина фильтра опытной скважины, м;
Q  -  расход опытной скважины, м3/сут;
г  -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м; 
r w  -  радиус опытной скважины, м;

S y  -  гравитационная водоотдача водоносного пласта; 

s  -  понижение в водоносном пласте, м;
s m w  -  понижение в опытной скважине на период стационара, м; 

s w  -  понижение в опытной скважине, м;
/ -  время от начала откачки, сут;
z p  -  вертикальное расстояние от уровня грунтовых вод до точки наблюдения, м; 

z w  -  вертикальное расстояние от уровня грунтовых вод до точечного источника, м; 

z w i > z w 2  ~  вертикальные расстояния от уровня грунтовых вод до дна и верха фильтра 
опытной скважины, м.
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Список решений:
понижение в пласте для нестационарного периода: уравнения (6.4.1) и (6.4.2);

-  понижение уровня грунтовых вод для нестационарного периода: уравнения (6.4.3) -
(6.4.6);

-  понижение в опытной скважине: уравнения (6.4.7) и (6.4.8).

Откачка с постоянным расходом  

❖  Б а з о в ы е  а н а л и т и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и

Уравнение нестационарной фильтрации 
Понижение в любой точке водоносного пласта:
1) опытная скважина -  точечный источник (см. рис. 6.6, а )

; (6.4.1)
1

2 л к
s  = •

(6.4.2)

2 ^ r 2  + ( z p + z w f  2  J r 2 + ( z p - z w f  J r 2  + ( z p - z w - t k / S y f  _ 

2) опытная скважина -  линейный источник (см. рис. 6.6, 6 )

Z w\ — 3  р  . Z w 2 — Z р  . Z wi + Z р . Z w2 + Z р
--------- — -  arcsinh--------- — + arcsinh----------- —- arcsinh-----------—-

z w 2 + z p + t k l S y

— + 2arcsinh
z w \ + z  p  + t k !  S

arcsinh-

-2  arcsinh

, - S L
4  7 tk L

(6.4.3)

(6.4.4)

Ч а с т н ы е  с л у ч а и  д л я  н е с т а ц и о н а р н о й  ф и л ь т р а ц и и

1. Опытная скважина -  точечный источник (см. рис. 6.6, а ) :

-  понижение уровня грунтовых вод ( z p  = 0 )

____ 1________________ 1_________  .

V' 2 + z w  J r 2 + { z w + t k / S y f

-  понижение уровня грунтовых вод над опытной скважиной ( z p  = 0; г  = 0 )

Q  t k / S y
s  =  — -------7-------- ------- Г.

2л к  z w [ z w  +  t k / S y )

2. Опытная скважина -  линейный источник (см. рис. 6.6, б ) :

-  понижение уровня грунтовых вод ( z p  = 0 )

; (6.4.5)arcsinh — - -  arcsinh -  arcsinh — -----------— + arcsinh —̂—----------—
2 n k L

s  = ■

-  понижение уровня грунтовых вод вблизи опытной скважины ( z p  = 0; г  «  z w2)

(6.4.6)l n i 2L _ i n >  + t k / S y

z w 2  + t k / S yc w 2

S - - 4 -
2 n k L
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понижение на расстоянии от опытной скважины г > 2Iw:
используется уравнение (6.4.1) для точечного источника [Шестаков, Невечеря, 
1998];
понижение в опытной скважине

2zwi + tk! Sy

(6.4.7)
+ zwl

21n-

2 z w2 + /* /$ ,  (zw2+ zwl+ tk /S y f

^?z w2 + tk /S y fe z w | + tk! Sy)L

2nkL

У A  wl ' *,v ' /_

где swvv -  максимальное понижение в опытной скважине, которое определяется 
уравнением (6.4.8).

Уравнение для периода стационара
Частный случай для стационарного периода (понижение в опытной скважине):

(6.4.8)^ z w2z w\1п-cw2
z w2 z w\ i?w2 z wl )

, 1.47/„ t In------ — + In
ww 27jkL

♦> Способы обработки откачки

Точечный способ
По понижению на период стационара в опытной скважине определяется коэффициент 
фильтрации:

(6.4.9)In liZ k + in ..... + ia3.in„ 4V*»1
rw z w2 Zw\ tw \z w2 Zw\ )

Q
2nlwsmw

k =

Подбор параметров
Таблица 6.4.1

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

6.4.1,6.4.2,6.4.3,6.4.5 k ,S y S - lg f

6.5. Инфильтрационное питание и перетекание в безнапорном круговом
водоносном пласте

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: состоит из двух хорошо проницаемых слоев, разделенных 

слабопроницаемым слоем;
-  основной водоносный пласт: хорошо проницаемый безнапорный, в котором находится 

опытная скважина и определяется понижение;
-  смежный водоносный пласт: хорошо проницаемый напорный, уровень в котором не 

меняется в процессе опробования;
-  разделяющий слой: слабопроницаемый, через который происходит перетекание;
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Рис. 6.7. Типовая схема с 
инфильтрационным питанием. 

а  -  разрез; б -  план.

-  граница: водоносный комплекс ограничен в плане 
круговой непроницаемой границей;

-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, 
находится в основном хорошо проницаемом пласте, 
емкость скважины учитывается;

-  сверху поступает инфильтрационное питание;
-  понижение определяется на любом расстоянии от 

опытной скважины в безнапорном пласте;
-  поток в слабопроницаемых слоях вертикальный;
-  упругий режим в слабопроницаемых слоях не 

учитывается;
-  типовая схема: рис. 6.7.

Литература: Полубаринова-Кочина. 1977.

Условные обозначения:

а = -  уровнепроводность безнапорного пласта, м2/сут;
Sy

В = -  параметр перетекания, м;

ф )  -  модифицированная функция Бесселя 1-го рода 0-го
порядка (Приложение 2);
1\ (/}) -  модифицированная функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка (Приложение 2); 
J 0(j3) -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
J \(fi) -  функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка (Приложение 2);
KQ(j3) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 
Кх(/}) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка (Приложение 2);
к -  коэффициент фильтрации безнапорного пласта, м/сут; 
к ' -  коэффициент фильтрации разделяющего слоя, м/сут; 
т -  начальная обводненная мощность безнапорного пласта, м; 
т -  мощность разделяющего слоя, м;
т -  может определяться как средняя обводненная мощность между начальной 
обводненной мощностью т и обводненной мощностью на конец откачки, м; 
п -  номер суммы;
Q -  расход опытной скважины (переменная величина при откачке с постоянным 
понижением), м3/сут;
R -  радиус кругового пласта (расстояние от центра опытной скважины до границы), м; 
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м; 
rw -  радиус опытной скважины, м;
Sy -  гравитационная водоотдача безнапорного пласта; 
s -  понижение в безнапорном водоносном пласте, м;
sw -  понижение в опытной скважине (постоянная величина при откачке с постоянным 
понижением), м;
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, (6 5.1)

t -  время от начала откачки, сут;
хп -  корни уравнения J x (хп) = 0 (Приложение 33);
У0(/?) -  функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 
Y\ {ft) ~ функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка (Приложение 2); 
р  -  аргумент функций;
€ -  величина инфильтрационного питания, м/сут;

= 0 (Приложение 41); 

= 0 (Приложение 39).

л "
(Гл

rwJ

д„ -  корниуравнения У , д„------- Yx{g„)jx
\  rw )

4„ -  корни уравнения J 0{4„Щ % „ ------- Y0(^„) / ,

Список решений (для нестационарного периода):
-  понижение при откачке с постоянным расходом: уравнение (6.5.1);
-  понижение при откачке с постоянным понижением: уравнение (6.5.2).

О ткачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнение нестационарной Фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

Г k ' Y
1 -  exp /

Sym' )_

ап
к '

Ч1И*М£М»)

(«•«)*

R

к'

■+вSym'
2 B 2rw exp

R 2 - r l

— exp k' + a g\ t
rw Sym' rw )

к ' с 2
— + а ЧSynt' г,

R \ . 0  , r \ /

V

i
i S n ---  ~*Л

rw)
Sn —  \Yi

rw) V
J\

R 4 
Я п ~  

r» j
AU-A

+ na
n=\

2nkrwm

s = <

где g„ -  корни уравнения J x (g„ )У, \g„ —  -  Yx (g„ ) j x \g„ —  I = 0.
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Таблица 6.5.1

❖  Способы обработки откачки

Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

6.5.1 k, Sy , к' S - lg /

(6.5.2)

Откачка с постоянным понижением

❖  Базовые аналитические зависимости
Уравнение нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

ап
~ У

к'

, * ж +4 г

<ге + з„ а Ц -
Г9 ш,-ехр 

к ' Ег 
- + а Ч

Sytn' г-

(  R L ( А
ко 4п —

V ) К г» )

лrw
JliO-Jx

- z
/1=1

s =

= 0 .
V rw J

где 4„ -  корни уравнения J 0 (£, )У, ~ j  “  Уо (б, V  l

Таблица 6.5.2

Способы обработки откачки с постоянным понижением 

Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

6.5.2 Sy , а, к' •s-lg f
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РАЗДЕЛ 7.
ОТКАЧКА ОКОЛО РЕКИ

7.1. Полуограниченный в плане напорный пласт: граница III рода

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, изотропный, полуограниченный в плане;
-  граница: прямолинейная бесконечная в плане, представляет собой речную долину 

(граничное условие III рода);
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия;
-  фиктивная скважина: одна, фиктивный расход равен и противоположен по знаку 

расходу опытной скважины;
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 

скважины (до речной долины);
-  типовая схема: рис. 7.1.

Рис. 7.1. Типовая схема напорного полуограниченного водоносного пласта с граничным условием III рода.
а -  разрез; б -  план.
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Литература: Hantush, 1959а; Зеегофер, Шестаков, 1968; Боревский и др., 1973; Шестаков, 
1973; Kruseman, Ridder, 1994.

Условные обозначения:
а -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут; 
b -  ширина реки, м;
/Д О  -  специальная функция (см. табл. 7.1.4);
/х, ~ функция, зависящая от параметров AL и p L ;
£' -  коэффициент фильтрации русла реки, м/сут;
Z,0 = Lw + AL -  расстояние от опытной скважины до гидравлической границы: определяется 
по формулам (7.1.15) и (7.1.16), м;
Ьр -  расстояние от наблюдательной скважины до границы, м;
Lw -  расстояние от опытной скважины до границы, м; 
т ' -  мощность русла реки, м;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут; 
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
г1} г2 -  расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, м;

г' = (р/г)2 -  приведенное расстояние для способа эталонной кривой;
S -  водоотдача водоносного пласта; 
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
.Sj, s2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах, м;
sm -  понижение на период стационара в наблюдательной скважине, м;
sm,\»sm,2 "  понижения на период стационара в первой и второй наблюдательных скважинах, м;
sp -  понижение в точке изгиба графика: определяется уравнением (7.1.19), м;
Т -  проводимость водоносного пласта, м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут; 
tp -  время в точке изгиба графика, сут; 
и -  аргумент функций;
ир -  аргумент функции в точке изгиба графика: определяется уравнением (7.1.18);
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
W'{u) -  вспомогательная функция для построения эталонной кривой;
Р -  аргумент функции;
AL -  дополнительное фильтрационное сопротивление русла реки: определяется по 
формуле (7.1.4), м;
Asp -  наклон прямолинейного участка графика на единичный логарифмический цикл: 
определяется уравнением (7.1.21);
р  -  расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной с учетом сопротивления русла 
реки AL : определяется уравнением (7.1.1), м;
Pl = Р ' f i  “  расчетное расстояние до фиктивной скважины, м;
Pl,\ » Pl,i  ~ расчетные расстояния от первой и второй наблюдательной скважин до 
фиктивной скважины, м.
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Определение расстояния до фиктивной скважины
Расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной с учетом сопротивления русла реки 
рассчитывается по следующей формуле:

(7.1.1)p  = J(Lp +Lw + 2 A L f + r 2 - ( L w - L p y  .

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (7.1.2);
-  понижение для стационарного периода: уравнение (7.1.5);
-  понижение для стационарного периода для наблюдательных скважин, находящихся в 

створе, перпендикулярном границе: уравнения (7.1.6) и (7.1.7).

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

(7.1.2)

(7.1.3)

( 2 Л 2 Y1
W Г - W Pl

4 at\  ) \

Уравнение нестационарной Фильтпаиии

Q
4яТ

s — -

(  AL
Pl = P - / l \̂

По численным оценкам В.М.Шестакова [1973] уравнение (7.1.2) можно 
использовать в расчетах с вполне приемлемой точностью (от 1 до 2 %), начиная со времени
/  £  (5-AL)2/ а .

1.50-п

1 .4 0 -

1.30 -

1.20 -

1.1 0 -

0.00 1.00 2.00 3.00
AL/ p

Рис. 7.2. Зависимость функции f L от отношения ALI р  .

Ю.О. Зеегофер и В.М. Шестаков [1968] дают табулированные значения функции 
f L в зависимости от соотношения AL и р  (табл. 7.1.1). График этой функции показан на 
рис. 7.2.
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Для неравенства ДЫ  р  > 2 функция имеет аппроксимацию [Зеегофер, Шестаков,
1968]

ДLf L =0.96 + 0.16

р  >

Для неравенства AL !р  < 2 автором предложен следующий полином:
\2

+ 0.0060177989-0.04896219/ д Г.AL1 -  0.00259435—  + 0.1424847
Р \ Р

fb  -

Таблица 7.1.1
Таблица значений f L и AUp

A L /р 0.0 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 3.0

f l 1.00 1.01 1.03 1.05 1.10 1.18 1.27 1.44

Величину дополнительного фильтрационного сопротивления русла реки можно 
определить по теоретической зависимости [Боревский и др., 1973]

(7.1.4)
л/Тт '/к'AL =

л/Тт'/к'
tanh

(7.1.5)
2<гГ г

Уравнения для периода стационара

Частный случай для стационарного периода
Опытная и наблюдательная скважины находятся в створе, перпендикулярном реке 
[Зеегофер, Шестаков, 1968]:

(7.1.6)L w  + L p

AL

L +L ( L w +L„
2 1 n ^ — — + 4expl — _- p-  \W

ALL „ - L „АяТ
s„ =■

6a

Рис. 7.3. Опытная и наблюдательная скважины 
находятся в створе, перпендикулярном реке.

или упрощенное решение [Боревский, и др., 1973]:
Q ^ 2 { L w + A L ) - r
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Таблица 7.1.2

♦> Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Проводимость,

м2/сут
Пьезопроводность,

м2/сут

lg * - lg -Yг \ g w i u ) - \ g -
и

г _ Q

& II

+
\ч

,

l g j - l g /
4 я-10° г 2 -10еа = ----------

4

П р и м е ч а н и е .  W'(u)=W(u)-W(ur' );  r'  = {pL / r f .

Таблица 7.1.3
Способ п р я м о й  л и н и и

Расчетные формулы для определения параметров
Проводимость, м /сутГрафикСпособ обработки

0.3660Г =P l■s-lgПлощадное прослеживание

Способ отношения понижений

(7.1.8)

( л  \  
P l ,\

4at
- W

(  2 \ 
Г\
4 at

W

( л  \  * 
P l ,i

4at

(  2 \
■W

\ 4at;
w

£i_
•*2

Подбор пьезопроводности и сопротивления русла реки осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение проводимости по понижению на период стационара в наблюдательной 

скважине при известном сопротивлении русла реки:
Т  = 0.3666 l g PL_ (7.1.9)

Sm г
2. Определение проводимости по понижению на период стационара в наблюдательной 

скважине при известном сопротивлении русла реки и при нахождении опытной и 
наблюдательной скважин в створе, перпендикулярном реке:

Lw + L ( L „ + L „ \ j X + O l
2 In ----- r i-  + 4exp (7.1.10)

ДL
W

ДLL „ - L „
Т = ■

или
Т 0.3666 l£ 2(Lw+ A L ) - г

(7.1.11)
г
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Определение сопротивления русла реки по понижению на период стационара при 
известной проводимости и при нахождении опытной и наблюдательной скважин в 
створе, перпендикулярном реке:

(7.1.12)-А .+ 12nTs„
Q

(
exp

V

3.

Способ отношения понижений (определение подбором сопротивления русла реки по 
двум наблюдательным скважинам):
-  при произвольном расположении наблюдательных скважин

(7.1.13)
РьлIn

*т,1 
*тЛ

4.

створе,

(7.1.14)

-  по наблюдательным скважинам, находящимся с опытной скважиной в 
перпендикулярном реке,

l n 2(Lw + AL)-r ,
дт,1 __________ П________

Sm,2 f a  +  A L ) ~  г2 

г2

Решение Hantush [1959а; Kruseman, Ridder, 1994]
При неизвестном сопротивлении русла реки и, следовательно, невозможности 

рассчитать координаты фиктивной скважины применяется алгоритм определения 
параметров по точке изгиба Р  графика временного прослеживания. Параметры 
определяются на основе ряда зависимостей:
-  уравнения, связывающего геометрическое расположение скважин и сопротивление 

русла реки,

(7.1.15)L l - L 0(Lw - L p )-0 .25r2

из решения уравнения (7.1.15) получаем

1 7  n \ 2
>

' ~ Lp )± J ( l w ~ Lp f  + г2[(f) " j
* > (7.1.16)

(7.1.17)L0 — Lw + AL
где

-  расстояние от опытной скважины до гидравлической границы (см. рис. 7.1, б); 
-  значения аргумента в точке изгиба полулогарифмического графика s -  lg/
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(7.1.19)

(7.1.20)

(7.1.21)

(7.1.22)

-  понижения в точке изгиба

-  максимального понижения (для времени / > 4tp )

с Q г- p .
т 2яТ ̂  г

-  наклона прямой на единичный логарифмический цикл на графике s -  lg/

-(fbAs„ =

-  отношения понижения на период стационара sm к величине наклона As.

2 lg—
Г

/  \ \ 2
exp(“ Wp j - e x p

i--
---

-- i

-------1
с*.

ГГТ
4

Sm

As г

где /( /? )  -  табулированная функция в диапазоне /3 от 1 до 100 (табл. 7.1.4 [Kruseman, 
Ridder, 1994]).

Таблица 7.1.4
Значения функции f ( p )

р м р № р № р АР)
1.0 1.179 5.0 1.667 10 2.115 35 3.109
1.1 1.183 5.2 1.688 11 2.188 36 3.134
1.2 1.188 5.4 1.710 12 2.251 37 3.155
1.3 1.194 5.6 1.731 13 2.312 38 3.178
1.4 1.203 5.8 1.752 14 2.367 39 3.199
1.5 1.214 6.0 1.770 15 2.423 40 3.221
1.6 1.223 6.2 1.794 16 2.472 41 3.242
1.7 1.235 6.4 1.814 17 2.520 42 3.262
1.8 1.247 6.6 1.833 18 2.564 43 3.282
1.9 1.262 6.8 1.852 19 2.609 44 3.301
2.0 1.273 7.0 1.871 20 2.647 45 3.321
2.2 1.301 7.2 1.889 21 2.687 46 3.339
2.4 1.329 7.4 1.908 22 2.725 47 3.357
2.6 1.357 7.6 1.925 23 2.761 48 3.375
2.8 1.385 7.8 1.943 24 2.796 49 3.393
3.0 1.413 8.0 1.960 25 2.837 50 3.410
3.2 1.435 8.2 1.977 26 2.862 55 3.491
3.4 1.467 8.4 1.994 27 2.893 60 3.565
3.6 1.493 8.6 2.010 28 2.923 65 3.634
3.8 1.520 8.8 2.026 29 2.952 70 3.697
4.0 1.545 9.0 2.041 30 2.980 75 3.757
4.2 1.571 9.2 2.057 31 3.008 80 3.812
4.4 1.597 9.4 2.072 32 3.034 85 3.864
4.6 1.619 9.6 2.087 33 3.059 90 3.913
4.8 1.642 9.8 2.102 34 3.085 95 3.960
5.0 1.667 10 2.115 35 3.109 100 4.004

Рис. 7.4. Зависимость функции f ( f i )  от lgр  .



351Откачка окол о реки

Для значений р  > 100 функцию /( /? )  можно аппроксимировать выражением 
/ ( / ? ) « 2\g{p) [Hantush, 1959а]. Для табулированного диапазона (табл. 7.1.4) автором 
предложена следующая аппроксимация: 
для /3 й \0

1.2789021-0.2928364/? +0.2591378/02 -  0.07978534Д3 +

<+0.01383505/?4 -0.001392048/?5 + 7.5701847 • 10"5 Д 6 -1.7211559 • 10~6/?7
f i P ) »

для 10 < Р  ^  100

-6 /?4 , Л1.1076706 + 0.1413395)3 -  0.00517978/* +0.000135419)3' -2.2596387 10"°>3 + 

22786826• 10_8Д 5 -1 2 6 0 1 2 9 5 Ю-10/?6 + 2.9250071 1О_13у07
/ И '

Рис. 7.5. График для определения 
фильтрационных параметров при откачке 

около реки.

Алгоритм определения параметров Hantush
1. Строим график (рис. 7.5) s -  \g t .
2. Определяем максимальное понижение 

*«•
3. Проводим прямую линию на 

прямолинейном участке индикаторной 
кривой.

4. Определяем наклон прямой на 
единичный логарифмический цикл Asp .

5. По отношению —1— (7.1.22) определяем 

функцию /  — I, находим ее аргумент и,

следовательно, значение р .
6. Из уравнения (7.1.20) для понижения на период стационара sm определяем 

проводимость Т :

(7.1.23)Т  = — In— . 
2я5_ г

7. Из выражения (7.1.18) определяем значение аргумента ир .

8. По значениям р  н и р определяем понижение в точке изгиба sp (7.1.19).

9. Снимем с графика значение времени в точке изгиба tp (соответствует понижению sp ).

10. Из выражения для аргумента функции ир (7.1.18) и при известных значениях времени 
tp и проводимости Т определяем водоотдачу S  :

(7.1.24)
4я7У- S = up— JL

И. Из выражения (7.1.16) при известном значении/? найдем L0 .
12. Из выражения (7.1.17) определим сопротивление русла реки AL .
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Таблица 7.L5
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

7.1.2 Г, а , AL j - i g f
7.1.8 a,AL s t /s 2 - lg f

Замечание
При понижении уровня на величину менее 25% от первоначального напора h0 и

постоянстве емкости пласта решение для откачки у реки можно применять и для 
безнапорного пласта. Для этого вместо значения понижения в расчетах необходимо

использовать приведенное понижение s' = s ~ ~ ^~  tHantush, 1959а].

7.2. Полуограниченный в плане безнапорный пласт: граница III рода

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: безнапорный, изотропный, полуограниченный в плане;
-  граница: прямолинейная бесконечная в плане представляет собой речную долину 

(граничное условие III рода);
опытная скважина: совершенная по степени вскрытия; 
фиктивная скважина: одна;
понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 
скважины (до речной долины);

-  типовая схема [Hantush, 1955, 1965]: рис. 7.6.

Рис. 7.6. Типовая схема безнапорного полуограниченного водоносного пласта с граничным условием III рода.
а  -  разрез; б  -  план.
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Литература: Glover. Balmer. 1954; Hantush, 1955,1965.

Условные обозначения:
а -  уровнепроводность водоносного пласта, м2/сут; 

о к 'В = — т -  параметр перетекания, м;
к

-  специальная функция (Приложение 20); 
к -  коэффициент фильтрации водоносного пласта, м/сут; 
к' -  коэффициент фильтрации русла реки, м/сут;
Ьр -  расстояние от наблюдательной скважины до границы, м;

Lw -  расстояние от опытной скважины до границы, м; 
т -  начальная обводненная мощность водоносного пласта, м; 
т -  мощность русла реки, м;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут; 
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м; 
s -  понижение в наблюдательной скважине, м; 
t -  время от начала откачки, сут; 
и -  аргумент функций;
w(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
Р\> Рг -  аргументы функции;
р -  расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной: определяется уравнением (7.2.1), м.

(7.2.1)

Определение расстояния до фиктивной скважины

p  = , jr 2 +4LwLp .

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (7.2.2).

(7.2.2)

(7.2.3)

(7.2.4)

Откачка с постоянным расходом

<* Базовые аналитические зависимости

Уравнение нестационарной Фильтрации

+ У { и , р х, р 2)
" ( 2 > (  2 N
W Г

- М £ -
4 at\  ) { 4 a t j

г Qs = т — Ат —V 2лк
4 at

2 Lw +Lp 
В

и = ■

А -

J r 2 - ( L W- L p f

2 L + L ,
(7.2.5)%



Раздел 7.354

❖  Способы обработки откачки

Таблица 7,2.1
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

7.2.2 к , а s - l g /

7.3. Неограниченный в плане безнапорный водоносный пласт пересекает река

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: безнапорный, изотропный, неограниченный в плане, делится на три зоны;
-  водоносный пласт пересекает речная долина;
-  первая зона: полуограниченная береговой линией зона, в которой находится опытная 

скважина;
-  вторая зона: полуограниченная, находится на противоположном (относительно первой 

зоны) берегу;
-  третья зона: ограниченная под руслом реки, ширина зоны равна ширине русла реки;
-  фильтрационные свойства русла реки отличаются от свойств водоносного пласта;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия;
-  фиктивная скважина: одна, фиктивный расход равен и противоположен по знаку 

расходу опытной скважины;
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 

скважины (отдельно для каждой зоны);
-  типовая схема: рис. 7.7.

Литература: Бочевер. Гылыбов. 1966; Бочевер и др., 1968,1969.

Условные обозначения:
к т - у щ '
— -f------ параметр перетекания, м;

к

Ь -  ширина реки, м;
-  специальная функция (Приложение 10); 

к  -  коэффициент фильтрации водоносного пласта, м/сут; 
к ' -  коэффициент фильтрации русла реки, м/сут;
Lp -  расстояние от наблюдательной скважины, расположенной в первой зоне, до ближнего 
берега реки, м;
Ьр2, Lpi -  расстояния от наблюдательных скважин, расположенных в первой и второй 
зонах, до ближнего к опытной скважине берега реки, м;
Lw -  расстояние от опытной скважины до ближнего берега реки, м; 
т -  начальная обводненная мощность водоносного пласта в первой и второй зонах, м; 
т ' -  мощность русла реки, м;
тъ -  мощность водоносного пласта под рекой (зона 3), м;
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Рис. 7.7. Типовая схема безнапорного водоносного пласта (пласт пересекает речная долина). 
а -  разрез; б, в, г -  план: а -  с фиктивной скважиной, в -  с наблюдательными скважинами, 
расположенными в различных зонах, г -  опытная и наблюдательная скважины находятся 

на одной линии в створе, перпендикулярном реке. Цифрами на разрезе показаны номера зон.

Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, расположенной в первой зоне, м; 
ri,i > ri,2 ~ расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, 
расположенных в первой зоне, м;
г2,г3 -  расстояния от опытной скважины до наблюдательных скважин, расположенных во 
второй и третьей зонах, м;

-  понижение на период стационара в первой ( / = 1), второй ( / = 2 ) и третьей (/ = 3 ) 
зонах, м;
sm]\ > sm]i ~ понижения на период стационара в первой ( / = 1), второй (/ = 2 )  и третьей 
(/ = 3) зонах в первой и второй наблюдательных скважинах, м; 
w{/ix) -  функция влияния скважины (Приложение 26); 

тъ AL
а  = —— 1—  показатель несовершенства русла реки, 1/м; 

тВг
Рх, /?2 “  аргументы функций;
AL — дополнительное фильтрационное сопротивление русла реки: определяется по 
формуле (7.1.3), м;
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р  -  расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной: определяется уравнением
(7.3.1), м;
р х, р 2 -  расстояния от первой и второй наблюдательных скважин, расположенных в первой 
зоне, до фиктивной скважины, м.

Определение расстояния до фиктивной скважины

p  = J r 2 +4LwLp . (7.3.1)

Список решений (для стационарного периода):
-  понижения в 1-й, 2-й и 3-й зонах: уравнения (7.3.2), (7.3.4) и (7.3.5);
-  понижения в наблюдательных скважинах, находящихся в створе к реке и на одной 

линии с опытной скважиной: уравнения (7.3.6), (7.3.7) и (7.3.8).

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

. (7.3.2)

Уравнения для периода стационара 
1. Понижение в зоне 1

In— +

В .
cosh-

, a j r 2 -(Lw- L pf

f  \

( \ 1
■*" L>p t 1+ b

cosh—
_ l  B J
" f  \

/ r ^ 1
otyLyv +  Lp t ! -  b

cosh—
B J

+ Fi

+ F t

. ( »  QJ  m
2nkm

(7.3.3)
m-x£JL 
mB2

.(7.3.4)

f  \ f  у

a {Lw + LPz - b, 1+ b
, a ^ r 2 -(Lw+Lp2f

1+ bcosh— c o s h -
_ В J l  B J

2. Понижение в зоне 2

-(2) Q
(  \ f  >

<*(l'w+I'P2 - b, >•— h r ’a -\Jr2 ~{l w + Lp t f > - \
cosh— cosh—

BJ BJ

- F t

2лкт
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(7.3.5)

3. Понижение в зоне 3

• U ^  ^рЗ * и ^  ^рЗ • U ^ р 3sinh------ — sinh------ — + sinh—
В In P  | В В

sinh—
111'"" 1 '■ 

гз sinh—
В В

1 +  -

В )
cosh-

,a<Jr?-(Lw + Lp3}

V
1

cosh—
B J

1 -

f \

x F r aLw 1 +
1

cosh—
B JV

sinh4 _ i '”
^  в

L
- s in h —

1

sinh b_
В

/ \

x F r aLw 1 - 1

cosh— 
B J

2 лкт

Частные случаи для стационарного периода
Понижения для наблюдательных скважин, находящихся на одной линии с опытной 

скважиной, перпендикулярной реке (см. рис. 7.7, г), соответственно для первой, второй и
третьей зон

1п£ +
г

, (7.3.6)
1

cosh—
В )

1 +<*{l w +l Pi

\
1

cosh —
В )

1 -a(Bw + L

W

W

1

cosh—
В )

1 +cc(l  +L„\w  pJ

в)cosh-
a(Lw + L .  1------ 1

+ exp

+ exp

4 ° =  —m 2 лкт

•,(7.3.7)

1

cosh—
B j

1 ++ Bp2 Ь•W

f  ^

a(Lw +Lp2- b i 1 + —
cosh—

B )

exp

a(Lw + Lp2-b]  1------ Ц -
cosh —

V B;

w
вcosh-

a(Lw + Lp2- b  1------ --ex p

s (m2)= - ^2 лкт
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sinh------— + sinh——>зb - L

ВВ

sinh—
В

sinh-

-.(7.3.8)1+ -

B ) .
cosh-

aL,W

sinh— r* 
В

/
1

cosh—
В

1 +aLv: exp

1 —aL„W

B ) .
cosh-cosh-

1 —

В

a t .
sinh------— -  sinh——

+ ----------j -------------- S _ « P
sinh—

В

&  . - 3 -
h d m

*♦* Способы обработки откачки

Точечные способы
1. Определение коэффициента фильтрации водоносного пласта при известном параметре 

перетекания и сопротивлении русла реки:

(7.3.9)/ ,
2ят^>

к =

где /  -  выражение в фигурных скобках уравнений (7.3.2), (7.3.4) -  (7.3.8).

2. Определение подбором параметра перетекания и сопротивления русла реки при 
известном коэффициенте фильтрации водоносного пласта. Для подбора используются 
уравнения (7.3.2), (7.3.4) -  (7.3.8).

3. Способ отношения понижений: определение подбором параметра перетекания и 
сопротивления русла реки:

■V1 _ /1 
.(О и  ’У 2 72

(7.3.10)

где / ,  и / 2 -  выражения в фигурных скобках уравнений (7.3.2), (7.3.4) -  (7.3.8) для
первой и второй наблюдательных скважин. В уравнении (7.3.10) возможно использовать 
отношение понижений в наблюдательных скважинах, расположенных в разных зонах.

4. Способ разности понижений. Способ применяется для наблюдательных скважин, 
расположенных в первой зоне. Проекция расстояния между наблюдательной и 
отраженной скважинами на ось, перпендикулярную руслу реки, должна быть больше, 
чем проекция расстояния между опытной и наблюдательной скважинами на ось,

параллельную руслу реки: (Lw + Lp ) > ^ г 2 - ( b w .

- ,о >  в _ е _ i n ^ i .
* 2лкт гХ\р2

0)т,\S (7.3.11)
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7.4. Скважина под рекой

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: изотропный, неограниченный в плане, пласт пересекает речная 

долина;
-  связь водоносного пласта с рекой является прямой;
-  опытная скважина: находится под руслом реки;
-  понижение определяется в опытной скважине;
-  типовая схема: рис. 7.8.

Литература: Биндеман. 1951; Бабушкин, 19546.

Рис. 7.8. Типовая схема для откачки под руслом реки.
а -  произвольное расположение фильтра опытной скважины; б -  фильтр опытной скважины находится посередине 

водоносного пласта, в -  примыкает к подошве водоносного пласта; г  -  водоносный пласт, полуограниченный в
разрезе.

Условные обозначения:
к -  коэффициент фильтрации водоносного пласта, м/сут;
k{ik2 -  коэффициенты фильтрации верхнего и нижнего пластов, м/сут;
lw -  длина фильтра опытной скважины, м;
т -  мощность водоносного пласта под руслом реки, м;
тх> т2 -  мощности верхнего и нижнего пластов, м;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
rw -  радиус фильтра опытной скважины, м;
smw -  понижение в опытной скважине на период стационара, м;
z w\ -  расстояние от дна русла реки до низа фильтра опытной скважины, м;
zw2 -  расстояние от дна русла реки до верха фильтра опытной скважины, м.

Список решений (для стационарного периода):
-  понижение в опытной скважине: уравнения (7.4.1) -  (7.4.4);
-  понижение в опытной скважине для двухслойного пласта: уравнение (7.4.5).
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(7.4.1)

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения для периода стационара
Понижение в опытной скважине [Бабушкин, 19546]

0-75lwylm -  z wl + 0.751 w l ^  (zw2 + 0.75/wXm + 0-25/w)
rwyl m ~ z wl +0.25 lw 2 (rw2 + 0 .2 5 /Л т - 0 .2 5 О

,  mJ L
mw 2nkL

(7.4.2)

(7.4.3)

Частные случаи для стационарного периода 
Понижение в опытной скважине:
-  фильтр скважины находится посередине водоносного пласта (см. рис. 7.8, б)

Q Г • « 0.5/w 1 . . 2т + 0.5/w 1 . 2 т -  0.5lw 'smw = —- — arcsinh-----—— arcsinh----------- —+ —arcsinh------------—
2nkL rw 2 r .  2 r

-  фильтр скважины примыкает к подошве водоносного пласта (рис. 7.8, в)

d i c s n u i ------ г m t s i i m -----------------------а г с ы п п
Smw 2nkl

-  пласт полуограничен в разрезе (влияние откачки не доходит до нижней границы 
водоносного пласта) (рис. 7.8, г)

0.66lw, lz w2 +0.45/„

rwi[z
(7.4.4)ln-

+ 1.9/„cw2I t&L

❖  Способы обработки откачки

(7.4.5)

Точечный способ
Определение коэффициента фильтрации водоносного пласта:

Q
27tmsn

k =

где /  -  выражение в квадратных скобках
уравнений (7.4.1)- (7.4.4).

Замечание
Если под руслом реки находится слой с 

коэффициентом фильтрации, отличающимся от 
коэффициента фильтрации основного пласта 
(рис. 7.9), то понижение в совершенной по степени 
вскрытия скважине на период стационара 
определяется следующей зависимостью [Биндеман, 
1951]:

(7.4.6)Q
2.11кгт2mwSРис. 7.9. Типовая схема для откачки в 

двухслойной системе под руслом реки.
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РАЗДЕЛ 8.
ДВУХСЛОЙНЫЕ ВОДОНОСНЫЕ КОМПЛЕКСЫ

8.1. Двухслойный безнапорный анизотропный комплекс

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: состоит из двух пластов разной проницаемости;
-  граница: комплекс неограничен в плане;
-  верхний пласт: безнапорный, слабопроницаемый, изотропный;
-  нижний пласт: напорный, хорошо проницаемый, профильно-анизотропный; 

опытная скважина: несовершенная по степени вскрытия, находится в хорошо 
проницаемом пласте, емкость скважины не учитывается;

-  понижение определяется в любой точке хорошо проницаемого пласта; 
поток в верхнем пласте вертикальный;

-  типовая схема: рис. 8.1.

Рис. 8.1. Типовая схема двухслойного безнапорного комплекса (разрез). 

Литература: Boulton. Streltsova. 1975.

Условные обозначения:
b -  безразмерный параметр: определяется уравнением (8.1.6);
С\ , С2, С3 -  константы;
Joifl) -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
к' -коэффициент фильтрации слабопроницаемого пласта, м/сут;
кг -  горизонтальный коэффициент фильтрации хорошо проницаемого пласта, м/сут;
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kz -  вертикальный коэффициент фильтрации хорошо проницаемого пласта, м/сут; 
lw -  длина фильтра опытной скважины, м; 
т -  мощность хорошо проницаемого пласта, м; 
т' -  начальная обводненная мощность слабопроницаемого пласта, м; 
п -  номер корня и номер суммы;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
S -  упругая водоотдача хорошо проницаемого пласта;
Sy -  гравитационная водоотдача слабопроницаемого пласта;
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
/ -  время от начала откачки, сут;
zp -  вертикальное расстояние от кровли хорошо проницаемого пласта до середины 
фильтра наблюдательной скважины, м;
z w\ , z w2 -  вертикальные расстояния от кровли хорошо проницаемого пласта до дна и верха 
фильтра опытной скважины, м;
Р  -  api умент функции;С0 -  положительный корень уравнения (с3 -Со ~ СхС2)Со sinh£0 + Сх(р -  Со )cosh^0 = 0 ;

Сп -  положительный корень уравнения (с3 + Сп s*n Cn - С |( с 3 + ^ ) c o s  C„ = 0;
a  = S IS y -  безразмерный параметр;

X -  y]k2 /к г -  коэффициент профильной анизотропии хорошо проницаемого пласта; 

у/о (г), у/„(т) -  определяются уравнениями (8.1.2) и (8.1.3).

Список решений (для хорошо проницаемого пласта):
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (8.1.1).

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости 
Уравнение нестационарной фильтрации

(8.1.1)

где

sinh |^0----- ^ 2 - 1 -  sinh

(8.1.2)
^ 0 cosh^02 b2a

(г2 - t f - b t r fг 2 ~Go - b a \

m - z ^Go £m
cosh

(r2 -^ o)cosh^0
V

Г о (0 =
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(8.1.3)

(8.1.4)

(8.1.5)

(8.1.6)

V т )  V т )

С п ^ С п
2 Ъ2о

(г2 + t f - b o f
1 +

. тг+С-°\
т - г . ' ] Г Г

Сп-------L < 1 -  ехр
т J 1 L

cos

Г . ( г ) -

И  + ^ n2)cos^„

£0 -  положительный корень уравнения

(г2 - Со -  Ьа)Со sinh Со +ь(т2- f i  )cosh Со = 0 , 
£„ -  положительный корень уравнения

(г2 + Сп -  ь<т)?п sin Сп -ь(т2 + Сп )cosСп = 0 .
к'т
кгт'

Ь = -

❖  Способы обработки откачки

Таблица 8.1.1
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

8.1.1 kr,k z , S, k \  Sy S - lg /

8.2. Двухслойный безнапорный изотропный комплекс

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: состоит из двух пластов разной проницаемости;
-  граница: водоносный комплекс неограничен в плане; 

верхний пласт: безнапорный, слабопроницаемый, изотропный; 
нижний пласт: напорный, хорошо проницаемый, изотропный;

-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, находится в хорошо 
проницаемом пласте, емкость скважины не учитывается;

-  понижение определяется на любом расстоянии от опытной скважины в хорошо 
проницаемом и слабопроницаемом пластах;
поток в верхнем пласте вертикальный;

-  типовая схема: рис. 8.2.
Рассматривается два варианта: 

вариант 1: капиллярная кайма не учитывается;
вариант 2: капиллярная кайма учитывается в расчетах понижения уровня.
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а Q
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Рис. 8.2. Типовая схема (разрез) двухслойного безнапорного комплекса. 
а -  без учета капиллярной каймы; б -  с учетом капиллярной каймы.

Литература: Баренблатт, 1954; Hantush, 1960; Шестаков, 1965; Моркос, Шестаков, 1966; 
Мироненко, Сердюков, 1968; Cooley, Case, 1973; Streltsova, 1973; Мироненко, Шестаков, 
1978; Шестаков, Невечеря, 1998.

Условные обозначения:
a = T /S  -  пьезопроводность хорошо проницаемого пласта, м2/сут;

1тт'
В = J — ---- параметр перетекания, м;

-  параметр перетекания с учетом капиллярной каймы, м;7/л,jT (m ' +
В ,

D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых; 
£  -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых; 

,/?) -  специальная функция (Приложение 12);

-  специальная функция (Приложение 13);
# М )  -  специальная функция (Приложение 17);
# с(м,/7) -  специальная функция: определяется уравнением (8.2.22);

А' -  расчетная мощность безнапорного слабопроницаемого пласта, м;
J 0(fl) -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
К0 (/}) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
к  -коэффициент фильтрации хорошо проницаемого пласта, м/сут;
к'  -коэффициент фильтрации слабопроницаемого пласта, м/сут;
т -  мощность хорошо проницаемого пласта, м;
т! -  начальная обводненная мощность слабопроницаемого пласта, м;
тс -  высота капиллярной каймы, расположенной над уровнем грунтовых вод, м;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
R -  радиус влияния, м;



/?(/) -  условный радиус влияния, зависящий от времени: определяется уравнением (8.2.2) 
или (8.2.3), м;
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
г,, г2 -  расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, м;
S -  упругая водоотдача хорошо проницаемого пласта;
S' -  упругая водоотдача слабопроницаемого пласта;
Sy -  гравитационная водоотдача слабопроницаемого пласта;

s -  понижение в наблюдательной скважине, находящейся в верхнем или нижнем 
водоносном пласте, м;
s {, s 2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах, находящихся в нижнем 
водоносном пласте, м;
Т = кт -  проводимость хорошо проницаемого пласта, м2/сут;
/ -  время от начала откачки, сут; 
и -  аргумент функций;
иу -  безразмерный параметр: определяется уравнением (8.2.15);

Р -  аргумент функций;

IJ, rj2 -  безразмерные параметры: определяются уравнениями (8.2.19) и (8.2.20); 

р, р 2 -  безразмерные параметры: определяются уравнениями (8.2.17) и (8.2.18).

Список решений (для хорошо проницаемого пласта):
-  понижение для нестационарного периода в хорошо проницаемом пласте: уравнения

(8.2.1) и (8.2.6);
понижение в хорошо проницаемом пласте для времени окончания первого участка 
индикаторной кривой: уравнение (8.2.4);

-  понижение в верхнем слабопроницаемом пласте: уравнение (8.2.7).

_______________________ Двухслойные водоносные комплексы____________________ 365

Откачка с постоянным расходом (без учета капиллярной каймы) 

❖  Базовые аналитические зависимости

(8.2. 1)

(8.2.2)

Уравнения нестационарной фильтрации
Понижение в наблюдательной скважине [Мироненко, Сердюков, 1968]

, . - 2 - Г ь , * й + '
2 лТ

где
' V

SySm'
1-ехр

m 'Sj12 Г
S,+sj'+*'($,+S)

Решение (8.2.1) используется для наблюдательных скважин, находящихся на расстояниях 
меньше условного радиуса влияния: г < R(t). В противном случае понижение принимается 
нулевым.



Раздел 8.366

Частные случаи для нестационарной фильтрации
1. Для ложностационарного и гравитационного периодов откачки (второй и третий 

участки индикаторной кривой) выражение (8.2.2) для условного радиуса влияния ( R ) 
упрощается [.Мироненко, Шестаков, 1978]:

(8.2.3)
Sym >

к '

(8.2.4)

2. Для ложностационарного режима

(8.2.5)В =

Замечание
В.М. Шестаков [1965; Моркос, Шестаков, 1966] приводит более сложные решения 

для понижения уровня в наблюдательных скважинах, находящихся в верхнем или нижнем 
водоносном пласте.
Понижение в наблюдательной скважине, расположенной в нижнем хорошо проницаемом 
пласте,

(8.2.6)JLf fjLil)S

Понижение в наблюдательной скважине, расположенной в верхнем безнапорном 
слабопроницаемом пласте,

(8.2.7)( _ г _  М Л
iKJa t Sh’j

FI,Sh
Q

2яТ

расчетная мощность безнапорного пласта, м; nR2 -  площадь, на
Ч SnR2 )

где И' »

которую распространяется откачка.

Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой
Таблица 8.2.1

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической График эталонной Проводимость, Параметр перетекания,

кривой кривой м2/сут м

l g j - l g r Т=  ®
2*-10°

В = 1(ГЯ

П р и м е ч а н и е .  Понижения берутся для времени окончания первого участка 
индикаторной кривой.
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(8.2.8)

Точечные способы (для времени окончания первого участка индикаторной кривой) 
1. Определение проводимости при известном параметре перетекания:

i .

(8.2.9)

2. Отношение понижений: определение подбором параметра перетекания:

*1 ЛГ0(г,/Д)
$2 Ко(.Г2 IВ)

3. Разность понижений

(8.2.10)
ы г \  г, * ( / ) )

На большие моменты времени, когда / ? ( / ) » (г{ - г 2), вторым слагаемым в круглых 
скобках уравнения (8.2.10) можно пренебречь:

(8.2.11)St - s ?  « In— .
1 2 2 пТ г,

Определение проводимости хорошо проницаемого пласта по понижениям в двух 
наблюдательных скважинах на большие моменты времени:

Q (8.2.12)1 п -^ .
2я-(5 ,-5 2) г,

Т  =

Подбор параметров

Таблица 8.2.2
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График

8.2.1 и 8.2.2 T , s , s y ,k '
j - i g f

8.2.1 и 8.2.3 T , s y ,k '

8.2.4 Т, к' S - l g r

8.2.6,8.2.7 T ,S , k ' J - l g f

Замечания
1. Для первого участка индикаторной кривой можно использовать все способы обработки 

для схемы Тейса (см. раздел 2.1). При этом определяются параметры проводимости и 
пьезопроводности хорошо проницаемого водоносного пласта.

2. Для первого и второго участков индикаторной кривой можно использовать все способы 
обработки, которые применяются для водоносного пласта с перетеканием с постоянным 
уровнем в смежном пласте (см. раздел 8.1). При этом определяются параметры 
проводимости и пьезопроводности хорошо проницаемого водоносного пласта и 
коэффициента фильтрации слабопроницаемого безнапорного пласта.
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Откачка с постоянным расходом (с учетом капиллярной каймы)

Базовые аналитические зависимости
Уравнения нестационарной фильтрации (частные случаи) [Cooley, Case, 1973]
1. Понижение в наблюдательной скважине для малых значений времени / < 0.1 • m 'S'I k '

г 2 г  ЩИ 
4at ’ 4ВС V 5 J ’s = - Q - H

4 яТ
(8.2.13)

2. Понижение в наблюдательной скважине для больших значений времени / > 10 • m'S'Ik'
/

1-exp

d r ,  (8.2.14)

r 2 ^

u y  J

sinh ц г
(г /Вс)2т } - 4 ф 2

J i 6tj42t4 - { r / B c)2[s7j22T2 -r , ( r /Bcf \

(
cosh /лг +

r

(8.2.15)

(8.2.16)

(8.2.17)

(8.2.18)

(8.2.19)

(8.2.20)

(8.2.21)

d v . (8.2.22)

ЪпЪ2 -Jj(r/Bcf  

, S + S ' + S’,,

<8r2 (r /Bcf
„2x j .

s = - 2 -  
4nT

где

47V
uy =r

_ 1Г(т' + ^с )
k'4B.

r  I t )

M Bc ] 8 r / 2 ’

V l6 %4 r 4 - ( r / B c f [ s n 2 T 2 -  j](r / Bc )2
4uyT]2

4 = (S + S ' + Sy ) , m ' + ™c------
y S(m’ + mc)+ S'mc

Ml =

IS  + S' + S ,

(  w 2  О
r у r
4Г/ Д\

3. Упрощенное решение уравнения (8.2.14):

s = - Q - H l 
4nT  ‘

/

uy {r/Bcf + 4 r 2\

, (r / B cf
1 -  , — г  exp

(r/B У +4т2

Замечание
Время, в течение которого проявляется влияние капиллярной каймы, определяется 

следующим соотношением: / = 16 • Symc I k ' .
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❖  Способы обработки откачки

Таблица 8.2.3
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

8.2.13 Т, S, S', к'

8.2.14 T,S ,  S ' ,Sy ,k ' j - i g /

8.2.21 T , S y , k ’

8.3. Круговой двухслойный комплекс

8.3.1. Круговой комплекс: два пласта с разными фильтрационными свойствами

Схема проведения опыта:
водоносный комплекс: состоит из двух напорных изотропных слоев -  хорошо 
проницаемого (основной) и слабопроницаемого (смежный) пластов;

-  граница: круговая обеспеченного питания (условие I рода);
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, находится в хорошо 

проницаемом пласте в центре кругового пласта, емкость скважины может учитываться;
-  понижение определяется в водоносном комплексе на любом расстоянии от опытной 

скважины;
-  типовые схемы: рис. 8.3.

Рассматривается два варианта:
вариант 1: верхний пласт слабопроницаемый, нижний хорошо проницаемый; уровень 

находится на кровле слабопроницаемого пласта и не меняется во времени; т.е. понижение 
на кровле водоносного комплекса равно нулю и не меняется в течение всего опробования; 

вариант 2: верхний пласт хорошо проницаемый, нижний слабопроницаемый; напорная 
система.

Литература: Hantush. Jacob. 1955с.

Условные обозначения:

-  параметр перетекания, м;Д =

У0(д) -функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
J\ (p)  -  функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка (Приложение 2); 
к -  коэффициент фильтрации хорошо проницаемого водоносного пласта, м/сут; 
к ' -  коэффициент фильтрации слабопроницаемого водоносного пласта, м/сут; 
к -  средний коэффициент фильтрации по двум пластам: см. уравнение (8.3.10), м/сут; 
кх, к 2 -  коэффициенты фильтрации первого (верхнего) и второго (нижнего) пластов с 
близкими фильтрационными свойствами, м/сут;
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Рис. 8.3. Типовые схемы кругового двухслойного комплекса. 
а -  безнапорный комплекс: уровень в слабопроницаемом пласте не меняется в процессе опробования; 

б -  план кругового пласта; в, г  -  напорный комплекс: хорошо проницаемый пласт находится в кровле (в)
или подошве (г) комплекса.

т, т -  мощности хорошо проницаемого и слабопроницаемого пластов, м;
тХ)т2 -  мощности первого и второго пластов с близкими фильтрационными свойствами, м;
п -  номер корня и номер суммы;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
R -  радиус кругового пласта (расстояние от центра опытной скважины до границы), м; 
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, находящейся в основном или 
смежном пласте, м; 
rw -  радиус опытной скважины, м;
sm -  понижение в наблюдательной скважине, находящейся в хорошо проницаемом 
водоносном пласте на период стационара, м;
s'm -  понижение в наблюдательной скважине, находящейся в слабопроницаемом
водоносном пласте на период стационара, м;
stnw ”  понижение в опытной скважине на период стационара, м;
Т -  проводимость хорошо проницаемого водоносного пласта, м2/сут;
t — время от начала откачки, сут;
х п -  корни уравнения У0(дг„)=0 (Приложение 33);
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Y0{fi) -  функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
Yx{fi) -  функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка (Приложение 2);
z -  вертикальное расстояние от подошвы двухслойной системы (или от кровли для 
варианта 2 для случая, когда слабопроницаемый пласт перекрывает хорошо проницаемый) 
до точки наблюдения, м;
Р  -  аргумент функций;

д„ -  корни уравнения У, (д„ л j  ~ j Ki )'= 0 (Приложение 36).

Список решений (период стационара):
В а р и а н т  1
-  понижение в хорошо проницаемом пласте: уравнения (8.3.1) и (8.3.3);
-  понижение в слабопроницаемом пласте: уравнения (8.3.2) и (8.3.4). 
В а р и а н т  2

понижение в хорошо проницаемом пласте: уравнения (8.3.5) и (8.3.7);
-  понижение в слабопроницаемом пласте: уравнения (8.3.6) и (8.3.8).

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

;(8.з.1)

(8.3.2)

В а р и а н т  1: безнапорный двухслойный комплекс (см. рис. 8.3, а, б)
Уравнения стационарного периода
Понижение в наблюдательной скважине, находящейся

— в хорошо проницаемом водоносном пласте:

— в слабопроницаемом водоносном пласте:

Частные случаи для стационарного периода
Для малых значений отношения k 1 Ik  и для неравенства (т + т ' ) «  R уравнения (8.3.1) и
(8.3.2) можно записать в упрощенной форме:
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(8.3.3)

(8.3.4)

; (8.3.5)

. (8.3.6)

; (8.3.7)

В а р и а н т  2:  напорный двухслойный комплекс (см. рис. 8.3, в, г, б) 
Уравнения стационарного периода
1. Решения, не учитывающие емкости опытной скважины:

-  понижение в хорошо проницаемом водоносном пласте

-  понижение в слабопроницаемом водоносном пласте

2. Решения, учитывающие емкость опытной скважины:
-  понижение в хорошо проницаемом водоносном пласте
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(8.3.8)

понижение в слабопроницаемом водоносном пласте

-X

К v
?п

,  I RМ  $п
rw у

Y0\g n ^ - \ j 0\g n - \ - Y 0\g n —
'w У

sinh| Яп —  lCOsh| Яп —
rw у

' = Q - i f
m лТ  

/̂1=1

♦> Способы обработки откачки

Подбор параметров
Таблица 8.3.1

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График
8.3.1, 8.3.3, 8.3.5, 8.3.7

к, к'
8.3.2, 8.3.4, 8.3.6, 8.3.8

8.3.2. Круговой комплекс: два пласта с близкими фильтрационными свойствами

Рис. 8.4. Типовая схема (разрез) двухслойного 
напорного комплекса, окруженного круговой 

границей обеспеченного питания.

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: два изотропных 

водоносных пласта разной проницаемости, 
ограничен круговой границей;

-  граница: круговая обеспеченного питания 
(условие I рода);

-  опытная скважина: совершенная по степени 
вскрытия, вскрывает два пласта, находится 
в центре кругового пласта, емкость 
скважины не учитывается;

-  определяется осредненное понижение 
водоносного комплекса в опытной 
скважине;

-  типовая схема: рис. 8.4.

Литература: Щелкачев, Лапук, 1949.
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Список решений (период стационара):
-  осредненное понижение в опытной скважине: уравнение (8.3.9).

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения стационарного периода
Q , *

2n(ktnii + k2m2) rw
(8.3.9)

Если принять за средний коэффициент фильтрации
-  кхтх +к2т2 
* — . . > (8.3.10)

к\ + кг
то уравнение (8.3.9) записывается в виде

Q 1 R
smw .2 лк rw

(8.3.11)

❖  Способы обработки откачки

Точечный способ
Определение среднего коэффициента фильтрации по понижению в опытной скважине на
период стационара:

к =  Q т Л . (8.3.12)
mw rw

8.4. Двухслойный комплекс, разделенный непроницаемым слоем

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: два водоносных пласта разной проницаемости разделены 

непроницаемым слоем, комплекс неограничен в плане;
-  перетекание между водоносными пластами осуществляется через опытную скважину;
-  верхний водоносный пласт (пласт 1): напорный или безнапорный, однородный, 

изотропный;
-  нижний водоносный пласт (пласт 2): напорный, однородный, изотропный;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, вскрывает два пласта;
-  понижения и расходы определяются для каждого водоносного пласта на любом 

расстоянии от опытной скважины;
-  типовые схемы: рис. 8.5 -  8.8.

Рассматривается четыре варианта:
в а р и а н т  1 :  верхний пласт напорный, начальные уровни в водоносных пластах совпадают;
в а р и а н т  2 :  верхний пласт напорный, начальные уровни в водоносных пластах различны, 

откачка началась через некоторое время после проходки скважины;
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вариант 3: верхний пласт безнапорный, начальные уровни в водоносных пластах
совпадают;

вариант 4: верхний пласт безнапорный, начальные уровни в водоносных пластах
различны; здесь рассматриваются два случая: откачка началась сразу после проходки 
скважины и через некоторое время после проходки скважины.

Литература: Papadopulos. 1966; AbdulKhader, Veerankutty, 1975; Wikramaratna, 1984.

Условные обозначения:
A u’P) -  специальная функция (Приложение 1);
а{ -  пьезопроводность (уровнепроводность) верхнего водоносного пласта, м2/сут; 
а2 -  пьезопроводность нижнего водоносного пласта, м2/сут;
В(и,Д ,/?2) ~ специальная функция (Приложение 3);

£(A>/?2>/?3>Al) -  специальная функция: определяется уравнением (8.4.3);
-  специальная функция: определяется уравнением (8.4.4);

G(u) -  специальная функция (Приложение 15);
hw -  уровень воды в скважине, отсчитанный от подошвы верхнего пласта, м;

-  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
J\{fi) -  функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка (Приложение 2);
K0{fi) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
k[tk2 -  коэффициенты фильтрации верхнего и нижнего водоносных пластов, м/сут;
т ,  -  мощность верхнего напорного пласта или начальная обводненная мощность верхнего
безнапорного пласта, м;
т2 -  мощность нижнего пласта, м;
р{и,р{,р 2,р г) -  специальная функция: определяется уравнением (8.4.19);
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;

@<1), £)(2) -  расходы, поступающие в опытную скважину из верхнего и нижнего 
водоносных пластов, м3/сут;
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, находящейся в основном или 
смежном пласте, м;
гс -  радиус обсадной трубы опытной скважины, м; 

rw -  радиус опытной скважины, м;
$(м, Д ,/?2 ,/?3) -  специальная функция: определяется уравнением (8.4.20);
Д , S2 -  водоотдачи верхнего и нижнего водоносных пластов;
Sy -  гравитационная водоотдача верхнего водоносного пласта;

s (2) -  изменения уровней в верхнем и нижнем водоносных пластах, м; 
s w -  понижение в опытной скважине, м;
Ти Т2 -  проводимости верхнего и нижнего водоносных пластов, м2/сут;
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/ -  время от начала откачки, сут;
/0 -  время, через которое началась откачка после проходки скважины, сут; 
и -  аргумент функций;
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);

Y0{fl) -  функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2);

У| {р) -  функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка (Приложение 2);

Р, Ри Рг> Рз> Ра ~ аргументы функций;
АН -  разность между начальными напорами в двух пластах, м;
Ж ) -  определяется уравнением (8.4.38);
<Рх -5- <р% -  определяются уравнениями (8.4.5) -  (8.4.12);

-  определяются уравнениями (8.4.21) -  (8.4.28).

Список решений (для нестационарного периода)
В а р и а н т  1:
-  понижения в наблюдательных скважинах, находящихся в верхнем и нижнем 

водоносных пластах: уравнения (8.4.1) и (8.4.2).
-  понижение в опытной скважине: уравнения (8.4.13) и (8.4.14).
В а р и а н т  2:
-  изменения уровней при нулевом расходе опытной скважины: уравнения (8.4.15),

(8.4.16), (8.4.29) и (8.4.30);
-  расход, поступающий в верхний пласт из нижнего пласта, при нулевом расходе 

опытной скважины: уравнение (8.4.31);
-  понижения в наблюдательных скважинах, находящихся в верхнем и нижнем

водоносных пластах: уравнения (8.4.17), (8.4.18), (8.4.32), (8.4.33), (8.4.36) и (8.4.37);
-  понижение в опытной скважине: уравнение (8.4.39);
-  расходы, поступающие в опытную скважину из верхнего и нижнего водоносных 

пластов: уравнения (8.4.34), (8.4.35), (8.4.40) и (8.4.41);
В а р и а н т  3:
-  понижения в наблюдательных скважинах, находящихся в верхнем и нижнем

водоносных пластах: уравнения (8.4.42) и (8.4.43).
-  расходы, поступающие в опытную скважину из верхнего и нижнего водоносных 

пластов: уравнения (8.4.44) и (8.4.45).
В а р и а н т  4:
-  понижения в наблюдательных скважинах, находящихся в верхнем и нижнем

водоносных пластах: уравнения (8.4.46), (8.4.47), (8.4.50) и (8.4.51);
-  расходы, поступающие в опытную скважину из верхнего и нижнего водоносных 

пластов: уравнения (8.4.48), (8.4.49), (8.4.52) и (8.4.53);
-  изменения уровней при нулевом расходе опытной скважины: уравнения (8.4.54) и

(8.4.55);
-  расход, поступающий в верхний пласт из нижнего пласта, при нулевом расходе 

опытной скважины: уравнение (8.4.56).
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Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной Фильтрации
В а р и а н т  1: напорный комплекс, начальные уровни в водоносных пластах совпадают 
(рис. 8.5).

(8.4.1)d r  у

1̂ 1 Т2^[а\
\а2 Tiy[ a ^ j

Рис. 8.5. Типовая схема двухслойного пласта, 
разделенного непроницаемым слоем. 

Верхний пласт напорный; начальные уровни 
в верхнем и нижнем пластах совпадают.

1. Уравнения понижений для верхнего и нижнего пластов

J r  rl s \Ь --- :
rw г;

K S X

(8.4.2)

(8.4.3)

(8.4.4)
(8.4.5)
(8.4.6)
(8.4.7)
(8.4.8)
(8.4.9)

(8.4.10)
(8.4.11)
(8.4.12)
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Г r l s 2 p r  

r г2 Уа | ’ г2Л/оГ

t2F

т2а ^
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где
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2. Уравнения понижений для опытной скважины

■dr (8.4.13)

" ( 2
1-ехр г а , /

2
_ ^  ) \
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Va z J Л
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■dr. (8.4.14)■ | - [ / 0(г)1 + У(,(г)! ]
v * 1 /
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r w  J _

\ 2
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+ YBJo\ -I— *
rwS2 fth

. Гс ’Ь  ’ T2yf c /
r 3F

-*777-J-
n  a 2 rc о
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В а р и а н т  2:  напорный комплекс, начальные уровни в водоносных пластах различны.
1. Точные решения:

-  уравнения понижений для верхнего и нижнего пластов (откачка из скважины не 
производится: 6  = 0) (рис. 8.6, а)

Рис. 8.6. Типовая схема двухслойного комплекса, разделенного непроницаемым слоем; верхний пласт напорный; 
начальные уровни в верхнем и нижнем пластах различны. 

а -  изменения уровней при нулевом расходе скважины; 6 -  понижения после начала откачки.
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-  уравнения понижений для верхнего и нижнего пластов (откачка началась через 
время t0 после проходки скважины) (рис. 8.6, б)

/  I—  _  I— V

(8.4.17)

(8.4.18)

(8.4.19)

(8.4.21)
(8.4.22)
(8.4.23)
(8.4.24)
(8.4.25)
(8.4.26)
(8.4.27)
(8.4.28)
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¥s = J 0 (fi2r ) j0 (Pi r ) - Y 0 (j32r)Y0 f a  r ) .

2. Аппроксимационные решения (для времени / > 3 0 -г^ /а , и t> 3 0 r * / а 2 при

отсутствии откачки и для времени ( / - / 0)> ЗО-г^/а,  и ( t - / 0) > 3 0 r *  1а2 при откачке):
-  уравнения понижений для верхнего и нижнего пластов (откачка из скважины не 

производится: £7 = 0 )

7 ' -  ,  n  - 0 . 5 — 5 —
Г,+Г2

(8.4.29)

(8.4.30)
X 0 . 5 - Ь —  

Т\+Т лТ\+Тг г I а

rw Ка2)

71+7-2
>
Лг

т;

f l l l f L

'2 У

«14 «1

5<‘> = д Я — 12— Л 
Т1+Т2

rw \° 2  )
s^ = - M i - b — A

Т1+Т2
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-  уравнение расхода, поступающего из верхнего пласта в нижнии,

(8.4.31)ai4  а,
r l (,а2

Q(l) = 2  яА Я _Г|Г1  G
Т1+Т2

уравнения понижений для верхнего и нижнего пластов (откачка началась через 
время t0 после проходки скважины)

(8.4.32)

71+72
- 0 . 5 -\a\t\ <*\ I 7>+ 72 г I а}iL

r w  { а 2  )

Тл

r l  \ а гГ ,+ Г 2
АЯ-

W \-----^ ^  I-----12— In— х
4a{[t — t0 )J Tt +Г2 a2

г.+г,

“2
а \{*~1о )(  a i 1 г'+7*x A

+ , 9 .....
4*(Г ,+Г 2)

j (,) =

(8.4.33)

0 . 5 -
axt a, I Ti+Ti /• f a, | r1+r2

^ V « 2
-A H -—-- - -A  I —I I  

r , + r 2

yl 1 a l---------- !— I n —
Tx + T2 a24a2( / - / 0).

W

Oi(*~*o)f ai ̂  ri+ r 2 г Гa,
r5 Uz J ’ ^  1*2хЛ

4*(Г1 + Г2)

c(2)

уравнение расходов, поступающих в опытную скважину из верхнего и нижнего 
пластов,

(8.4.34)

JL  ^/
ах t l  ах ) 7;+г2

/
2 Л

^  V«2
2яАЯ Г|^  G

Г ,+Г 2

г.
a, j Г,+Г2 

*2

4* i( '~ 'o )
2 exp -

£ l
va 2r,+r2

QTx
2 (Г ,+Г2)

e (,) =

(8.4.35)c (2)= e - e (,)-
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3. Аппроксимационные решения (для времени t > 200—  и а2 > а х) [Мироненко,
«I

Шестаков, 1978]:

(8.4.36)

(8.4.37)

(8.4.38)

-  уравнения понижении для верхнего и нижнего пластов

1(  г г
4a,t ) \ + g>\t

?(*)

W
\  ~l 
(  JL

. о ) -  Q
~ 4  яг,

4 a2t J 1 + <P\t 

2.25a,/

4яТ2

где

T2 In 2

2.25a2t ’
p(/) =

T, In

(8.4.39)

-  уравнение понижения в опытной скважине

0_________г..  г .

г

•Уи, =

-  уравнения расходов, поступающих в опытную скважину из верхнего и нижнего 
пластов,

(8.4.40)

(8.4.41)

о (,) -  Q
Q  T T ^ r
q (2) _  Q<pif)

1 + 9 \t

В а р и а н т  3: верхний пласт безнапорный, начальные уровни в водоносных пластах 
совпадают (рис. 8.7):

. 0 )
, - Ч | и f t

s(2)
| -Ж- . . -2L ,

Щ Ш\ : ■ г»** Я р г - : •

j ;

Щ Ш

m\ • ;

/ / / / / / / А / / / , & / / /

• ; * 2 . - s 2 • ;

1 --------- а ------- --------
г  . ;  я; .  ; • ; • | m 2 .

Г77УУУУУ
L r____ i

/ / /

Рис. 8.7. Типовая схема двухслойного комплекса, 
разделенного непроницаемым слоем; 

верхний пласт безнапорный. 
Начальные уровни в верхнем и 

нижнем пластах совпадают.
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-  уравнения понижении для верхнего и нижнего пластов

2kxt г hM

(8.4.42)
Symx тх тх

г т п f
rw в

I w j \
К (

'  Тх
<

\ r l  \
н-----Кл

J Г2 1 2<*21 у

2kx t rw hw

(8.4.43)

2kxt rw hw

y S ymt mx mx

^ г - г л

В

Symx mx mxУ

ВПИ
\ 2  a2t

К,

I rl
V 2 a2t

2пГг (  2kxt rw Q  Tx
J T2 0

*<2> = - £ -

Д

-  уравнения расходов, поступающих в опытную скважину из верхнего и нижнего 
пластов,

(8.4.44)

\а _
р а 2(Q z r K (

П Е
V 2a2t

I I
Т2

+ ^ - К 02k xt г±_ О  
y S ymx ’mx ’mx

е (1)=-

В

(8.4.45)
\<Symx mx mx

I rw
\ 2 a 2t

e (2)=-
2kxt h ^ )  T\_

a  9 9 +  r p  ^0Symx mx mx J T2
В

\  У

В а р и а н т  4: верхний пласт безнапорный, начальные уровни в водоносных пластах 
различны.

Рис. 8.8. Типовая схема двухслойного комплекса, разделенного непроницаемым слоем; верхний пласт 
безнапорный; начальные уровни в верхнем и нижнем пластах различны. 

а -  понижения при нулевом расходе скважины; 6 -  понижения после начала откачки.
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(8.4.46)

(8.4.47)

нижнего

(8.4.48)

(8.4.49)

(8.4.50)

1. Откачка началась сразу после проходки скважины (рис. 8.8, а): 
-  уравнения понижений для верхнего и нижнего пластов

Q \ r l  \В
f 2kxt r hw '

+ AHB
' 2k xt r hw

. p - _____ w

p a 2t
V 1 J

^ ymx ’mx ’mXj l V * i ’ от, ’ От, y
-к ,

2 яГ,

2̂ i / rw hw f j r~ }
S y m x ’от, ’от,у r2 p a 2t ' /

/

Е .
P a 2t

-А Н К 0

s m -

f  2kxt rw О
mx m{{Symi

ВP -P  a2t
-K (

2лТ,
c(2)= .

I rl

O M
' 2*,/ rw Aw'

о̂т, ’от, ’от,у r2В

уравнения расходов, поступающих в опытную скважину из верхнего i 
пластов,

(
+ АН -2лТхI •£

p a 2t
Q ^ - K о

I
p a 2t

e ( , ) -
2kxt rw hw \ TX 

y Symx mx от,)  T2

\

В

-А Н -2 л Т хqA
15„от, от, от,

\
E

p a 2t

(
Q(2)=-

2*it г±  K _\ T\_K 
y Symx от, от, J T2

В

2. Откачка началась через время t0 после проходки скважины (рис. 8.8, б): 
-  уравнения понижений для верхнего и нижнего пластов

2k\ (t t0) г hw 
Symx 9 m{ ’ mx

k 0 J  У— т A
V  2<32 ('~*о) I I

r2kx{ t - t 0) rw hw' + I l k n r i
 ̂ Symx ' mx ’ mx ^ + ^  Л о 

12 p a 2( t - t 0)^

2яГ,
В

2 k xt r hw ^
y S ymx ’ от, ’ от,

АНВ

2 cht
U xt ^  Ц  

^ , ot, ’ ot, ’ot, J  T2 0
В

,<■> =
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(8.4.51)

нижнего

(8.4.52)

(8.4.53)

2kx{ t - t 0) rw й* 
Symx ’ от, ’ от,

В( Р И
V 2 а 2 (f -  /0е  v

' Г Е ~
p a 2( t - t 0)

2лТг ^  hw\  Тх
[  S^ot, ’от,’ ot, J  Т2 0

Р -P a2f
АНК,

> T \ ISн— * 0 j - 2-J r2 p  a2t 
V  /

t rw hw
В

s(2) =

vS ,ot, ’от, ’от,

-  уравнения расходов, поступающих в опытную скважину из верхнего т 
пластов,

(  I----- ;— )I Г1
p a 2( / - i 0)

Q ^ - k о

I rl
p a 2( t - t 0)

4 г, (
+ —  Т2

2Аг, ( / - / 0) r^_
я ,  ’ от,

ЛЯ •2кТ |

SуМ\ ' Щ ' т{
В

\  у

2 * 1* rw hw
S ymi ’ от, ’ ot̂ T2

( Е ?
p a 2t

2 й , ( / - / 0)

U

Я

e (1) =

5 от, ’от, ’от,
6 5

I rw
p a 2( t - t 0

+ — к 0
T2

U t( t - t 0) t±_ hy 
S’̂ ot, ’ от, ’ от, ^

АН-2лТ,

В

I rl' 2kl‘ rw к ' + i j c ,
, V » ,  ’ от, ’ot̂ r ,

В

e (2) =

3. Откачка из скважины не производится ( 6  = 0):
-  уравнения понижении для верхнего и нижнего пластов

(
АНВ

2k,t г h Л
S^ot, от, от.

( Е
^ о т , ’от,’от, J T2 0

В

(8.4.54)
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(8.4.55)

(8.4.56)

] 2  a2t
-  АН — К,

' Г З Г
J 2  a2t+$-*<>

2kxt rw hw' 
KSymx

j (2> -

В

уравнение расхода, поступающего из верхнего пласта в нижнии,

е(,)- 2яТхАН
Л

'  p L
\ 2 a 2t+ $ - * о

2kxt О
’ mx 9 mx

В

♦> Способы обработки откачки

Подбор параметров
Таблица 8.4.1

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики для 1-го и 2-го вариантов
Вариант Номер уравнения Подбираемые параметры График

8.4.1 -  \gt

1 8.4.2 s (2) -1  g t

8.4.13, 8.4.14 Т\> аи Тг>а2 Sw - l g t

о 8.4.15,8.4.17,8.4.29, 8.4.32 s w - \ g t
L

8.4.16,8.4.18,8.4.30,8.4.33 s ™ - lg l

Таблица 8.4.2
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики для 3-го и 4-го вариантов

Вариант Номер уравнения Подбираемые параметры График

3
8.4.42

8.4.43
k\>Sy>T29 а2

*<2> - i g /

4
8.4.46, 8.4.50,8.4.54 *(,)- i g /

8.4.47,8.4.51,8.4.55 j (2) -1  gt

Замечание
Сумма расходов, поступающих в опытную скважину из каждого водоносного 

пласта на любой момент времени, должна равняться постоянному расходу, извлекаемому из 
опытной скважины: Q = £?(1) + 0 (2).
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8.5. Двухслойный комплекс: два пласта с близкими фильтрационными свойствами

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: состоит из двух однородных напорных изотропных пластов 

разной проницаемости; комплекс условно делится на три зоны (нумерация слоев и зон 
дана на рисунках);

-  граница: водоносный комплекс неограничен в плане;
-  опытная скважина: несовершенная по степени вскрытия, находится в одном из 

водоносных пластов;
-  понижение определяется в любой точке водоносного комплекса;
-  типовые схемы: рис. 8.9 и 8.10.

Рассматривается два варианта:
вариант 1: фильтр опытной скважины примыкает к кровле или к подошве водоносного 

комплекса;
вариант 2: фильтр опытной скважины примыкает к кровле нижнего пласта или к подошве 

верхнего пласта.

Литература: JavandeL Witherspoon, 1983.

Условные обозначения:
а{9а2 -  пьезопроводности первого и второго пластов, м2/сут;
J 0(j3) -функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 
кх 9к2 -  коэффициенты фильтрации первого и второго слоев, м/сут; 
lw -  длина фильтра опытной скважины, м; 
ml9m2 -  мощности первого и второго пластов, м; 
п -  номер корня и номер суммы;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до точки наблюдения, м;
Sl9S2 -  водоотдачи первого и второго пластов, м/сут;

j (1), s^2\  -  понижения в первой, второй и третьей зонах, м;
ТЪ Т2 -  проводимости первого и второго пластов, м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут; 
и -  аргумент функции;
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
zp -  вертикальное расстояние от границы раздела двух пластов до точки наблюдения
(нулевая отметка находится на границе раздела пластов, направление вертикальной оси 
зависит от варианта и показано на рисунках), м;
Р  -  аргумент функции;
Рп -  определяется уравнением (8.5.12);
£п -  корни уравнения Сх tan £„ + С2 tan С2 = 0 ; Сх, С2 -  константы;
ф9 срх, ср2, <р$ -  определяются уравнениями (8.5.7) -  (8.5.10) для варианта 1 и (8.5.20) -  
(8.5.23) для варианта 2;

(rX (rX (г) “  определяются уравнениями (8.5.4) -  (8.5.6) для варианта 1 и (8.5.17) -
(8.5.19) для варианта 2.
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Список решений (для нестационарного периода):
-  понижения для варианта 1: уравнения (8.5.1) -  (8.5.3) и (8.5.13);
-  понижения для варианта 2: уравнения (8.5.14) -  (8.5.16).

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения понижений выбираются в зависимости от зоны, в которой находится 
точка наблюдения.

В а р и а н т  1 (рис. 8.9)
Уравнения нестационарной фильтрации

Рис. 8.9. Типовая схема двухслойного комплекса с фильтром опытной скважины, 
расположенным в кровле {а) и в подошве (б) водоносного комплекса. 
Цифрами показаны номера зон, в которых определяются понижения.

(8.5.1)

(8.5.2)

(8.5.3)

. (8-5-4)

1» !  У m4 r
Я 4 - ] к )+ £ -

<3) = t S t ~ ^ з (*0+ d r .

Понижения для первой, второй и третьей зон

2лку
s (2) ____ Q

2л£

a ^ . | +stah( t a z i -
/я, I l w,

— tanhl r —  Icoshl r
Щ ) l k \ l  Щ

« J r *

— tanhf Icoshr + sinhr*i У m \ J
V'l (*•) = '

где
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(8.5.5)
cosh{ r Zp+m A (  i Лsinhl г —

m\ I V m\ )

y-sinh^r—  jcoshr + coshf г— |sixihr 1
V m\

(8.5.6)И й . *1 \ m\)
т — 1  +  c o s h f  г  - ^ - 1  c o s h f  г  — 1 1

1  т\) У т\) У ти\
г 2 1СО

1___
1

г  — 1  c o s h  г  +  c o s h f  г —
1  щ) У m\J

s i n h r j
(r) = -

(8.5.7)

cos C, sin Д, +
(„  2 o 2 ^

a 2 m 2Hn

°1

+ A ^ f - + ~ j cosC»sin A  “

sin COS

, (8.5.8) 

(8.5.9)

(8.5.10)

(8.5.11)

(8.5.12)

пи+ a « * g . H a  щ  lw

mlPn , k2m̂ 2C„4 
kim2a\Pn j

Щ - l w'

2 N 

«2

П 2 И .  + r 2! ^
’ к„2Wl2\

exp

pn ~p О Т |Т ~ ! ~ £ > s i n ^ »  c o s [ a=  COS

«>2 =  - A  sin | A  —  |cOs[ W2 +Zp1 ш, ) l m2

s i n  £„ s i n f  A 3 " ] - A c o s ^ n c o s f  fi„
m\ )nhk\m\m 2

<Ръ = Щ  Pn

£n -  корень уравнения

tan С, + A  ^  A  = 0.
k2m\
kxm2

4 r 2
2 *m

a _ m « 2 fr f . l l
\  ---- ~ 2 +~V I w2 mx

Частный случай для нестационарной фильтрации
Для больших моментов времени и для расстояний г > 1.5(/Wj +Т21кх) понижение в первой 
зоне

(8.5.13)с̂о = Q w г2($1 +s2)
4я-(71+Г2) 4/(7] +Т2)
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В а р и а н т  2 (рис. 8.10)

Уравнения нестационарной фильтрации

Рис. 8.10. Типовая схема двухслойного комплекса с фильтром опытной скважины, 
расположенным в кровле нижнего пласта (а) и в подошве верхнего пласта (б). 

Цифрами показаны номера зон, в которых определяются понижения.

(8.5.14)

(8.5.15)

(8.5.16)

(8.5.17)

d r ,

Я>

d r ,

uH'dr,w+l r
Понижения для первой, второй и третьей зон

, о ) _ _ е

^ ( r ) + Z «  d T *
j(2) ____Q

2лк2

>2 ~^иЛ
щ J^ " ' ” 4 Si n h r - s i n h [ r W2-

“ 1 !‘гт-у
cosh

г -^-1  sinh г + —  sinhf г -^-1  cosh
/и2>/ к2 У т2)

cosher — -------j + sinh^r — — — j x
cosh

¥\

'2m

m2 .2 )mm-,

r \  f
X cosh Icosh

mi )  l

coshf r - ^ - | s i n h r  + — sinhf r - ^ - I c o s h r  
m2 )  k2 { m2

где

(8.5.18)¥г{*) =
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(8.5.19)
sinhr + —  sinhf г —  jcoshr 

k2 \  m2 )
cosh r —

(8.5.20)

f S xC l  W

S2P„ k2m\ )

m2 J

Pn s«n Pn c0SCn

( агт\£п . к\ЩРп Л~Gn sin Л  sin С

(8.5.21)

, (8.5.22)

1 ^ 1 » » ! # ,  k2m\in

+ £ ? c o s # ,c o s^ l + | i - j  

•Jsin^n -sin^„

-ки+’Щ„2m2
exp

z p ~ m l

/
Abn

l2 jmk2mx
Cn ™s/?„ cos| | + A  7 ^ " sin

kxm2 . „ f .  ZP +m2+ p n -*-^-sm p„cos\ £„
k2mx l m2

= - A  cos Д

” 2 ~ ^
ot2

/
<Г„(p2 = sin

(8.5.23)

Л.*l"»2 •*1»»2
A  T~^-siaPn ~Pn 7 -^ -sinPn c o s  Cn —k2mx k2mx у m2 J

-£ n  cos At sinf £„ —  l m2 J
Zp+m  2

'2 JmCn<ръ = cos

Таблица 8.5.1

❖  Способы обработки откачки 
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

8.5 .1-8 .5 .3 ,8 .5 .14-8 .5 .16 кх, к29 ах, а2 s -  lgf (i -  номер зоны)

Замечание
Для варианта 1, для понижений в первой зоне, для больших моментов времени и 

больших расстояний (см. уравнение (8.5.13)) обработку можно осуществлять всеми 
возможными способами, предусмотренными для схемы Тейса (см. раздел 2.1). При 
обработке вместо проводимости определяется суммарная проводимость (У, + Т2), а вместо

У + Упьезопроводности -  обобщенный параметр —-----—.
Si + S2
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РАЗДЕЛ 9.
ВОДОНОСНЫЕ КОМПЛЕКСЫ С ПЕРЕТЕКАНИЕМ

9.1. Перетекание без учета емкости разделяющего слоя

В зависимости от изменения в процессе опытного опробования напора в смежном 
водоносном пласте, из которого происходит перетекание в основной пласт, рассматривается 
решение двух задач:
1) напор в смежном водоносном пласте остается постоянным (нулевое понижение);
2) напор в смежном водоносном пласте меняется.

В обоих случаях емкостными свойствами разделяющего слабопроницаемого слоя 
пренебрегаем.

9.1.1. Перетекание из водоносных пластов с постоянным напором

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: состоит из переслаивающихся хорошо и слабопроницаемых 

изотропных слоев;
основной водоносный пласт: хорошо проницаемый слой, в котором находится опытная 
скважина и определяется понижение;

-  смежный водоносный пласт: один или два хорошо проницаемых слоя, уровень в 
котором не меняется в процессе опробования;
начальные уровни в хорошо проницаемых водоносных пластах могут как совпадать, так 
и быть различными;

-  разделяющий слой: один или два слабопроницаемых слоя, через который происходит 
перетекание;

-  граница: водоносный комплекс неограничен в плане;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, находится в основном хорошо 

проницаемом пласте, емкость скважины не учитывается;
понижение определяется на любом расстоянии от опытной скважины в основном
хорошо проницаемом пласте;
поток в слабопроницаемых слоях вертикальный;

-  упругий режим в слабопроницаемых слоях не учитывается;
-  типовая схема: рис. 9.1.
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Рис. 9.1. Типовые схемы водоносного пласта с перетеканием (разрезы), уровень в смежных пластах не меняется в
процессе опробования.

а -  трехслойный напорный комплекс с перетеканием через кровлю, б -  через подошву пласта; 
в -  пример трехслойного напорного комплекса с различными начальными уровнями в хорошо проницаемых 

пластах; г  -  трехслойный безнапорный комплекс с перетеканием через кровлю пласта; д, е -  пятислойные 
напорный (д) и безнапорный (е) комплексы с перетеканием через кровлю и через подошву пласта. 

Стрелками показаны направления потока в слоях.
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Рассматривается пять вариантов:
вариант 1: напорный водоносный комплекс состоит из трех слоев, перетекание

осуществляется через кровлю основного пласта, смежный водоносный пласт напорный 
и находится в кровле водоносного комплекса (рис. 9.1, а); 

вариант 2: напорный водоносный комплекс состоит из трех слоев, перетекание
осуществляется через подошву основного пласта, смежный водоносный пласт 
напорный и находится в подошве водоносного комплекса (рис. 9.1, б); 

вариант 3: безнапорный водоносный комплекс состоит из трех слоев, перетекание
осуществляется через кровлю основного пласта, смежный водоносный пласт 
безнапорный и находится в кровле водоносного комплекса (рис. 9.1, г); 

вариант 4: напорный водоносный комплекс состоит из пяти слоев, перетекание
осуществляется через кровлю и через подошву основного пласта, смежные водоносные 
пласты напорные и находятся в кровле и подошве водоносного комплекса (рис. 9.1, б); 

вариант 5: безнапорный водоносный комплекс состоит из пяти слоев, перетекание
осуществляется через кровлю и через подошву основного пласта, один смежный 
водоносный пласт безнапорный и находится в кровле водоносного комплекса, другой 
смежный водоносный пласт напорный и находится в подошве водоносного комплекса 
(рис. 9.1, е).

Литература: Jacob, 1946b; Аравин, Нумеров, 1953; Гиринский, 1954; Hantush, Jacob, 1955b; 
Hantush, 1956, 1959b, 1964c; Бочевер, Веригин, 1961; Walton, 1962; Cooper, 1963; Sternberg, 
1969; Бабушкин и dp., 1974; Lai, Chen-Wu Su, 1974; Шестаков, 1995.

Условные обозначения:
A -  величина, которую отсекает прямая на оси ординат (для способа прямой линии);
Ах -  величина, которую отсекает прямая на оси абсцисс (для способа прямой линии); 
а -  пьезопроводность основного водоносного пласта, м2/сут;
В -  параметр перетекания: определяется уравнением (9.1.2) или (9.1.3), м;
С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
Е  -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых; 
erfc и -  дополнительный интеграл вероятностей (Приложение 4);

-  специальная функция: определяется уравнением (9.1.24);
Flw(u> Рг>Ръ) -  специальная функция: определяется уравнением (9.1.26);
G (u,p) -  специальная функция (Приложение 16);
У о (и) -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
J x (м) -  функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка (Приложение 2);
/ 0(/?) -  модифицированная функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
K 0(fl) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
К х{/3) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка (Приложение 2); 
к  -  коэффициент фильтрации основного водоносного пласта, м/сут; 
к \  к ” -  коэффициенты фильтрации разделяющих слоев, м/сут; 
т -  мощность основного водоносного пласта, м; 
т \ т” -  мощности разделяющих слоев, м;



Раздел 9.394

Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
Q\>Q2 ~~ расходы опытной скважины на два момента времени при откачке с постоянным 
понижением, м3/сут;
Qs -  расход на период стационара при откачке с постоянным понижением, м3/сут;
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
rXjr2 -  горизонтальные расстояния от опытной скважины до первой и второй
наблюдательных скважин, м;
гс -  радиус обсадной трубы опытной скважины, м;
rw -  радиус опытной скважины, м;
S  -  водоотдача основного водоносного пласта;
s  -  понижение в наблюдательной скважине основного пласта, м;
s{, s 2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах основного пласта, м;
s m  -  понижение в наблюдательной скважине на период стационара, м;
sm,\>sm,2 ~ понижения на период стационара в первой и второй наблюдательных
скважинах, м;
s m w  -  понижение в опытной скважине на период стационара, м; 
s p  -  понижение в точке перегиба, м;

s w  -  понижение в опытной скважине (постоянная величина для откачки с постоянным 
понижением), м;
Т -k m  -  проводимость основного водоносного пласта, м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут;
t x, t2 -  время двух замеров (для точечных способов обработки), сут; 
tp -  время наступления точки перегиба, сут; 
и -  аргумент функций;
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
W(u,f}) -  функция влияния скважины с учетом перетекания (Приложение 27);
У0(/?) -  функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
Yx (р) -  функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка (Приложение 2);
2{и,рх,рг)  -  специальная функция (Приложение 31);
/Зу Рх у Р2 у Ръ -  аргументы функций.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (9.1.1);
-  понижение для нестационарного периода для больших интервалов времени: уравнения

(9.1.4) и (9.1.5);
-  понижение в опытной скважине для нестационарного периода для больших интервалов 

времени: уравнение (9.1.6);
-  альтернативная форма уравнения нестационарной фильтрации: уравнение (9.1.7);
-  понижение на период стационара: уравнения (9.1.8) и (9.1.8а);
-  понижение на период стационара для небольших расстояний от опытной скважины: 

уравнение (9.1.9);



395Водоносные комплексы с перетеканием

-  понижение в опытной скважине на период стационара: уравнение (9.1.10);
-  понижение в наблюдательной скважине при откачке из опытной скважины большого 

диаметра для нестационарного периода: уравнение (9.1.23);
понижение в опытной скважине большого диаметра для нестационарного периода: 
уравнение (9.1.25);

-  понижение для нестационарного периода при откачке с постоянным понижением: 
уравнения (9.1.27) -  (9.1.29);

-  альтернативная форма уравнения понижения для нестационарного периода при откачке 
с постоянным понижением: уравнение (9.1.30);

-  понижение для стационарного периода при откачке с постоянным понижением: 
уравнения (9.1.31) и (9.1.33);

-  расход для нестационарного периода при откачке с постоянным понижением: 
уравнения (9.1.34) -  (9.1.36);

-  альтернативная форма уравнения расхода для нестационарного периода при откачке с 
постоянным понижением: уравнения (9.1.37) и (9.1.38);

-  расход для стационарного периода при откачке с постоянным понижением: уравнения 
(9.1.39) и (9.1.40).

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации
Понижение в наблюдательной скважине [Нan tush, Jacob, 1955b; Hantush, 1956]

(9.1.1)
f  2 r r
J a t 'H

s = J L w
4яТ

где параметр перетекания В зависит от количества смежных водоносных пластов:
-  при наличии одного питающего слоя, когда вода поступает в пласт только через 

слабопроницаемый слой, находящийся в кровле, или только через слой, находящийся в 
подошве основного водоносного пласта (см. рис. 9.1, а -  г),

(9.1.2)■f ¥ >
В

при наличии двух питающих слоев, когда вода поступает через слабопроницаемые 
слои, находящиеся в кровле и подошве основного водоносного пласта (рис. 9.1, д, е),

(9.1.3)в= I т 1т m 'm '
V k '/m ' + k ’ /m '  V k'm' + k ’m " '

Частные случаи для нестационарной фильтрации 
2уВ

1. Для времени t > ----- понижение в наблюдательной скважине [Hantush, 1956]
а

(9.1.4)s = sm - -

где sm -  понижение на период стационара, м.
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2. Для времени t > (2 2.5)—  и неравенстве — < 0.2 понижение в наблюдательной
а В

скважине [Бочевер, Веригин, 1961]

(9.1.5)!Ж_ е
4яГ

3. Для опытной скважины (когда имеет место неравенство —  « 1 )  [Бочевер, Веригин,
В

(9.1.6)1.123В f  l-.v 2 £ - r H .
г* ^

1961]

21n
w 4ттТ

(9.1.7)

Альтернативная форма уравнения нестационарной фильтрации [Sternberg, 1969] 
Аналог уравнения (9.1.1):

л

У

е
2лгГ

s =

(9.1.8)

Уравнение стационарного периода
Понижение в наблюдательной скважине [Jacob, 1946b]

В 2
Время наступления стационара [Бочевер, Веригин, 1961; Шестаков, 1995] t > (2.5 + 3)— .

а
Уравнение (9.1.8) с учетом емкости опытной скважины имеет вид [Аравин, Нумеров, 1953; 
Гиринский, 1954]

(9.1.8а)тS

Частные случаи для стационарного периода
1. Для неравенства г /В  <0.05 понижение в наблюдательной скважине [Hantush, 1956; 

Шестаков, 1995]

(9.1.9)»-
2 яТ

2. Понижение в опытной скважине [Шестаков, 1995]

.  _  Q 1-123 в
S  jffui In
mw 2пТ г„,

(9.1.10)
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❖  Способы обработки откачки

Таблица 9.1.1
Способ эталонной к р и в о й

Расчетные формулы для определения параметров
График

фактической
кривой

График эталонной 
кривой

Проводимость,
м2/сут

Пьезопро
водность,

м2/сут

Параметр 
перетекания, м

l g s - l g - yr L
“ " ' ' К ) - ' 8 "  0 )

Т Q
а -  —  
а ~ 4 Подбор при 

построении
lg s - lg f

4 л Л 0 ° 10* 2а = ----- г
4

lg * * - lg  Г \gK 0{fi)-\g /3 т Q
2 л  • 10°

- в = Ю~Е

!g(sm -■ O -lg / (2) lgW (u)-\gu т Q
4 л  10°

—Г = 10£в2

П р и м е ч а н и е .  (1) -  эталонная кривая строится для заданного параметра перетекания, и, 
следовательно, проводимость и пьезопроводность водоносного пласта определяются 
графоаналитическим методом, а параметр перетекания -  подбором при построении 
эталонной кривой; (2) -  пределы применимости см. из уравнения (9.1.4).

Таблица 9.1.2
Способ п р я м о й  л и н и и

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут Параметр перетекания, м

Площадное т 0.366Q В = А / С - 0.05
прослеживание с В = 0.89Л,

(9.1.11)

(9.1.12)

W
( г  \r\ ri
{4а<’ В )
( 2  Л

W Г2 Г2 
I 4a t ' В )

Способ отношения понижений

£ l
*2

Подбор пьезопроводности и параметра перетекания осуществляется способом биссектрисы.
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Точечные способы
1. Определение проводимости по понижению на период стационара при заданном 

параметре перетекания (на основе уравнения (9.1.8)):

(9.1.13)т =

Определение проводимости по разности понижений для неравенства г / В  <0.05 (на 
основе уравнения (9.1.9)):

(9.1.14)In -^ .
24*m,l ~Sm,l) г\

Т =

Определение подбором параметра перетекания по отношению понижений на период 
стационара в двух наблюдательных скважинах (на основе уравнения (9.1.8)):

s m,\ _  К 0 (г| /  В ) 

s m,2 К 0 (г2 / В )
(9.1.15)

(9.1.16)1.123 В-In
2nsn

Т  = ■

2.

3.

4. Определение проводимости по понижению в опытной скважине на период стационара 
при заданном параметре перетекания (на основе уравнения (9.1.10)):

Таблица 9.1.3
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.1.1 Т, а, В S -lg f

9.1.8
а , В

9.1.11 s, / s 2 - l g /

Алгоритм определения параметров по точке перегиба [.Hantush, 1956]
Алгоритм основан на том, что график временного прослеживания s - l g /  имеет 

точку перегиба Р . В этой точке меняется направление вогнутости кривой (рис. 9.2).
Построим график в координатах s -  \ g t .

По графику определим величину 
понижения на период стационара ( j w).

Рассчитаем понижение уровня в точке 
перегиба: sp = 0.5^w .

По графику определим время для точки 
перегиба ( tp ).

По графику определим наклон графика ( С )  
в точке перегиба по наклону касательной в 
этой точке.

Рис. 9.2. График временного прослеживания для 
определения параметров по точке перегиба.
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Найдем величину отношения г ! В  (и, следовательно, параметр перетекания) из 
следующей зависимости:

expf f 4rl= ~~ZT~ • (9-1.17)

(9.1.18)

(9.1.19)

(9.1.20)

f -u

4 7tr В

3Q r—̂ e x p — .
4 JtC В

-К .
4 ns r

Г = -

(9.1.21)

(9.1.22)

r 2S
4 Ttp 2

Br

6.

Значения выражения в левой части уравнения (9.1.17) даны в Приложении 5. 
Рассчитаем проводимость водоносного пласта. Из уравнения (9.1.8) следует, что7.

Наклон графика в точке перегиба

Из уравнений (9.1.18) или (9.1.19) определим проводимость:
Q

Рассчитаем водоотдачу водоносного пласта. В точке перегиба соблюдается следующее 
соотношение:

г /В

8 .

откуда водоотдача равна:

Если полученные коэффициенты при подстановке в уравнение (9.1.1) дадут 
отклонение рассчитанных понижений от фактических значений, то процедуру необходимо 
повторить, уточнив значение понижения в точке перегиба ( sp ), время, которое
соответствует этому понижению ( tp ), и наклон прямой ( С ).

Откачка с постоянным расходом из скважины большого диаметра

Рассматривается понижение в водоносном комплексе с перетеканием при откачке с 
постоянным расходом из опытной скважины большого диаметра (рис. 9.3) [Lai, Chen-Wu Su, 
1974]. В решениях для понижения уровня учитывается разница в радиусе фильтра опытной 
скважины ( rw) и радиусе обсадной трубы ( гс).

Рис. 9.3. Типовая схема (разрез) водоносного комплекса 
с перетеканием при откачке 

из скважины большого диаметра.
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Базовые аналитические зависимости

(9.1.23)
( г  2 \г г г г' w ' rw с  W

л > » _ 9 ^  ^
v4a'  г» 5  г / ,

Уравнения нестационарной Фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

s  =  — F l  
4 лТ  1

где

T2 + t f
т2 +Рг 

4 и
1-ехр  -

■dr. (9.1.24)p o fo O fr 2 + P i  Уо W -  2 W H
l-ypQg.rlr2

[(г2 + p i  ) / 0 (г )-  2/?3е/ ,  (r)f

+ [У2 + р \  Уо (*■) -  1 ( r ) f .

Я’ J

(9.1.25)

(9.1.26)d r .

Частный случай для нестационарной фильтрации 
Понижение в опытной скважине

(  1 2 \  i*A »• т' w w о уу
A ct’ В '  г ? ;

sw = ~ ~ F Lw "  4яТ b*

Т +Pl
Т2 +Р2

4 и
1-ехр

[г2 + р \  Уо (г )-  2P^tJ  1 (r)f + 

[(г2 + р \  У  (г )-  2/?3гУ| (r)f

^(«.А.А)=32^-Г
Л I

где

❖  Способы обработки откачки из скважины большого диаметра

Подбор параметров

Таблица 9.1.4
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График
9.1.23

T ,s ,B
j - ig *

9.1.25 5w-lg<
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Откачка с постоянным понижением

❖  Базовые аналитические зависимости

Р е ш е н и я  д л я  п о н и ж е н и я
Уравнения нестационарной Фильтрации
Понижение в наблюдательной скважине [Hantush, 1959b, 1964с]

(9.1.27)

- > 25 понижение в

г \at г г . '____ W
rz r j  В,2

\ ' w '  w

s = s„Z

at

. (9.1.28)Va* , r - r ^  
В 2 4 a t

at

Частные случаи для нестационарной фильтрации 

1. Для малых значений времени или для неравенства 

наблюдательной скважине

2. Для больших значений времени или для неравенства —-  > 5 понижение в
В *

наблюдательной скважине

(9.1.29)

г1 ОsJV
s ~ ■

2К,

Альтернативная форма уравнения нестационарной фильтрации для понижения [Sternberg, 
1969]
Аналог уравнения (9.1.27):

(9.1.30)
2 at В 21

К ,

i l l "  ' 
1 2  at + B \

s = su

(9.1.31)

Уравнения стационарного периода
1. Понижение на период стационара в наблюдательной скважине

_ К ,(г /В )
"  " Щ Т Щ -

2. Определение постоянного понижения ( s w) в опытной скважине по расходу на период 
стационара (для неравенства rwl В < 0.01):

>.89г„ (9.1.32)
В

s w = 1 п -
w 2яТ \ В )  2яТ

гДе Qs ~ расход на период стационара, м3/сут.
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(9.1.33)

(9.1.34)

опытной

(9.1.35) 

опытной

(9.1.36)

(9.1.37)

(9.1.38)

(9.1.39)

Частный случай для стационарного периода (для неравенства г / В < 0.05 )
0.89г

т » 0.89г„ 2лТ  В '
В

Р е ш е н и я  д л я  р а с х о д а  
Уравнения нестационарной фильтрации 
Расход из опытной скважины

f SLQ = 27iTswG

Частные случаи для нестационарной фильтрации
г 2

1. Для малых значений времени или для неравенства —  >25 расход из
at

Ч - f .

скважины

■Jm
0.5 +Q = 2 nTsw

2. Для больших значений времени или для неравенства at / В 2 >5  расход из 
скважины

4л7>
2

rw ^
4 a t' В

Q -
w

Альтернативная форма уравнения нестационарной фильтрации [Sternberg, 1969] 
Аналог уравнения (9.1.34):

- \

1 1
---- Н---- т
2 at В 21

.К ,

2at + В 2
К,

П Г
" 4 2  at + В 2

уравнение (9.1.37) записывается в виде

2kTsw

Q = 2nTs

l j _  J _
1 2  at + В 2

Для малых значений rv

Q =

, ( г » )

Уравнения стационарного периода 
Расход из опытной скважины

/ в ) '
Qs = 2kTs
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(9.1.40)

Частный случай для стационарного периода (для неравенства rw/ В < 0.05 )
2xTsw

Ul K0( r J B Y

❖  Способы обработки откачки с постоянным понижением

Таблица 9.1.5
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График

фактической
кривой

График эталонной 
кривой

Проводимость,
м2/сут

Пьезо
проводность,

м2/сут

Параметр 
перетекания, м

ig e - ig * -lgM Т _ 10° 
2nsw

10£
аж—' W

Подбор при 
построении

П р и м е ч а н и е .  Параметр перетекания определяется подбором при построении эталонной 
кривой.

Точечные способы
1. Способ отношения понижений (определение подбором пьезопроводности и параметра 

перетекания по отношению расходов опытной скважины на два момента времени):
Г atx г„Л

(9.1.41)
В

г \  *
*2 [w
Г2 ’ яV w У

£ l
Qi

2. Определение подбором параметра перетекания по понижению на период стационара: на 
основе уравнения (9.1.31).

3. Определение параметра перетекания по понижению в опытной скважине и расходу на 
период стационара (для неравенства rw /В  < 0.01):

2 tiT s „
(9.1.42)-+ ln (0 .8 9 rjВ = exp

4. Определение параметра перетекания по понижению в наблюдательной скважине и 
расходу на период стационара (для неравенства г /В  < 0.05):

2 xTs„
(9.1.43)- + ln(0.89rw)В « exp

Подбор параметров
Таблица 9.1.6

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.1.27 а, В $ - l g r
9.1.34 Т ,а ,В Q -l& t
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9Л .2. Перетекание из водоносного пласта с изменяющимся напором

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: состоит из трех слоев -  два хорошо проницаемых изотропных 

пласта разделены слабопроницаемым слоем;
-  основной водоносный пласт: хорошо проницаемый слой (пласт 2), в котором находится 

опытная скважина;
-  смежный водоносный пласт: хорошо проницаемый слой (пласт 1), в котором 

отсутствует опытная скважина; при откачке из двух пластов смежный пласт находится 
сверху;

-  начальные уровни в хорошо проницаемых водоносных пластах могут как совпадать, так 
и быть различными;

-  разделяющий слой: слабопроницаемый, через который происходит перетекание;
-  граница: водоносный комплекс неограничен в плане;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, находится в одном из хорошо 

проницаемых пластов или в двух пластах одновременно, емкость скважины не 
учитывается;

-  понижение определяется на любом расстоянии от опытной скважины в хорошо 
проницаемых пластах;

Рис. 9.3. Типовые схемы водоносного комплекса с перетеканием (разрезы) при откачке из основного пласта, 
уровень в смежном пласте меняется в процессе опробования. 

а  -  основной пласт находится в подошве, б - в  кровле водоносного комплекса; 
в -  пример водоносного комплекса с различными напорами в хорошо проницаемых пластах.
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-  поток в слабопроницаемом слое вертикальный;
-  упругий режим в слабопроницаемом слое не учитывается;
-  типовая схема: рис. 9.3.

Рассматривается три варианта:
вариант 1: опытная скважина находится в нижнем водоносном пласте; 
вариант 2: опытная скважина находится в верхнем водоносном пласте; 
вариант 3: опытная скважина находится в обоих водоносных пластах.

Литература: Hantush, 1967с; Бабушкин и др., 1974; Шестаков, 2000.

Условные обозначения:
Л -  величина, которую отсекает прямая на оси ординат (для способа прямой линии); 
а -  пьезопроводность водоносных пластов при ах = а2 , м2/сут;
ах, а2 -  пьезопроводносги 1-го и 2-го водоносных пластов, м2/сут;

а* -  приведенная пьезопроводность водоносных пластов: определяется уравнением
(9.1.78), м2/сут;
В -  параметр перетекания при Вх = В2 , м;
Вх -  параметр, характеризующий перетекание в 1-й пласт: определяется уравнением (9.1.56), м; 
В2 -  параметр, характеризующий перетекание во 2-й пласт: определяется уравнением (9.1.57), м;

В* -  параметр перетекания: определяется уравнением (9.1.53) или (9.1.54), м;
С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
Е -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых; 
f {) / 2 -  вспомогательные функции: определяются уравнениями (9.1.65) -  (9.1.68); 
l{u,/}) -  специальная функция (см. уравнение (9.1.70) и Приложение 18);
J 0{u) -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
K0{j3) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 
kx,k 2 -  коэффициенты фильтрации 1-го и 2-го водоносных пластов, м/сут; 
к '  -  коэффициент фильтрации разделяющего слоя, м/сут; 
тх,т 2 -  мощности 1-го и 2-го водоносных пластов, м; 
т' -  мощность разделяющего слоя, м;
Q -  расход опытной скважины при откачке из одного пласта, м3/сут;
Qx,Q i -  расходы опытных скважин в 1-м и 2-м водоносных пластах (при откачке из обоих 
пластов), м3/сут;
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м; 
гх,г2 -  горизонтальные расстояния от опытной скважины до первой и второй 
наблюдательных скважин, находящихся в одном пласте или в разных пластах. При откачке 
из обоих пластов одновременно, когда опытные скважины находятся не на одной оси 
(рис. 9.5, б): т\ , г2 -  расстояния от опытной скважины, находящейся соответственно в 
первом и втором пласте до наблюдательной скважины, находящейся в любом пласте, м;
Sx, S2 -  водоотдачи 1-го и 2-го водоносных пластов;

^O), s (2) _ понижения в 1-м и 2-м водоносных пластах, м;
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.s}1*, $2 * ~ понижения в 1-м водоносном пласте для первой и второй наблюдательных 
скважин (или для двух моментов времени в одной наблюдательной скважине для точечных 
способов обработки), м;
5|2),^22) -  понижения во 2-м водоносном пласте для первой и второй наблюдательных 
скважин (или для двух моментов времени в одной наблюдательной скважине для точечных 
способов обработки), м;
Т -  проводимость водоносных пластов при Тх =Т2 , м2/сут;
Т\ = к\Шь Т2 = к2т2 -  проводимости 1-го и 2-го водоносных пластов, м2/сут;

Г* -  приведенная проводимость водоносных пластов: определяется уравнением (9.1.55), м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут;
t\>h -  время двух замеров для периода квазистационарного режима (для точечных 
способов обработки), сут;
? -  интервал времени между началом работы опытных скважин в пластах 1 и 2, сут; 
и -  аргумент функций;
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
W (u,p) -  функция влияния скважины с учетом перетекания (Приложение 27); 
и ' . М )  -  специальная функция (см. уравнение (9.1.73) и Приложение 28);
W'{u,/3) -  вспомогательная функция для построения эталонной кривой;
Р  -  аргумент функций; 
а  -  см. уравнение (9.1.69);
<Р\ > Фг > Фъ ~ определяются уравнениями (9.1.50) -  (9.1.52);
У\> > ¥ъ > ~ определяются уравнениями (9.1.46) -  (9.1.49).

Список решений
Откачка из 2-го пласта:
-  понижения в смежном и основном пластах для нестационарного периода: уравнения 

(9.1.44) и (9.1.45);
-  понижения в смежном и основном пластах при равных пьезопроводностях пластов для 

нестационарного периода: уравнения (9.1.58) и (9.1.59);
-  понижения в смежном и основном пластах для начальных интервалов времени 

нестационарного периода: уравнения (9.1.63) и (9.1.64);
-  понижения в смежном и основном пластах при равных проводимостях пластов для 

начальных интервалов времени нестационарного периода: уравнения (9.1.71) и (9.1.72);
-  понижение в смежном пласте для начальных моментов времени: уравнение (9.1.74);
-  понижения в смежном и основном пластах для больших интервалов времени 

нестационарного периода: уравнения (9.1.76) и (9.1.77);
-  понижения в смежном и основном пластах для квазистационарного периода: уравнения

(9.1.79) и (9.1.80).
Откачка из 1-го и 2-го пластов:
-  понижения в 1-м и 2-м пластах при равных пьезопроводностях водоносных пластов для 

нестационарного периода: уравнения (9.1.92) и (9.1.93);
-  понижения в 1-м и 2-м пластах для квазистационарного периода: уравнения (9.1.96) и 

(9.1.97).
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водоносных

(9.1.44)

(9.1.45)

(9.1.46)

(9.1.47)

(9.1.48)

(9.1.49)

(9.1.50)

(9.1.51)

(9.1.52)

(9.1.53)

(9.1.54)

(9.1.55)

(9.1.56)

Водоносные комплексы с перетеканием

Откачка с постоянным расходом из 2-го пласта

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной Фильтрации [Hantush, 1967с]
Понижения в наблюдательных скважинах, находящихся в первом и втором 
пластах,

Q
{V\ "К 'г).2л(Тх+Т2)

,<» =

г —^ о М * .

¥ \  = — - ^ 2  - ^ — J 0{r)dT,
°\ В IV У г г )\<Рх<Рг

V4 = — { ] + 5 -1 }  — —  (рг -  Г2)ехрГ-<р2 ^ 1  
« Л  Тг )1  <Рг V г2 )

- ^ — J 0(z)dT,
<Р\<Ръ

<Р\<Рг

V \  / Ч2 г \ А 2 f 2 Л
1 - - М г 2 + г а2

- Ч + 4 —
Г

1 «1J 1*Г.) *. l * a j  J уВ\В2;
<Р\ =•

а 2 L i J  г  \ а 2 (  r f  , _2
l+t r +\ T \ +«а\ \ В г

£ '  - r f

\ 2

\ В \ )
i + f a - t a +

<р 2 = 0.5 

<Рз =0.5

* Irr,* m'
ЧтТ

1 1

где

или в другой форме

.2 д 2 п2
В В\ В2

тхт2
т =

г, + т2
Вх -  параметр, характеризующий перетекание в 1-й пласт,

-£ ¥ ‘5,
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(9.1.57)

В2 -  параметр, характеризующий перетекание во 2-й пласт,

Частные случаи для нестационарного периода
1. Понижение в водоносных пластах при равных пьезопроводностях водоносных пластов

flfj — £7 2 = ^

Q (9.1.58)

(9.1.59)

(9.1.60)

(9.1.61)

w[— \ - w ( —
yAat) \Aat В )

[4at) T2 \4at  В )

M T x + T 2)

Q

.0) =

5(2) = .
4Л:(Tl + T2)

Комбинируя уравнения (9.1.58) и (9.1.59), получим
Г 2 \Г
K4 a t j

WТх + s<2)7’2 = —
4л-

или
(  2 ЛГ г

. * > _* 
v4 a t В j

_у(1)_5(2) = _ Q _ W
4лТ2

Наблюдательные скважины в основном и смежном пластах для решений по уравнениям
(9.1.60) и (9.1.61) должны находиться на одинаковом расстоянии от опытной скважины 
(рис. 9.4, б).

2. Для малых значений времени

(9.1.62)

(9.1.63)

(9.1.64)

^ - В х
Тх

1_  1 
'1

B t = 0 .2 ------
а, а2

t < 0 .2 ^ _ ш 1 1 в 2
а Ха 2 Тх

уравнения понижений в наблюдательных скважинах следующие:

Q + f x + f lI 4axt Bx
w

( 2  \  Г Г
^4a2t В2}4*(T2 - T x)

Sm  =

r 2 rc(2 ) = _J?
4лТ2 \ 4 a 2t ’ B2

Функции / ,  и / 2 в уравнении (9.1.63) для параметра стф 0 (см. уравнение (9.1.69)) 
определяются следующим образом: 

оВ}при — — < 1 или Sx > S2

(9.1.65)
V  г Г ?
------,— J1 -с г ——
4axt Вх у Bxt

/ ,  = ex p (-o f> F
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оВ*
при — — > 1 или S\ < S2 

<*\

(9.1.66)о / I V _

в ? ) ,4 а ,/ Jf \  =ехр

оВ*
при — — < 1 или S, > S2

(9.1.67)
/

Г
4 а

f i  = ехр(-

оВ*
при — — > 1 или Sx < S2 

а2

(9.1.68)

(9.1.69)

(9.1.70)

a2tг 2
, a t -  ,

4a2t В \ j
«2^

/
/

V
/ 2  = exp

где
1 1 )  к'{Т2 - Г ,)

В \ В \ )  m'(T2S x -  TXS2) ’
ахаlu2сг = ■

^2-^1

/ ( и , 0 )= е  Р j e x p ^ - и г  +  — j — .

3. Для малых значений времени (неравенство (9.1.62)) при равных проводимостях 
водоносных пластов ТХ=Т2 = Т  и, следовательно, при равных параметрах перетекания
В \= В 2 = В понижение в пластах

(9.1.71)

(9.1.72)

(9.1.73)

(  г 2 
fVl ——  

14а2/ В
- j ± w (  j L ,  г ) .

2d2t \^4а2/ В J

г 2 Л  гВ г 2 Л
\axt ’ В J 2а ft \ 4  а / В )

=^ w( j L , l \
4кТ  ^ 4 а 2/ В )

axa2t
4лТ  (а2 - а х)В2

sm = J 2

.О)

dr  
~~2 *w i («>/*) = у  jexpf- т - £ -

4. Для малых значений времени при расположении наблюдательной скважины в смежном 
пласте над опытной скважиной ( г —> 0 )  (см. рис. 9.4, е) [Шестаков, 2000]

j(.) -  Q м
2л  m'(SxT2 + S2TX)

(9.1.74)
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(9.1.75)

(9.1.76)

(9.1.77)

(9.1.78)

В|а 2 ~  °11 ^2 д 2  _  J  1 l \T2
\ а [  а 2 \ Т х

5. Для больших значений времени

t>  5
а \а 2 Л

уравнения понижений в наблюдателоьных скважинах следующие:
2

4 a t В
WQ

М ъ + т 2)
*<'> =

+^ и
/  2 ЛГ

1 -  exp

г2 { 4 а  t ' В '

«? Г --! V  
. “ И ' т 7 ,f I 4а t

\Ч

\

лг )

4 a t 

1

W

4п{Тх +Т2)
*(2) =

где а -  приведенная пьезопроводность:

а\ +а2
а =

Уравнения для квазистапионаоного периода
Понижения в наблюдательных скважинах, находящихся в первом и втором водоносных 
пластах,

(9.1.79),2 .2 5  a t  ( г\п -—2------2*о - т
г \ В

,<■> -  Q 
а д )
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(9.1.80)

(9.1.81)

(9.1.82)

. 2.25a t .  Т, . .
to— +Ч

(2) _  Q
s

Комбинируя уравнения (9.1.79) и (9.1.80), получим

s

или

(1>Г, +5<2>Г2 = -£-1п^ ^ .  
1 2 4 л  г2

,С 2)_,С 1> — [ J L 
2жГ2 ° U

Наблюдательные скважины в основном и смежном пластах для решений по уравнениям 
(9.1.81) и (9.1.82) должны находиться на одинаковом расстоянии от опытной скважины (см. 
рис. 9.4, б).

❖  Способы обработки откачки

Таблица 9.1.7
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.1.44
Т\,Т2, а\, а2ук

s (1) - lg /

9.1.45 .s*2) -  lgt

Обработка малых интервалов времени

Временной диапазон замеров, которые можно применять для обработки, определяется 
неравенством (9.1.62).

Способ эталонной кривой (на основе уравнения (9.1.64) или (9.1.72))
Таблица 9.1.8

Расчетные формулы для определения параметров основного пласта
График

фактической
кривой

График эталонной 
кривой

Проводимость,
м2/сут

Пьезопро
водность,

м2/сут

Параметр 
перетекания, м

Г
,8  К " '* ) - i g -и

т Q

£ N1 II

*
 

%

Подбор при

ig$(2) -  lg t
4* 10° 10* 2 

° 2 ~ ~ 4 ~ Г

построении

Пр и м е ч а н и е .  График эталонной кривой строится для заданного параметра перетекания, 
и, следовательно, проводимость и пьезопроводность водоносного пласта определяются 
графоаналитическим методом, а параметр перетекания -  подбором при построении 
эталонной кривой. При обработке на основе уравнения (9.1.64) в табл. 9.1.8 необходимо 
сделать замену: Т  = Т2, В = В2.
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Способ отношения понижений (для основного пласта на основе уравнений (9.1.64) и 
(9.1.72))

(9.1.83)

(9.1.84)

4 a2t ’ B2
W 

_ ___ V
г1Г 2

4а2/ В2

s(2) ч__
с(2)

W

4a,t ’ В
W

s (2)£i__ __v
4 2)2 ip

<4 а г < ’ В

Подбор пьезопроводности основного пласта (а 2) и параметра перетекания осуществляется 
способом биссектрисы.

Точечный способ
Определение коэффициента фильтрации разделяющего слоя по начальным понижениям при 
расположении наблюдательной скважины в смежном пласте над опытной скважиной 
(определение осуществляется при известных фильтрационных параметрах водоносных 
пластов):

F  2 » (M s , r 2 + S 2Tt)
Qt

(9.1.85)

Подбор параметров

Таблица 9.1.9
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.1.63

T t * T 2

Т\, Т2, а2, 5j, S2, к* *<'>-ig/

9.1.64 Т2,а 2,к ' ^ 2> - ig/

9.1.83 Т2,а 2,к '  или а2, В2 s\2)/ s ™ - l g t

9.1.71

Т  = Г, = Т2 

Т, а \ ,а г , к ' - l g /

9.1.72 Т ,а 2,к ' s ^ - l g t

9.1.84 Т , а 2,к '  или а2, В s[2) / s ^  - I g t
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Обработка больших интервалов времени

Временной диапазон замеров, которые можно применять для обработки, определяется 
неравенством (9.1.75).

Способ эталонной кривой (на основе уравнения (9.1.76))

Таблица 9.1.10
Расчетные формулы для определения параметров смежного пласта

График
фактической

кривой

График эталонной 
кривой

Проводимость,
м2/сут

Пьезопро
водность,

м2/сут

Параметр 
перетекания, м

lg s(1) -lg ~ Y  
г

,8r( " v H
Т I Т — б

«ч 
1^. 

о
 

^|II
*а в *

lgs(1) - l g f
Г,+Гг 4ж .10° . 10£ 2а  = ----- г

4
Я*

П р и м е ч а н и е .  W'(u,r/B*)= w ( p ) - w ( u yr l В*^.
График эталонной кривой строится для заданного параметра перетекания, и, следовательно, 
проводимость и пьезопроводность водоносного пласта определяются графоаналитическим 
методом, а параметр перетекания -  подбором при построении эталонной кривой.

Способ отношения понижений (на основе уравнения (9.1.76))
\

(9.1.86)

г2 г, 
KA a t ' В  ,

- W
f  г \

г\
4 a t

W

v4a t  В j

(  J2 \
- W

4 a t

.0)
s \ _
cO)

w

Подбор приведенной пьезопроводности (a  ) и параметра перетекания ( В ) осуществляется 
способом биссектрисы.

Подбор параметров

Таблица 9.1.11
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.1.76 Ти Т2, а \ к ’ или Ти Т2, а х, а 2,к ' -1  g/

9.1.77 Т\9 Т2у аХу а2у к' *(2)- i g /

9.1.86 ТХуТ1уа , к '  или а* 9 В* - l g /
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Обработка квазистационарного периода

Способ прямой линии 

1. На основе уравнений (9.1.79) и (9.1.80)

Таблица 9.1.12
Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График
Суммарная

проводимость,
м2/сут

Пьезопроводность, м2/сут

Временное
прослеживание

5(1) - l g t

r 1 + r 2 = 0183e
1 2 с

^  Л х р Щ )  
а = 10 225

s ™ - \ g t

Площадное
прослеживание

exp
*(1) ig

2* ° f - V |
KB )  

r 2

а = 10а/с~Ы2250

Комбинированное
прослеживание

exp
*(1) ig 4 ? !

r 2

/ а* = ю '4/с_|*2-25

П р и м е ч а н и е .  Пьезопроводность по графику временного прослеживания определяется 
при заданном параметре перетекания. Графики площадного и комбинированного 
прослеживания строятся при заданном параметре перетекания.

2. На основе уравнения (9.1.81)

Таблица 9.1.13
Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Проводимость,
м2/сут Пьезопроводность, м2/сут

Временное
прослеживание ( s ^ r . + i ^ r j - l g / .  А / С + Ig—  

а = 10 225

Площадное
прослеживание ( s ^ + ^ r j - l g r Т»Т2 а '  =  1 0 2Л/С-18(2.25О

Комбинированное
прослеживание (5(1)r l+ 5 (2)r 2) - i g 4

Г
а* =  10^/с_|82-25

П р и м е ч а н и е .  Графики строятся при заданных проводимостях основного и смежного 
пластов.
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Точечные способы 
Способ разности понижений
1. По понижениям в одной скважине на разные моменты времени на основе уравнений

(9.1.79) и (9.1.80):

4 I)= <Q >1 2 Лп{Т1+Т2) t2
(9.1.87)

f>  4 2>= , Q V 1 .
1 2 4я(Т\+Т2) t2

(9.1.88)

Понижения берутся на период квазистационарного режима. Из уравнений (9.1.87) и 
(9.1.88) определяется суммарная проводимость ( Т{ +Т2 ) основного и смежного 
пластов:

(9.1.89)

(9.1.90)

_ г е__ ,.-а
4;r(sI(,) -  Sj'*)

Tl + T2 =

In— .
h4/r

T\ +T-, =-

По понижениям в двух наблюдательных скважинах, находящихся в разных водоносных 
пластах, но на одном расстоянии от опытной скважины (рис. 9.4, б); на основе 
уравнения (9.1.82) определяется проводимость основного пласта (Г2 ) при известном

(9.1.91)

параметре перетекания:

2.

Одновременная откачка из двух пластов

Две опытные скважины находятся в пластах 1 и 2 на одной оси (рис. 9.5, а) или на 
некотором расстоянии друг от друга (рис. 9.5, б). Опробование осуществляется с 
постоянным, но разным в каждой скважине расходом. Допускается асинхронное начало в 
работе опытных скважин.

Рис. 9.5. Типовые схемы водоносного комплекса с перетеканием при откачке из обоих пластов (разрез). 
а -  опытные скважины в 1-м и 2-м пластах находятся на одной оси, б -  не на одной оси.



Раздел 9.416

♦> Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Частные случаи для нестационарной фильтрации
Понижения в наблюдательных скважинах, находящихся в 1-м и 2-м водоносных пластах,

т' 2
для времени t > 5— — [Бабушкин и др., 1974] 

а

(9.1.92)

(9.1.93)

(9.1.94)

+ \ Q \ ~ Q i
(  2 '\ Г

4 a t

в4~в'УШт(  2 \  Г
t e i + Q 2) r

4 4 ? i +T2)

4*(Ti +T2)

s (,) =

, ( 2) =

\

4a t

Комбинируя уравнения (9.1.92) и (9.1.93), получим

5(,)г  +SV)T  = 6 1 + 6 2  J  
Ап |

(9.1.95)е 2 e , V
f  2 Л г г

U  r , J
. * > _* ^4я t В J

5(2)_5(D=_L
4п

или

Уравнения квазистационарного периода [Hantush, 1967с]
1. Понижения в наблюдательных скважинах, находящихся в 1-м и 2-м водоносных 

пластах, с учетом асинхронного начала работы опытных скважин и их 
пространственного положения, когда допускается расположение опытных скважин не 
на одной оси (см. рис. 9.5, б),

(9.1.96)
(*)'

In 2.25а t _ 2 к о6 2

4*(Г ,+ Г 2)

'JL )1
b ' JК  Т\

I 6,
4 ^ i  +Г2)

(9.1.97)

6 2
4*(Г ,+ 7’2)

4лiT l + T2) [  г,2 °U*JJ
5 ®  =

где /' -  интервал времени между началом работы опытных скважин в пластах 1 и 2, 
сут; ги г2 -  горизонтальные расстояния от опытной скважины, находящейся 
соответственно в первом и втором пласте, до наблюдательной скважины, находящейся 
в любом пласте (рис. 9.5, б), м.
Комбинируя уравнения (9.1.96) и (9.1.97), получим

+ з™Т2 , 6 L i n i ^ I + 6 L In 2 2 5 a , (, - f')
Ап г2 Ап г2

(9.1.98)
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или

(9.1.99)
В

■Ко_0л_ 
2пТ;

_ ,(•) = _ & _  Кл{\
в2л7т

2. При значениях г = гх = г2 и /' = 0 (т.е. наблюдательные скважины в основном и
смежном пластах находятся на одинаковом расстоянии от опытной скважины и время 
начала откачки из двух пластов одинаковое) уравнения (9.1.98) и (9.1.99) упрощаются:

(9.1.100)

(9.1.101)

+ s m T (Q 2± Q i)ln^ j .
4/г

s (l)T,

ИЛИ

.(2) _ „(о =_L.(£l -£ l
2тг{ Т 2

❖  Способы обработки откачки из двух пластов

Таблица 9.1.14
Способ п р я м о й  линии (на основе уравнения (9.1.100)

Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Проводимость,
м2/сут

Пьезопроводность,
м2/сут

Временное
прослеживание

Г2
* А / С + lg—  

а  =  10  225

Площадное
прослеживание

Т„Т2 Q * _  1 0 2^/C-!g(2.25/>

Комбинированное
прослеживание

(s(1)r[ + s (2>7’2) - l g - y
Г

a * = 1 0 ^ C - lg 2 .2 5

Пр и м е ч а н и е .  Графики строятся при заданных проводимостях основного и смежного 
пластов.

Подбор параметров
Таблица 9.1.15

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.1.92,9.1.96
Ти Т2, а  , к '  или Тх,Т2, а х, а 2,к '

5(i)- i g /

9.1.93,9.1.97 s ^ - l g t

9.1.94, 9.1.98, 9.1.100 Тх,Т2, а  или Тх,Т2, а х, а 2 ( A ,  + s (2)7’2) - lg /

9.1.95 Тх,Т2, а , к '  или 7j, Т2, ах, а2, к' (5 (2) _ , ( ! > ) _ ,g ,

9.1.99, 9.1.101 Тх,Т2,к ' (s ( 2 ) _ 5 0 ) j _ , g r
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9.2. Перетекание с учетом емкости разделяющего слоя

В данном разделе рассматривается пять задач:
1) трехслойные системы: хорошо проницаемый слой и два слабопроницаемых слоя;
2) двухслойные системы: хорошо проницаемый и слабопроницаемый слои;
3) трехслойные системы: два хорошо проницаемых слоя разделены слабопроницаемым 

слоем;
4) трехслойные системы (незначительное перетекание): два хорошо проницаемых слоя 

разделены слабопроницаемым слоем;
5) двухслойные системы (незначительное перетекание): хорошо проницаемый слой и 

слабопроницаемый полуограниченной мощности.

9.2.1. Трехслойные системы: хорошо проницаемый слой и два слабопроницаемых слоя

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: состоит из изотропного хорошо проницаемого слоя, в кровле и 

подошве которого находятся слабопроницаемые слои;
-  основной водоносный пласт: хорошо проницаемый слой, в котором находится опытная 

скважина;
-  смежные водоносные пласты: хорошо проницаемые слои, которые могут находиться в 

кровле и подошве водоносного комплекса; смежный водоносный пласт, который 
находится в кровле водоносного комплекса, может быть напорным или безнапорным;

-  граница: водоносный комплекс неограничен в плане;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, находится в основном хорошо 

проницаемом пласте;
-  понижение определяется на любом расстоянии от опытной скважины в основном 

хорошо проницаемом пласте;
-  поток в слабопроницаемых слоях вертикальный;
-  упругий режим в слабопроницаемых слоях учитывается;
-  типовые схемы: рис. 9.6.

Рассматривается три варианта:
в а р и а н т  1 :  водоносный комплекс подстилает и перекрывает хорошо проницаемые 

водоносные пласты, напоры в которых остаются постоянными (рис. 9.6, а , б);
в а р и а н т  2 :  водоносный комплекс подстилает и перекрывает непроницаемые слои (рис. 9.6, д ) ;

в а р и а н т  3 :  подошву водоносного комплекса подстилает непроницаемый слой, а кровлю 
перекрывает хорошо проницаемый водоносный пласт, напор в котором остается 
постоянным (рис. 9.6, в , г), или, наоборот, подошву водоносного комплекса подстилает 
хорошо проницаемый водоносный пласт с постоянным напором, а кровлю перекрывает 
непроницаемый слой (рис. 9.6, е).

Литература: Hantush. 1960.

Условные обозначения:
а  -  пьезопроводность основного водоносного пласта, м2/сут;
Вх, В2 -  параметры, характеризующие перетекание соответственно через кровлю
(уравнение (9.2.2)) и через подошву (уравнение (9.2.3)) водоносного пласта, м;
D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
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Рис. 9.6. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с перетеканием (трехслойныс системы) с учетом
емкости слабопроницаемых слоев.

В зависимости от граничных условий на кровле и подошве водоносного комплекса рассматриваются следующие 
варианты: а, б -  в кровле и подошве находятся водоносные пласты с постоянным уровнем, водоносный пласт в кровле 
напорный (а) или безнапорный (б); в, г -  в кровле находится водоносный пласт с постоянным уровнем, напорный (в) 
или безнапорный (г), а в подошве -  непроницаемый слой; д -  в кровле и подошве находятся непроницаемые слои; е -  

в кровле находится непроницаемый слой, а в подошве -  водоносный пласт с постоянным уровнем.
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-  специальная функция (Приложение 17); 
к  -  коэффициент фильтрации основного водоносного пласта, м/сут; 
к \  к *  -  коэффициенты фильтрации верхнего и нижнего разделяющих слоев, м/сут; 
т -  мощность основного водоносного пласта, м; 
т \ т* -  мощности верхнего и нижнего разделяющих слоев, м;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
S  -  водоотдача основного водоносного пласта;
£', S ” -  водоотдачи верхнего и нижнего разделяющих слоев; 
s -  понижение в основном водоносном пласте, м;
Т = кт -  проводимость основного водоносного пласта, м2/сут;
/ -  время от начала откачки, сут; 
и -  аргумент функций;
W{u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
w (u ,p ) -  функция влияния скважины с учетом перетекания (Приложение 27);
Р -  ар у мент функций.

Список решений (для нестационарного периода):
-  понижение для малых интервалов времени (для всех трех вариантов): уравнение (9.2.1);
-  понижение для 1-го, 2-го и 3-го вариантов для больших интервалов времени: уравнения

(9.2.4), (9.2.5) и (9.2.6).

Откачка с постоянным расходом

решения для всех трех

(9.2.1)

(9.2.2)

(9.2.3)

(9.2.4)

*  Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации
1 тт ~ Л , m ' S 1 Л t m ”S ”1. Для малых значении времени /< 0 .1 — — и /<0.1

К к

iL  l (±  |Z+_l (IT
4at ’ 4 1 5, V 5 + В, V S  ,

вариантов совпадают:

s = - Q - H
4 яТ

m
k ’ ’

B, = j T

У k ’
B-

2. Для больших значений времени
„  , w c m'S' c m'S"
В а р и а н т  1. Для времени t>  5— — и / >5

2 (  , V

\ в г J

1 >

\ в \ )
^fi+£±^V
4at{  3 S J

s = - ^ W  
4 жТ
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(9.2.5)

(9.2.6)

_ „ „  _ m'S' ,.m "S "В а р и а н т  2 .  Для времени t>  1 0 - р -  и />  1 0 - ^ —

'jiri+£±51)l
4 a t{  S )

s = -Q— W 
4лТ

В а р и а н т  3 . Для времени />  5— — и / > 1 0 ------
к к ”

Вх
1 +  -

4 at
s = — W 

4дТ

*1* Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой (на основе уравнения (9.2.5) для 2-го варианта)

Таблица 9.2.1
Расчетные <юрмулы для определения параметров

График фактической кривой График эталонной кривой Проводимость, м2/сут

lg -5 -lg -yГ l g ^ M - i g - r _ Q
4л: 10°l g s - l g / и

Таблица 9.2.2
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.2.1 Т, S, S', S ’, к', к"

9.2.4 T ,S , S', S ', к', к '
•S-lgf

9.2.5 Т, S, S', S ’

9.2.6 Т, S, S', S ’, к'

Алгоритм определения параметров Hantush [1960]
Применяется для любого из трех вариантов для начальных моментов времени: 

время действия уравнения (9.2.1). 1 2 3 4

1. Построим семейство типовых кривых lg # (w ,/? )-lg — для различных значений
и

аргумента /3.
2. Построим график по фактическим данным: lgs -  \g t .
3. График фактических данных совместим с наиболее подходящей типовой кривой, 

которой будет соответствовать значение р .
4. На совмещенных графиках возьмем произвольную точку Р , которой будут

соответствовать следующие значения: lg H (u ,p \  lg—, lgs9 l g / .
и
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5. Определим проводимость водоносного пласта по уже известным значениям lgя(м ,/?) и 
lg * :

(9.2.7)lg7’ = l g ^ — \gs + \%H{u,p). 
4/г

6. Определим пьезопроводность водоносного пласта по уже известным значениям lg— и
и

\gt:

(9.2.8)\ga = lg—-2 1 g —+ l g / . 
и г

7. По вычисленным параметрам проводимости и пьезопроводности определим водоотдачу 
водоносного пласта:

S = Т / а . (9.2.9)
8. По значению аргумента /3 и вычисленным параметрам проводимости и водоотдачи 

определим обобщенный параметр:

(9.2.10)k'S'm ' + k ’S'm ' = Щ -T S m 'm • .

Замечания
1. Определение понижений на временном участке, не входящем в диапазоны времен 

уравнения (9.2.1) и уравнений (9.2.4), (9.2.5) или (9.2.6), осуществляется приближенно

на графике S ^ j ^ - - l g t  после нахождения фильтрационных параметров. Рисуются

кривые для малых значений времени по уравнению (9.2.1) и на большие моменты 
времени по уравнению (9.2.4), (9.2.5) или (9.2.6). Затем соединяются два участка 
кривых прямой линией.

S' S*2. Если — <0.01 и — <0.01, то влиянием объема воды в слабопроницаемых пластах
S S

можно пренебречь. Обработка в этом случае производится по схемам с перетеканием 
без учета емкости разделяющих слоев (см. раздел 9.1).

9.2.2. Двухслойные системы: хорошо проницаемый и слабопроницаемый слои

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: состоит из изотропного хорошо проницаемого слоя, в кровле 

или подошве которого находится слабопроницаемый слой;
-  основной водоносный пласт: хорошо проницаемый слой, в котором находится опытная 

скважина;
-  смежный водоносный пласт: хорошо проницаемый слой, который может находиться в 

кровле или подошве водоносного комплекса; смежный водоносный пласт, который 
находится в кровле водоносного комплекса, может быть напорным или безнапорным;

-  граница: водоносный комплекс неограничен в плане;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, находится в основном хорошо 

проницаемом пласте;



423Водоносные комплексы с перетеканием

-  понижение определяется на любом расстоянии от опытной скважины в основном 
хорошо проницаемом пласте;

-  поток в слабопроницаемом слое вертикальный;
-  упругий режим в слабопроницаемом слое учитывается;
-  типовые схемы: рис. 9.7.

Q
> S
L / “

б Q
ч $
1 / ~ _____ __ .

. , Ж- , - , ,1 . , -XL . Ж- . _**_ . Л Г~ v
X -  ,

11
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. . •“■**»* ^

„ V ̂  *’ •
•

.

.

• •
.

ЛА АЛ ЛА АА ЛА

к \  S ' ~ ~ ~ ~
АА АА АА

АА ЛА АА АА

АА А/ 
✓N АЛ

rri ^ лл У\ к у S  лл лл АА АА

АЛ АА 

АА А/ mr ^
rwx

. ’ . к, а • . • .
, ' ;

: * т * . к, а • . • . • [ * I  • ; • W #

/  /  /~ 7 ~ Л / /  /  / ~ /  'У ,г\ /  /  /  /  /Г / / / / / /  /
V— £ — J

/  /  /  / / У  /  /  /  / / \ * / / / / /  
Г ,

< / / / / / / /

Рис. 9.7. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с перетеканием (двухслойные системы) с учетом
емкости слабопроницаемого слоя.

В зависимости от граничных условий на кровле и подошве водоносного комплекса рассматриваются следующие 
варианты: а, б -  в кровле водоносного комплекса находится напорный (а) или безнапорный (б) водоносный пласт с 
постоянным уровнем; в - в  подошве водоносного комплекса находится напорный водоносный пласт с постоянным 
уровнем; г, д -  кровля и подошва водоносного комплекса непроницаемые, слабопроницаемый слой перекрывает (г)

или подстилает (д) основной водоносный пласт.
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Рассматривается два варианта:
вариант 1: к слабопроницаемому слою примыкает водоносный пласт, напор в котором 

остается постоянным (рис. 9.7, а -  в);
вариант 2: водоносный комплекс подстилает и перекрывает непроницаемые слои (рис. 9.7, г, д). 

Литература: Hantush. 1960.

Условные обозначения:
а -  пьезопроводность основного водоносного пласта, м2/сут;
В = т/Тт’/к ' -  параметр перетекания, м;
D  -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
Н(и,/3) -  специальная функция (Приложение 17); 
к  -  коэффициент фильтрации основного водоносного пласта, м/сут; 
к ' -  коэффициент фильтрации слабопроницаемого слоя, м/сут; 
т -  мощность основного водоносного пласта, м; 
т' -  мощность слабопроницаемого слоя, м;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
S  -  водоотдача основного водоносного пласта;
S '  -  водоотдача слабопроницаемого слоя;
S 's  -  удельная водоотдача слабопроницаемого слоя, 1/м; 
s  -  понижение в основном водоносном пласте, м;
Т -  проводимость основного водоносного пласта, м2/сут;
/ -  время от начала откачки, сут; 
и -  аргумент функций;
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
Р  -  аргумент функции.

Список решений (для нестационарного периода):
-  понижение для малых интервалов времени (для двух вариантов): уравнение (9.2.11);
-  понижение для 1-го и 2-го вариантов для больших интервалов времени: уравнения

(9.2.12) и (9.2.13);
-  понижение для 2-го варианта при полуограниченном в разрезе слабо проницаемом 

слое: уравнение (9.2.14).

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации
m'S' 

к '
1. Для малых значений времени /^ 0 .1

(9.2.11)г2 г ж
4а1'4ВУ  S

s = - Q - H
4 лТ

Уравнение (9.2.11) совпадает для двух вариантов.
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(9.2.12)

(9.2.13)

4at v 3S )  В

2. Для больпшх значений времени
m'S'В а р и а н т  1. Для времени / ^  5 - ^ -

, - 4 - н
4лТ

4afl, S )

m'S'В а р и а н т  2 .  Для времени / £ 10------
к '

s =  -Q—W
4 лТ

Рис. 9.8. Типовая схема (разрез) водоносного 
комплекса со слабопроницаемым слоем, 

полуограничснным в разрезе.

Для двухслойного комплекса, когда 
хорошо проницаемый водоносный пласт 
подстилает слабопроницаемый пласт, 
полуограниченный в разрезе (рис. 9.8), уравнение 
понижения на всем временном интервале 
следующее:

(9.2.14)
г2 г
4at 4 V TS

Ik'S's = - Q - H  
4лТ

Таблица 9.2.3

♦> Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой (на основе уравнения (9.2.14) для 2-го варианта) 

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической кривой График эталонной кривой Проводимость, м2/сут

l g s - l g - y
г lgW (w )-lg—

fj
т ._ Q

4 л  ■ 10°
l g i - i g /

и

Подбор папаметоов
Таблица 9.2.4

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.2.11 Т, S, S', к'

9.2.12 Т, S, S', к'
S - l g f

9.2.13 Т, S, S'

9.2.14 T ,S ,S 's,k '
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Алгоритм определения параметров [Hantush, 1960]
Применяется для любого из двух вариантов для начальных моментов времени: 

время действия уравнения (9.2.11).

1. Построим семейство типовых кривых l g #  (w ,/? ) - lg — для различных значений
и

аргумента р .
2. Построим график по фактическим данным: \gs -  \g t .
3. График фактических данных совместим с наиболее подходящей типовой кривой, 

которой будет соответствовать значение р .
4. На совмещенных графиках возьмем произвольную точку Р , которой будут

соответствовать следующие значения: \g H (u ,p \  lg —, lg s, \ g t .
и

5. Определим проводимость водоносного пласта по уже известным значениям lg# (w , /?) и lg s  :

lg Г = lg -p—  lgs + lg H (u ,p ) . (9.2.15)
4лг

6. Определим пьезопроводность водоносного пласта по уже известным значениям lg — и lg / :
и

lga = lg—- 2 1 g —+ l g / . (9.2.16)
и г

7. По вычисленным параметрам проводимости и пьезопроводности определим водоотдачу 
водоносного пласта:

S = Т / а . (9.2.17)
8. По значению аргумента р  и вычисленным параметрам проводимости и водоотдачи 

определим обобщенный параметр:

k'S ' = ^ - T S m ' .  (9.2.18)
г 2

9.2.3. Трехслойные системы: два хорошо проницаемых слоя разделены 
слабопроницаемым слоем

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: напорный комплекс состоит из трех слоев -  двух изотропных 

хорошо проницаемых, разделенных слабопроницаемым слоем;
-  основной водоносный пласт (1-й пласт): хорошо проницаемый слой, в котором 

находится опытная скважина;
-  смежный водоносный пласт (2-й пласт): хорошо проницаемый слой, из которого 

происходит перетекание в основной водоносный пласт;
-  разделяющий слой: слабопроницаемый, который находится между двумя хорошо 

проницаемыми слоями и через который осуществляется перетекание;
-  граница: водоносный комплекс неограничен в плане;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, находится в основном хорошо 

проницаемом пласте;
-  понижение определяется на любом расстоянии от опытной скважины в основном и 

смежном пластах, а также в любой точке слабопроницаемого слоя;
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-  поток в слабопроницаемом слое вертикальный;
-  упругий режим в слабопроницаемом слое учитывается;
-  типовые схемы: рис. 9.9.

Рис. 9.9. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с перетеканием (трехслойные системы) с учетом
емкости слабопроницаемого слоя.

а -  опытная скважина находится в подошве водоносного комплекса, б -  в кровле водоносного комплекса.

Литература: Hantush, 1960; Neuman, Witherspoon, 1969а, b, 1972.

Условные обозначения:
а{ -  пьезопроводность основного водоносного пласта, м2/сут;
В{, В2 -  параметры перетекания: определяются уравнениями (9.2.29) и (9.2.30), м; 
erfcw -дополнительный интеграл вероятностей (Приложение 4); 
f (t) -  определяется уравнением (9.2.24) или (9.2.34);
Н{«,Р) -  специальная функция (Приложение 17);
J 0(j3) -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2).
к и к 2 -  коэффициенты фильтрации основного и смежного водоносных пластов, м/сут;
к '  -  коэффициент фильтрации разделяющего слоя, м/сут;
М(т) -  определяется уравнением (9.2.25);
ml t m2 ~ мощности основного и смежного водоносных пластов, м; 
m -  мощность разделяющего слоя, м;
/У(г) -  определяется уравнением (9.2.26) или (9.2.35); 
п -  номер суммы;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной в основном, 
смежном пласте или в разделяющем слое, м;
SXtS2 -  водоотдачи основного и смежного водоносных пластов;
S' -  водоотдача разделяющего слоя;
S's ~ удельная водоотдача слабопроницаемого слоя, 1/м;

$(|), -  понижения в основном и смежном водоносных пластах, м;
s' -  понижение в разделяющем слое, м;
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Тх = kxmx -  проводимость основного водоносного пласта, м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут;
и -  аргумент функций, может определяться уравнением (9.2.41);
zp -  вертикальное расстояние до точки наблюдения в разделяющем слое от кровли
основного пласта (при его расположении в подошве комплекса) или от подошвы основного 
пласта (при его расположении в кровле комплекса), м;
Р  -  аргумент функций;

^ 2  -  определяются уравнениями (9.2.27) и (9.2.28); 
а\ -  определяется уравнением (9.2.22) или (9.2.38); 
cfy -  определяется уравнением (9.2.23).

Список решений (для нестационарного периода):
-  понижение в основном пласте, разделяющем слое и смежном пласте: уравнения (9.2.19) -  (9.2.21);
-  понижение в основном пласте, разделяющем слое и смежном пласте при одинаковых 

параметрах основного и смежного пластов: уравнения (9.2.31) -  (9.2.33);
-  понижение в основном пласте и в разделяющем слое при нулевом понижении в 

смежном пласте: уравнения (9.2.36) и (9.2.37);
-  понижение в основном пласте и в разделяющем слое для малых моментов времени при 

нулевом понижении в смежном пласте: уравнения (9.2.39) и (9.2.40);
-  понижение в разделяющем слое (полуограниченной мощности) для малых моментов 

времени при нулевом понижении в смежном пласте: уравнение (9.2.42).

Откачка с постоянным расходом 

♦> Базовые аналитические зависимости

—  .(9.2.19)
Г

(9.2.20)

Уравнения нестационарной фильтрации
1. Понижение в основном водоносном пласте

• ]  l -e x p ^ -r 2^ , )  (l + ̂ ) / 0(e' ) + ( l - ^ | ) / 0( ^ )

2. Понижение в разделяющем слое

.о) -  Q
~ 4лТ,

X

d r

1

т

2 2 «1« . I I 2 а\‘ , - п  л  | - е х р | - г  —j-Aj

- п 2я 2 - у Л х | + 
Г

£i!
г 2

1-ехр

ехр

l - r 2 / ( » V )

2(r/-g2)2( - l ) nr  М(т) 1
F (r)s in r F (j)

ии

н

1  ПЛ2
—sin- 
п m

У
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3. Понижение в смежном водоносном пласте

(9.2.21)

(9.2.22)

(9.2.23)

(9.2.24)

(9.2.25)

(9.2.26)

(9.2.27)

(9.2.28)

(9.2.29)

(9.2.30)

d t
sin г1/о(<у| ) - Л)(аъ)]

2 {г!В г )2
F{t)

J n (t )+ f (t) 

^ N ( t) - F ( tJ

.(2) _  Q
4я7’.

<°2

л22{г1Вх\г 1 В 2У  
sin г

r c o t a n r ,

г cotan г ,

Л ,  \ 2
Г 1 [ г

В ,

\ 2 { \ 2 I г+
2 Jв.

г25,

F ( ' ) = ] m ’ (г)+

м(т)=(л1-л2у -

N (r)= (A l +A2)r2 -

Л, =
1 в? S' ’

** 1>2о<B iS '

> _ \кхтхт9 

1к?т7т'
2 V к 9

где

Бели в правой части уравнения (9.2.22) или (9.2.23) выражение под корнем меньше 
нуля, то для со? < 0 устанавливаем У0(й̂ ) = 0,  а для *у |<0  -  соответственно

J o M  = 0-

Частные случаи для нестационарной фильтрации
I. Фильтрационные свойства водоносных пластов одинаковые: kx = k 2i Sx = S 2 , Вх = В2 . 

Понижение в наблюдательной скважине, расположенной 
-  в основном водоносном пласте,

[ЛЦ )+Л) (̂ 2 )] *
Т

.(о _ Q
~ 4я7’|

(9.2.31)
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(9.2.32)dr

I - e x p ^ -  r?n2 у р Я ,  j  +  

e x p ^ - л 2 я г2 ^ y  Я, j - e x p | -  г 2  ^ у -Я ,

в разделяющем слое,

2 2 W яг
1 -

/[((-'Г-iKfoi)4-')”+iKw]
Н1 nnz 

—sin
n m

s' = - 2 - > у
4лГ1 *  i f

-  в смежном водоносном пласте,

(9.2.33)

(9.2.34)

(9.2.35)

[Jq(o)\ ) - J q {о>2 )] »
Г

- г г —гЛ.ехрл -*<2> = - £
АпТ,

где F { t )  и / / ( г ) для данных частных решений упрощаются:

sm r 
2

# (г ) = 2Я,г2 rcotan(r)

2. Уровень в смежном пласте не меняется: s*2) = 0 . Понижение в наблюдательной 
скважине, расположенной 
-  в основном водоносном пласте,

(9.2.36)- г 2^ Я ,  1 У0Ц ) — ;2ехр=  — I 1 -2*Г. nJL
с0)

, (9.2.37)J o M —т

е х р |- п 2 л 2 ^ у  Я, j  -1  -

-  в разделяющем слое,

2 2 я | \ 2 a \t 1-ех р  -  г - у - Я,ехр

м2 2 Л 7Г
I -

Нl /77ZZ
—sin
п тп

_ в _ 1 уs =

где упрощается:

(9.2.38)= д/я,г2 -  (г / 5, )2 г cotan г .®1

3. Решения для малых значений времени t^ O .lm 'S '/k ' (предполагается, что в смежном 
водоносном пласте понижение равно нулю: s (2) = 0). Понижение в наблюдательной 
скважине, расположенной 
-  в основном водоносном пласте,

г* (9.2.39)-2 г IS '
4 а , / ’45, VS,

j (l) = - £ — Н  
4/гГ,
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(9.2.41)

-  в разделяющем слое,

d r ,  (9.2.40)

7^

S'

- I -4В, р ,

2

,2 Л

/

в 1 ) л
г 2 |4 5 Л 5 ,

Х + Лт — ^ yю9 2т гУ г(г - « )
erfc

11 т
(
1 + 4г

( Z  \

2 АУ^т(т-и) 1 m )
-e rfc

00
\£ -

4пТх J г

где

4а* t
и = ■

4. Понижение в наблюдательной скважине, расположенной в полуограниченном в разрезе 
слабопроницаемом слое (рис. 9.10), записывается в следующей форме:

Q -  -  '  -  /  п — л ^
(9.2.42)d r .У ГГ" г, /мПЕТ

4 p , m ,  г  У к '  N S ,

Я

Vr (r - “ )
- Z —  f— erfc 
4пТх J r

j  = •

Рис. 9.10. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с перетеканием с учетом емкости 
полуограниченного в разрезе слабопроницаемого разделяющего слоя. 

а  -  слабопроницаемый слой находится в кровле, б -в  подошве основного пласта.

❖  Способы обработки откачки

Таблица 9.2.5
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.2.19 j (|) - ig  /
9.2.20 Т\> ах, Sx, S2, S '9 В \9 ^ '- lg /

9.2.22 -1  gt

9.2.31 s m - lg t

9.2.32 Т\, ах, S , S ,B s ' - l g t

9.2.33 s ™ - lg t

9.2.36
Т\ 9 ах, S , Вх

s -1  gt

9.2.37 s ' - l g t
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Таблица 9.2.5 (окончание)
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.2.39 s<n - lg t
9.2.40 Т\9 а\, S \9 S', Вх

s ' - l g t
9.2.42

9.2.4. Трехслойная система с незначительным перетеканием: два хорошо 
проницаемых слоя разделены слабопроницаемым слоем

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: напорный, состоит из трех слоев -  двух изотропных хорошо 

проницаемых, разделенных слабопроницаемым слоем;
-  первый пласт: нижний хорошо проницаемый;
-  второй пласт: верхний хорошо проницаемый;
-  разделяющий слой: слабопроницаемый, который находится между двумя хорошо 

проницаемыми пластами и через который осуществляется перетекание;

Рис. 9.11. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с незначительным перетеканием (трехслойные 
системы) с учетом емкости слабопроницаемого слоя. 

а -  откачка из обоих водоносных пластов; б -  откачка из первого, в -  из второго водоносного пласта.
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-  граница: водоносный комплекс неограничен в плане;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, находится в одном из хорошо 

проницаемых пластов или в двух пластах одновременно;
-  понижение определяется в любой точке слабопроницаемого слоя;
-  поток в слабопроницаемом слое вертикальный;
-  упругий режим в слабопроницаемом слое учитывается;
-  перетекание незначительное, так что понижение в опробуемых пластах можно 

рассматривать как понижение в однородных напорных изолированных пластах;
-  типовая схема: рис. 9.11.

Рассматривается два варианта:
вариант 1: откачка из двух водоносных пластов одновременно;
вариант 2: откачка из верхнего или нижнего водоносного пласта (при этом понижение 

уровня в смежном пласте равно нулю).

Литература: Neuman. Witherspoon, 1968.

Условные обозначения:
а{,а 2 -  пьезопроводности нижнего и верхнего водоносных пластов, м2/сут;

к'т '
а' = — ;—  пьезопроводность разделяющего слоя, м2/сут;

S
кх,к 2 -  коэффициенты фильтрации нижнего и верхнего водоносных пластов, м/сут; 
к ' -  коэффициент фильтрации разделяющего слоя, м/сут; 
т[9т2 -  мощности нижнего и верхнего водоносных пластов, м;
т' -  мощность разделяющего слоя, м; 
п -  номер суммы;
Q\,Q2 -  расходы опытных скважин, находящихся в нижнем и верхнем водоносных 
пластах, м3/сут;
Г|, г2 -  горизонтальные расстояния от опытных скважин в нижнем и верхнем водоносных 
пластах до наблюдательной скважины в разделяющем слое, м;
S' -  водоотдача разделяющего слоя;
50), 5(2) _ понижения в нижнем и верхнем водоносных пластах, м;

s' -  понижение в разделяющем слое, м;
/ -  время от начала откачки, сут;
/,, /2 -  время задержки в начале работы опытной скважины, расположенной соответственно 
в нижнем и в верхнем водоносном пласте, сут;
Т\ ~ kxmb Т2 = к2т2 -  проводимости нижнего и верхнего водоносных пластов, м2/сут; 
и -  верхний предел интегрирования (уравнение (9.2.44)) или аргумент функции; 
и{, и2 -  определяются уравнениями (9.2.46) и (9.2.47);
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);

2 р -  вертикальное расстояние от подошвы разделяющего слабопроницаемого слоя до точки 
наблюдения, м.
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Список решений (решения даются для понижения в наблюдательной скважине, 
расположенной в слабопроницаемом разделяющем слое):
-  одновременная откачка из двух водоносных пластов: уравнение (9.2.43);
-  разновременная откачка из двух водоносных пластов: уравнение (9.2.45);
-  откачка из двух водоносных пластов для больших интервалов времени: уравнения

(9.2.48) и (9.2.49);
-  откачка из нижнего (первого) водоносного пласта: уравнение (9.2.50);
-  откачка из верхнего (второго) водоносного пласта: уравнение (9.2.51);
-  откачка из одного водоносного пласта для больших интервалов времени: уравнения

(9.2.52) и (9.2.54).

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

В а р и а н т  1: о т к а ч к а  из  д в у х  в о д о н о с н ы х  п л а с т о в  
Уравнения нестационарной фильтрации 
1. При одновременном начале откачки

,(9.2.43)

!р U l  П2г ? я 2а ' 1 ( 2 \ ;

j exp(- r  ^

(m '-z  )"f /  п2г2я 2а' )  ( 2\ ,

; r [ i F v ^ ^ J rexpl-r >*

1 П7П
—sin 
п т

Qx

1 ПЛI 
—sin 
п т2 л=1п 2Т-

S =

(9.2.44)

где и -  верхний предел интегрирования:
п л  4 а й

U — -
m

2. При разновременном начале работы откачивающих скважин
“L (  ^2 2 2n7tzp f J  п 1г { л 1а' ( 2 ^1 плг 

—sin 
п m

Qx
1 /1=1п 2Т,

(9.2.45)X

2 2 2

1 .
—sin------------ —
n m!

"2-й_ у
s  = <

(9.2.46)

где щ -  верхний предел интегрирования для первого интеграла:

п л ^ а ’Ь -  /,)
w, =■

m
и2 -  верхний предел интегрирования для второго интеграла:

п л ^ а ’̂  -  /2)
и, =

тп
(9.2.47)
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(9.2.48)

Частные случаи для нестационарной фильтрации 
1. Для больших интервалов времени уравнение (9.2.43) упрощается:

W\-^—  I I — — \ + ~ ^ — W —  Zr
4лТ.

р
от'V4 ° 2 tj4 яГ,,4а, / Д  от

s' = - Q - fy \

(9.2.49)

2. Для больших интервалов времени уравнение (9.2.45) упрощается:

р
т'" М ' - ' г )т ') ЛяТ\

s' = - Q - W  
4 жТ.

Замечание
Если tx = 0 , то второе слагаемое в уравнениях (9.2.45) и (9.2.49) равняется нулю в 

течение времени t2. И наоборот, если /2 = 0 > то первое слагаемое в уравнениях (9.2.45) и
(9.2.49) равняется нулю в течение времени tx.

В а р и а н т  2:  о т к а ч к а  из  о д н о г о  в о д о н о с н о г о  п л а с т а
Уравнения нестационарной фильтрации 
1. При откачке из нижнего водоносного пласта

(9.2.50)- m — £. ы  . . . . ц хр( - w,
п m' J y4\p1K2a ' t - m ,2T1p x)
1 . nnz

4 пТх п  “  1

2. При откачке из верхнего водоносного пласта

. (9.2.51)(m ' - zp ) '1 /1;Г
—sin 
л m

, вг 4 у

(9.2.52)

(9.2.53)

(9.2.54)

Частные случаи для нестационарной фильтрации
Для больших интервалов времени уравнения (9.2.50) и (9.2.51) упрощаются: 

-  при откачке из нижнего водоносного пласта

4di/

2  \  

1 - ^

/

ot'J V

0л_
4яТ,

S  =

отсюда

5<‘> ОТ' ’
-  при откачке из верхнего водоносного пласта

. ' . a  i z
\ ! \

*г
У l4e*'J4жТ2 ( от'

J L - I p.

отсюда

отс(2)
(9.2.55)



Раздел 9.436

❖  Способы обработки откачки

Таблица 9.2.6
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.2.43,9.2.45 Т\9 Т2, ах, а2, а*

9.2.48, 9.2.49 Т\,Т2,а х, а2

9.2.50 Т\9ах,а '
s '- l g f

9.2.51 Т2,а 2, а9

9.2.52 Т\,ах

9.2.54 Т2. а2

Замечания
1. Для уравнений (9.2.52) и (9.2.54) применимы также все способы обработки для 

однородного напорного изолированного пласта (см. раздел 2.1) с получением 
параметров проводимости и пьезопроводности хорошо проницаемых пластов, где

Тхт'
т — z г

вместо проводимости нижнего пласта вычисляется обобщенный параметр

вместо проводимости верхнего пласта -  T2m 4 z p .
2. Для обработки начального периода откачки в слабопроницаемом слое можно 

использовать схему с полуограниченной мощностью этого слоя (см. следующий 
раздел).

9.2.5. Двухслойная система с незначительным перетеканием: хорошо проницаемый 
слой и слабопроницаемый полуограниченной мощности

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: напорный, состоит из двух слоев -  изотропного хорошо 

проницаемого слоя и слабопроницаемого;
-  основной водоносный пласт: хорошо проницаемый слой, в котором находится опытная 

скважина;
-  слабопроницаемый слой: находится в кровле или подошве основного водоносного 

пласта, имеет полуограниченную мощность;
-  граница: водоносный комплекс неограничен в плане;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, находится в хорошо 

проницаемом пласте;
-  понижение определяется в любой точке слабопроницаемого слоя;
-  поток в слабопроницаемом слое вертикальный;
-  упругий режим в слабопроницаемом слое учитывается;
-  перетекание из смежного водоносного пласта незначительное, так что понижение в 

опробуемом пласте можно рассматривать как понижение в однородном напорном 
изолированном пласте;

-  типовые схемы: рис. 9.12.
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Рис. 9.12. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с незначительным перетеканием (двухслойные 
системы) с учетом емкости слабопроницаемого слоя. 

а -  слабо проницаемый слой находится в кровле, б -  в подошве водоносного пласта.

Литература: Neuman. Witherspoon, 1968.

Условные обозначения:
а -  пьезопроводность хорошо проницаемого водоносного пласта, м2/сут; 
а' -  пьезопроводность слабопроницаемого слоя, м2/сут;
к  -  коэффициент фильтрации хорошо проницаемого водоносного пласта, м/сут; 
т -  мощность хорошо проницаемого водоносного пласта, м;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной скважины в 
слабопроницаемом слое, м;
ги г2 -  горизонтальные расстояния от опытной скважины до первой и второй 
наблюдательных скважин, м;
s -  понижение в хорошо проницаемом водоносном пласте, м; 
s' -  понижение в слабопроницаемом слое, м;
s[,s'2 -  понижения в слабопроницаемом слое для первой и второй наблюдательных 
скважин, м;
Т -к т  -  проводимость хорошо проницаемого водоносного пласта, м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут;
и -  аргумент функций, может определяться уравнением (9.2.58); 
и' -  определяется уравнением (9.2.59);
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
WNW(u,p) -  специальная функция (Приложение 30);
zp -  вертикальное расстояние от линии соединения слабопроницаемого слоя и хорошо 
проницаемого до точки наблюдения, м;
Zp{fZpt2 -  вертикальные расстояния от линии соединения слабопроницаемого слоя и
хорошо проницаемого до первой и второй точек наблюдения, м;
Р  -  аргумент функции.

Список решений:
понижение в слабопроницаемом слое: уравнение (9.2.56);
понижение в слабопроницаемом слое для больших интервалов времени: уравнение
(9.2.60).
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О ткачка с постоянным расходом 

*  Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной Фильтрации
Понижение в наблюдательной скважине, расположенной в слабопроницаемом слое,

(9.2.56)

(9.2.57)

(9.2.58)

(9.2.59)

4 a t’4a't Гш \-W,
4пТ

s =■

( - r2V*
2 Л

ехр1их
т2 -  и'

где

4 at

4а't

и = ■

w =«

(9.2.60)

(9.2.61)

Частный случай для нестационарной фильтрации
Для больших интервалов времени уравнение (9.2.56) упрощается:

f  2 \Г
4а/

s '= - 2 - i v  
4лТ

отсюда

i l - i .

Из зависимости (9.2.61) следует, что для данной схемы понижение в слабопроницаемом 
слое сравнивается с понижением в хорошо проницаемом водоносном пласте.

Способы обработки откачки

Способ отношения понижений
1. По отношению понижений в слабопроницаемом слое и в водоносном пласте 

(наблюдательные скважины могут находиться на разном расстоянии от опытной 
скважины):

(9.2.62)
(  2 \  

4 at

.2 Я
г\ 2РЛ
4a t'4 a 't ,J

NW—  = w ,

2. По понижениям в двух наблюдательных скважинах, находящихся в слабопроницаемом 
слое:

(9.2.63)
(  2 Т2 Л 1 f  ■, 2 \

r\ ZP, 1 j w m Гг ? р Л_
4 a t’4a't J 4 at ’ 4а 7

^  J
~ T - WNW 
s  2

Подбор пьезопроводностей водоносного пласта и разделяющего слоя осуществляется 
способом биссектрисы.
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Таблица 9.2.7
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.2.56 Т ,а ,а ’
s '- l g f

9.2.60 Т ,а

9.2.62 а, а ' s ' / s - l g /
9.2.63 а, а' s \ l s ’2 - l g /

Замечание
Для уравнения (9.2.60) применимы также все способы обработки для однородного 

напорного изолированного пласта (см. раздел 2.1) с получением параметров проводимости 
и пьезопроводности хорошо проницаемого пласта.

9.3. Несовершенная по степени вскрытия скважина в водоносном пласте с
перетеканием

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: состоит из переслаивающихся хорошо и слабопроницаемых 

изотропных слоев;
-  основной водоносный пласт: напорный хорошо проницаемый слой, в котором 

находится опытная скважина и определяется понижение;
-  смежный водоносный пласт: напорный или безнапорный хорошо проницаемый слой, 

уровень в котором не меняется в процессе опробования;
-  начальные уровни в хорошо проницаемых водоносных пластах могут как совпадать, так 

и быть различными;
-  разделяющий слой: слабопроницаемый, который находится между водоносными 

пластами и через который происходит перетекание;
-  граница: водоносный комплекс неограничен в плане;

опытная скважина: находится в основном хорошо проницаемом пласте, емкость 
скважины не учитывается;
понижение определяется в любой точке (середина фильтра наблюдательной скважины) 
основного хорошо проницаемого пласта;

-  поток в слабопроницаемом слое вертикальный;
-  упругий режим в слабопроницаемом слое не учитывается.

Рассматривается две задачи в зависимости от мощности основного водоносного пласта:
1) основной пласт ограничен в разрезе;
2) основной пласт полуограничен в разрезе.

Условные обозначения:
а -  пьезопроводность основного водоносного пласта, м2/сут;
В -  ^ТтЧк* -  параметр перетекания, м;

Ь ш кт '/к ' = В 2/т -  аналог параметра перетекания, м; 
crfcw -  интеграл вероятностей (Приложение 4);
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К 0 (/?) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 
к  -  коэффициент фильтрации основного водоносного пласта, м/сут; 
к ' -  коэффициент фильтрации слабопроницаемого слоя, м/сут; 
lw -  длина фильтра опытной скважины, м;
M ( u 9 J 3 )  -  специальная функция (Приложение 24); 
т -  мощность основного водоносного пласта, м; 
т' -  мощность слабопроницаемого слоя, м; 
п -  номер корня и номер суммы;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
Rn -  безразмерный параметр: определяется уравнение (9.3.2);
Л' -  безразмерный параметр: определяется уравнение (9.3.13);
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
rw -  радиус опытной скважины, м;
s -  понижение в основном водоносном пласте, м;
sm -  понижение в водоносном пласте на период стационара, м;
sw -  понижение в опытной скважине, м;
Т = km -  проводимость основного водоносного пласта, м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут;
и -  аргумент функций, может определяться уравнением (9.3.26);
W(u9jS) -  функция влияния скважины с учетом перетекания (Приложение 27); 
zp -  вертикальное расстояние от кровли водоносного пласта до точки наблюдения, м; 

zw = (z wi ~ расстояние от кровли водоносного пласта до середины фильтра
опытной скважины, м;
z wl -  глубина вскрытия опытной скважины (расстояние от кровли водоносного пласта до 
низа фильтра опытной скважины), м;
z w2 -  расстояние от кровли водоносного пласта до верха фильтра опытной скважины, м;
Р -  аргумент функций;
Рп -  корни уравнения (9.3.3) (Приложение 32).

9.3.1. Несовершенная по степени вскрытия скважина в ограниченном в разрезе 
водоносном пласте с перетеканием

Схема проведения опыта:
-  общие условия для несовершенной скважины (см. начало раздела 9.3);
-  основной водоносный пласт: ограничен в разрезе;
-  опытная скважина: несовершенная по степени вскрытия;
-  типовые схемы: рис. 9.13 -  9.16.

Рассматривается четыре варианта:
вариант 1: фильтр опытной скважины примыкает к подошве слабопроницаемого пласта, 

длина фильтра равна глубине вскрытия водоносного пласта (рис. 9.13); 
вариант 2: фильтр опытной скважины находится между кровлей и подошвой водоносного 

пласта (рис. 9.14);
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в а р и а н т  3 :  дно опытной скважины находится на границе подошвы слабопроницаемого слоя и 
кровли водоносного пласта, вода поступает в скважину только через дно скважины (рис. 9.15); 

в а р и а н т  4 :  длина фильтра равна мощности водоносного пласта (рис. 9.16). Более 
подробно см. решения для совершенной по степени вскрытия скважины.

Литература: Hantush. 1957, 1967b.

Список решений 
В а р и а н т  1:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (9.3.1);
-  понижение для нестационарного периода (частные случаи): уравнения (9.3.4) -  (9.3.6);
-  понижение в опытной скважине для нестационарного периода: уравнения (9.3.7) и (9.3.8);
-  понижение на период стационара: уравнение (9.3.9);
-  понижение на период стационара (частные случаи): уравнения (9.3.10) и (9.3.11). 
В а р и а н т  2:

понижение для нестационарного периода: уравнение (9.3.12);
-  понижение для нестационарного периода (частные случаи): уравнения (9.3.14) и (9.3.15);
-  понижение в опытной скважине для нестационарного периода: уравнения (9.3.16) и (9.3.17);
-  среднее понижение в наблюдательной скважине, перфорированной на всю мощность 

водоносного пласта: уравнение (9.3.18);
-  понижение на период стационара: уравнение (9.3.19);
-  понижение для больших расстояний от опытной скважины на период стационара: 

уравнение (9.3.20).
В а р и а н т  3:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (9.3.21);
-  понижение на период стационара: уравнение (9.3.22).
В а р и а н т  4:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (9.3.23);
-  понижение для больших расстояний от опытной скважины для нестационарного 

периода: уравнение (9.3.24).

(9.3.1)

(9.3.2)

Откачка с постоянным расходом 

•> Базовые аналитические зависимости

\

В а р и а н т  1 (рис. 9.13)
Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

Г2 Г )  ( m ~ Z P
7 7  — fin  М ---------“4 a t  т  1 I т

R„W
w п=\

n k l
s - -

sin A) -s in

2A ,+sin(2A ,) 

Рп  ^  Р „ = ( m / B f . (9.3.3)
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Рис. 9.13. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с перетеканием, 
опытная скважина примыкает к кровле водоносного пласта (вариант 1). 

Смежный водоносный пласт: а -  напорный, б  -  безнапорный.

Частные случаи для нестационарной фильтрации
1. Аппроксимация для неравенства т /В йО Л  (наиболее распространенный на практике 

случай). Понижение в наблюдательной скважине
f  * г— - — ------ П

. (9.3.4)
ПШР . ил/

cos-----—sm---- -
тт

у

/

f _  If г)2 ( W  

4a / l U J  Ч  т .
X- W

2 m f i  
я/ 2->W /1=14 a t’В

W
4 пТ

s = •

5т
2. Для больших значений времени t > — -  (где Р2 -  второй корень уравнения (9.3.3))

.(9.3.5)
m - z „  ^

- + Р п  тR n K ° [ m n̂)C0S '

a f t
уравнение (9.3.1) несколько упрощается:

/1=2
-fix

m - z r

т
cos

(  2 Л

лк1„ ]

4т
3. Для расстояния от опытной скважины г > —  вместо уравнений (9.3.1) и (9.3.5)Рг

используется уравнение

(9.3.6)

(9.3.7)

-fix
m - z r

т
cos

( 2  \
R.W

nkL
s = ■

4. Понижение в опытной скважине
“ f 2 > ~

о
A .9^4at m j

cos(p„)= - Я - у
м .w л*1

5 m2
Для больпшх значений времени t > — -  уравнение (9.3.7) упрощается:

a f t

(9.3.8)f A . b L f i X os{fix)+ 2 RnK 0( ^  f t ) c o s { f l„ ) 
4at m —  \m  J/  /1=2 L v '

^  =
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Уравнения стационарного периода 
Понижение в наблюдательной скважине

(9.3.9)
(  г \ m - z  ^

■^n^ol fin ]cos -------Ч п \
\т  ) т  )\

2 Q
W Л=1

лк1

Частные случаи для стационарного периода
1. Аппроксимация для неравенства т / В < 0 . \  (наиболее распространенный на практике 

случай). Понижение в наблюдательной скважине

. (9.3.10)
п ш р . Птй„ 

cos-----—sin---- -
mm2 nT

sm = ■

2. Для расстояния от опытной скважины r > 4 m / f i 2 вместо уравнения (9.3.9) 
используется уравнение

2 Q (9.3.11)
( г  \ m - z _ ^

— Р\ cos -------~fi i
ч »  ) т  )\nkL

= -

(9.3.12)

(9.3.13)

В а р и а н т  2 (рис. 9.14)
Уравнения нестационарной Фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

-fin
m -  z r

т
г 2 г  _ )

ГR„W

-fin
m - z r

m
cos

( 2r r „
4 at m

Я Ж

■finm
sin Pn -  sin

2Д, +sm (2/?J

In=\
0

-I
n=I

r : =■

nkL
s =•

Рис. 9.14. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с перетеканием, 
опытная скважина находится между кровлей и подошвой водоносного пласта (вариант 2). 

Смежный водоносный пласт: а -  напорный, б -  безнапорный.
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Частные случаи для нестационарной фильтрации
$т2

1. Для больших значений времени / > — -  уравнение (9.3.12) записывается в виде
аРг

s — -
яМ„

+ 2
»=2|_

r 2 r  ) Гот- z .  J
— ,— Pl cos -------“ A +
1а/ от J l  m J

( r '\ ( m - z „ у
A A ,  - A c o d -------p- •fin\ m  ,I ^ m

Г2 Г m - z n
т -fix

+ 2
п=2 L

( r  ^ ( m - z  Л
« - A w -------- f in

V.OT ) l  m J]

(9.3.14)

2. Для понижений на расстоянии от опытной скважины r>4m/ j32 вместо уравнений 
(9.3.12) и (9.3.14) используется уравнение

S.-3-
nkL

RXW
2Г Г

4at ’ от ‘
( m - z ,  ') ( r 2 r 1 ( m - z .  )
-------~Pl - R [ W cos — - p iОТ J ^4 at m J m J

.(9.3.15)

3. Понижение в опытной скважине

R-W

Su, =-nkL

Z
л=1

о

-Z
Л=1

( 2  \  Г Г
—  , —  Рп4at т Рп;

-2
R'„W i - A A  cod 

4а/ от " I 1 от ■а )

(9.3.16)

5/и
Для больших значений времени / > уравнение (9.3.16) записывается в виде

=-

/  2 г г rw rw о
— Р\^4 at т j о м ^ а )  +т

+11М » а Н н ^ а ) .-

2 |к л Г 0(й.А )СМ( ^ А

(9.3.17)

4. Среднее понижение в наблюдательной скважине, перфорированной на всю мощность 
основного водоносного пласта,

- £ - У
7tklw »=1

R J V

( 2  \
— p nA 4  ̂ ' /I^4я/ m

sin A
A

(9.3.18)
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Уравнения стационарного периода ' 
Понижение в наблюдательной скважине

(9.3.19)

( г  Л ( m - z D ^
R n * 0  \ - f i n COS

---------  P » \\ m  J l  m  ) \

т -  z r

т

Zл=1

- Ё
и=1 4 '

2Q_
nkL,

=

w=i L

Частный случай для стационарного периода
4т

Для понижений на расстоянии от опытной скважины г > —  вместо уравнения (9.3.19)Рг

А ■ (9-3.20)
m - z ,

т
— R[Kq cos

Ут

используется уравнение 

s

В а р и а н т  3 (рис. 9.15)
Уравнение нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

(9.3.21)
п лгг

cos-
тг Ш

( 2 > oo Г (  
i w
n

W Г r
♦ ’ I

\  J W=1 \

S  =  ■
4пТ

Уравнение стационарного периода 
Понижение в наблюдательной скважине

(9.3.22)
п ш г

COS-
m

f  „
'  /

r-b * 0
'  n=1 _ V

2 лТ
sm =■

Рис. 9.15. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с перетеканием, 
опытная скважина дном вскрывает водоносный пласт (вариант 3). 

Смежный водоносный пласт: а -  напорный, б -  безнапорный.
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(9.3.23)

В а р и а н т  4 (рис. 9.16)
Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

f ± r _ '
s A a t ' m Pn

W
- f i n

m -  z r

m
sin cos

v
2 fin + sin(2/?„)n=\

- 2 - f
kT ^

Частный случай для нестационарного периода

Для расстояния от опытной скважины г > 4 —  вместо уравнения (9.3.23) используетсяРг

(9.3.24)
V4<rt’ /M 1

sin/?[ cos^——-/? , j  

2/?, + sin(2/?,)
e .
яТ

уравнение

Рис. 9.16. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с перетеканием, 
опытная скважина совершенная по степени вскрытия (вариант 4). 

Смежный водоносный пласт: а -  напорный, б -  безнапорный.

❖  Способы обработки откачки

Подбор параметров
Таблица 9.3.1

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Вариант Подбираемые параметры График
9.3.1,9.3.4, 9.3.6 1 к , а , В s - i g *

9.3.12,9.3.15,9.3.17 2
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Таблица 9.3.1 (окончание)

Номер уравнения Вариант Подбираемые параметры График
9.3.21 3 Т , а, В s - l g f

9.3.23,9.3.24 4
9.3.7 1 к , а , В J „ ,- lg /

9.3.16 2
9.3.9, 9.3.10,9.3.11 1 к, В

9.3.19, 9.3.20 2 Sm - I g r
9.3.22 3 Т ,В

9.3.2. Несовершенная по степени вскрытия скважина в полуограниченном в разрезе
водоносном пласте с перетеканием

Схема проведения опыта:
-  общие условия для несовершенной скважины (см. начало раздела 9.3);
-  основной водоносный пласт: полуограничен в разрезе;
-  опытная скважина: несовершенная по степени вскрытия;
-  типовые схемы: рис. 9.17 -  9.20.

Рассматривается четыре варианта:
вариант 1: фильтр опытной скважины примыкает к подошве слабопроницаемого пласта, 

длина фильтра равна глубине вскрытия водоносного пласта (рис. 9.17);
вариант 2: опытная скважина вскрывает водоносный пласт, вода поступает в скважину 

только через дно (рис. 9.18);
вариант 3: дно опытной скважины находится на границе подошвы слабопроницаемого 

слоя и кровли водоносного пласта, вода поступает в скважину только через дно 
скважины (рис. 9.19);

вариант 4: фильтр опытной скважины находится ниже кровли водоносного пласта 
(рис. 9.20).

Литература: Halenaska. 1972; Шестаков, Невечеря, 1998.

Список решений (для понижения в наблюдательной скважине):
-  период нестационарной фильтрации для первого варианта: уравнение (9.3.25);
-  период стационара для первого варианта: уравнение (9.3.27);
-  период нестационарной фильтрации для второго варианта: уравнение (9.3.28);
-  период стационара для второго варианта: уравнение (9.3.29);
-  период нестационарной фильтрации для третьего варианта: уравнение (9.3.30);
-  период стационара для третьего варианта: уравнение (9.3.31);

период нестационарной фильтрации для четвертого варианта: уравнение (9.3.32);
-  период стационара для четвертого варианта: уравнение (9.3.33).
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Откачка с постоянным расходом

Базовые аналитические зависимости

В а р и а н т  1 (рис. 9.17)
Уравнение нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

(9.3.25)

dr -erfc ( r r ,V T |
-----7= + — ----

 ̂ Ь 4Ь2Г ; \ 2 b j r  r  J
-exp

dr  +f К  + z p  г 2  г  t

I b j r
erfc

4b2r J\

J V
и

00 -г
-  p L - е х р

- m u ,. 1 lw ~ ZP + — M\ u,------- —
2 r

+ A/|

4nkzu
s = •

где

(9.3.26)
4а/

и = -

Для данного варианта zw = lw .

Рис. 9.17. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с перетеканием (основной пласт полуограничен в 
разрезе, вариант 1), опытная скважина примыкает к кровле водоносного пласта.

Смежный водоносный пласт: а -  напорный, б -  безнапорный.

Уравнение стационарного периода 
Понижение в наблюдательной скважине

. (9.3.27)

^ ^ |  + 2 arc sin h ^ l +-  arcsinh
/ — z
l w  ^  parcsinh

dr
b A.i,4(г1ь?+!гI■dr - 2  exp' V

'2 + r 2b 4_V(r / 6 )
b

+ 2 exp
,m.S-

4 nkzu
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В а р и а н т  2 (рис. 9.18)
Уравнение нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

Рис. 9.18. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с перетеканием (основной пласт полуограничен в 
разрезе, вариант 2), вода в опытную скважину поступает через дно.

Смежный водоносный пласт: а -  напорный, б -  безнапорный.

(9.3.29)

Уравнение стационарного периода 
Понижение в наблюдательной скважине

1

J r 2+(zw+zpf  J r 2 +(zw- Z p f

r dr
ou

\Z w + Z r2- - е к р4 лк
s„ =■

►. (9.3.30)
2b-Jr

erfc

В а р и а н т  3 (рис. 9.19)
Уравнение нестационарной Фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

! = _ е _ 1  _ х -  l r 2 + Z P Л е ~Т ( ZP Г2
К 4 at J r  [ b  4Ь2т4 лк
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(9.3.31)

Уравнение стационарного периода 
Понижение в наблюдательной скважине

rdz
'2 + г 2

=• — ехр 
2 Ьг 2 +  Z4

4 лк~~ ‘

Рис. 9.19. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с перетеканием (основной пласт полуограничен в 
разрезе, вариант 3), опытная скважина дном вскрывает водоносный пласт.

Смежный водоносный пласт: а -  напорный, б -  безнапорный.

Л
d r -

r Z 4т 
+ —

2 b jr

В а р и а н т  4 (рис. 9.20)
Уравнение нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине
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Рис. 9.20. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с перетеканием (основной пласт полуограничен в 
разрезе, вариант 4)у опытная скважина находится между кровлей и подошвой водоносного пласта. 

Смежный водоносный пласт: а -  напорный, б -  безнапорный.

Уравнение стационарного периода 
Понижение в наблюдательной скважине

— I -  arcsinh!
— z .Л

arcsinh
v

1

cw\

. (9.3.33)

+ — arcsinhf —  | +
к  \ r

arcsinhf——-----— -  arcsinh
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T f . •"  d r -
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V b ) A tm J (r /b )2 + r
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+ — exp
* Ui

гdr
+ T*w2+Zt

e x p l .
Zwi \ Ъ

2 zw2+z
+ -----e x p ----- — p-

z w2 [ b

= Q_
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<♦ Способы обработки откачки

Подбор параметров
Таблица 9.3.2

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.3.25,9.3.28, 9.3.30,9.3.32 к, к', а s - l g f

9.3.27,9.3.29, 9.3.31,9.3.33 к, к' - I g r
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9.4. Анизотропный водоносный пласт в водоносном комплексе с перетеканием

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: состоит из переслаивающихся хорошо и слабопроницаемых слоев;
-  основной водоносный пласт: анизотропный хорошо проницаемый слой, в котором 

находится опытная скважина и определяется понижение;
-  смежный водоносный пласт: хорошо проницаемый слой, уровень в котором не 

меняется в процессе опробования;
-  начальные уровни в хорошо проницаемых водоносных пластах могут как совпадать, так 

и быть различными;
-  разделяющий слой: слабопроницаемый, через который происходит перетекание;
-  опытная скважина: находится в основном хорошо проницаемом пласте, емкость 

скважины не учитывается;
-  поток в слабопроницаемых слоях вертикальный;
-  упругий режим в слабопроницаемых слоях не учитывается;
-  здесь можно рассматривать любое расположение водоносных пластов и разделяющих 

слоев, которые показаны на рис. 9.1.
В данном разделе рассматривается две задачи:

1) профильно-анизотропный основной водоносный пласт;
2) планово-анизотропный основной водоносный пласт.

9.4.1. Профильно-анизотропный пласт

Схема проведения опыта:
-  общие условия для анизотропного водоносного пласта с перетеканием (см. начало раздела 9.4);
-  основной водоносный пласт: профильно-анизотропный;
-  опытная скважина: несовершенная по степени вскрытия;
-  понижение определяется в любой точке основного хорошо проницаемого пласта;
-  типовая схема: рис. 9.21.

Литература: Hantush. 1964с, \966Ь\ Kabala etal.9 1985; Kruseman, Ridder, 1994.

Рис. 9.21. Типовая схема (разрез) профильно-анизотропного водоносного пласта с перетеканием.



453Водоносные комплексы с перетеканием

Условные обозначения:
а -  обобщенный параметр, определенный по первому и второму лучам; 
а* -  обобщенный параметр, определенный по первому и третьему лучам; 
аг -  горизонтальная пьезопроводность основного водоносного пласта, м2/сут;

аг = -  пьезопроводность водоносного пласта по направлению от опытной скважины до

наблюдательной, м2/сут;
Тar i= —  -  пьезопроводность водоносного пласта по /-му лучу скважин, м2/сут;
S

а2 -  вертикальная пьезопроводность основного водоносного пласта, м2/сут;
Вг -  параметр перетекания для анизотропного водоносного пласта: определяется уравнением (9.42), м;
Bri -  параметр перетекания по /-му лучу скважин, м;
/ = 1,2,3 -  номер луча;
K0(j3) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
к' -  коэффициент фильтрации слабопроницаемого слоя, м/сут;
кг -  горизонтальный коэффициент фильтрации основного водоносного пласта, м/сут;
кг -  вертикальный коэффициент фильтрации основного водоносного пласта, м/сут;
lw -  длина фильтра опытной скважины или длина открытого интервала при дуплетном
опробовании, м;
m -  мощность основного водоносного пласта, м; 
т' -  мощность слабопроницаемого слоя, м; 
п -  номер суммы;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м; 
rw -  радиус опытной скважины, м;
S -  водоотдача водоносного пласта; 
s -  понижение в водоносном пласте, м;
sm -  понижение в наблюдательной скважине на период стационара, м; 
smw -  понижение в опытной скважине на период стационара, м;
sw -  понижение в опытной скважине, м;
Т -  проводимость основного водоносного пласта, м2/сут;
Те -  ^Т хТу -  эффективная проводимость водоносного пласта, м2/сут;

Tei -  эффективная проводимость водоносного пласта, определенная по /-му лучу, м2/сут;
Тг -  проводимость водоносного пласта в направлении от опытной скважины до 
наблюдательной: определяется уравнением (9.4.17), м2/сут;
Tri -  проводимость водоносного пласта по /-му лучу, м2/сут;
Тх, Ту -  проводимости водоносного пласта в направлении координатных осей х  и у  , м2/сут;
/ -  время от начала откачки, сут; 
ts -  время наступления стационара, сут; 
и -  аргумент функций;
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);



W {u,p) -  функция влияния скважины с учетом перетекания (Приложение 27); 
х, у  — координаты наблюдательной скважины, м;
zw = (zwX + zw2) l l  -  расстояние от кровли водоносного пласта до середины фильтра 
опытной скважины, м;
zwl -  глубина вскрытая опытной скважины (расстояние от кровли водоносного пласта до низа 
фильтра опьгшой скважины или до низа второго открытого интервала при дуплетном опробовании), м; 
zw2 -  расстояние от кровли водоносного пласта до верха фильтра опытной скважины или 
до верха первого открытого интервала при дуплетном опробовании, м;
Р  -  аргумент функций;
Ф )  -  гамма-функция (Приложение 40);
в  -  угол между координатной осью х и лучом, направленным от опытной скважины до 
наблюдательной, градус;
вх -  угол между координатной осью х  и первым лучом, градус; 
в2 -  угол между координатной осью х и вторым лучом, градус; 
в ' -  угол между первым лучом и вторым, градус; 
в ” -угол между первым лучом и третьим, градус;
X -  коэффициент профильной анизотропии;
X x y  ~~ коэффициент плановой анизотропии;
± -  знак при дуплетном опробовании:«+» -  для понижения уровня,«-» -  для повышения уровня. 

Список решений:
-  понижение в наблюдательной скважине для нестационарного периода: уравнение (9.4.1);
-  понижение в наблюдательной скважине для нестационарного периода, частные случаи: 

уравнения (9.4.3) и (9.4.4);
-  понижение в опытной скважине для нестационарного периода: уравнения (9.4.5) -  (9.4.7);
-  понижение в наблюдательной скважине для стационарного периода: уравнение (9.4.8);
-  понижение (повышение) в опытной скважине при дуплетном опробовании для 

нестационарного и стационарного периодов: уравнения (9.4.9) и (9.4.10).

454 Раздел 9.

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

•, (9.4.1)

(9.4.2)
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mS 
2К

Частные случаи для нестационарной фильтрации 

1. Понижение в наблюдательной скважине для времени t >

(9.4.3)

П7ГГ\ А
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У
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4krmt Br
W

4 лкгт
s = ■

2. Для расстояний r>  1.5т/ % понижение в наблюдательной скважине определяется так 
же, как понижение от действия совершенной опытной скважины в изотропном 
водоносном пласте с проводимостью к = кг :

(9.4.4)

(9.4.5)

(9.4.6)

(9.4.7)
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3. Понижение в опытной скважине: 
-  для времени / > 0.5mS/kz
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(9.4.8)

Уравнение для стационарного периода 
Понижение в наблюдательной скважине
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•> Способы обработки откачки

Таблица 9.4.1
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.4.1 kr, кг, S, Вг
s - i g f

9.4.4 kr9 S 9 Вг

Замечание
По уравнению (9.4.4), которое используется для расстояний r>\.5m^Jkr / k z , 

определяются проводимость по горизонтали Тг , пьезопроводность аг и параметр 
перетекания Вг . Для расчета этих параметров можно воспользоваться всеми возможными 
способами обработки откачки в изотропном водоносном пласте с перетеканием (см. 
раздел 9.1.1), где Тг -  Т , аг = а и Вг = В .

Дуплетное опробование

Схема проведения опыта:
-  общие условия для анизотропного водоносного пласта с перетеканием (см. начало 

раздела 9.4);
-  основной водоносный пласт: профильно-анизотропный;
-  опытная скважина: несовершенная по степени вскрытия, в которой с помощью пакеров 

выделяются два интервала. Из верхнего (первого) интервала откачивается вода с 
постоянным расходом, а в нижний (второй) интервал с таким же расходом закачивается 
вода;

-  понижение определяется в опытной скважине;
-  типовая схема [.Kabala, et al., 1985]: рис. 9.22.

Рис. 9.22. Типовая схема (разрез) профильно-анизотропного водоносного комплекса 
с перетеканием при дуплстном опробовании.
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*  Базовые аналитические зависимости

Уравнение нестационарной Фильтрации
Понижение в верхнем интервале и повышение в нижнем интервале опытной скважины

, (9.4.9)

Z ш") IVUs i n f  nrt Z"-+ Zwl I s i n f  nx*w 1 ‘ w
^ 2 m )  \  2m

. !» <  ^sm-
2m

nidw
К 2m )

rl  (ЧЛ J j E Z *  
l  m

x c o s \W
^ 2m

=
w 7 tk r mr n=l

где ± -  знак при определении понижения в верхнем интервале «-», а при определении 
повышения в нижнем интервале -  «+».

Уравнение для периода стационара
Максимальное понижение в верхнем интервале и повышение в нижнем интервале опытной

(9.4.10)

(9.4.11)

скважины

Zw\ Zw2 lyv ^
2т

sin п лZ wl + Z w2

2т
sin пп-

f  . П7Г1„
sm-

2т
n ? d w 

2т )

\2Xnnrw
т|ЙЧxcos

V

2 Q у
лкгт ~г п-1

mS _ т

Время наступления стационарного периода
2

- = 5 ^ — = 5
т

л гх 2аг n zkz n Laz
t, = 5-

❖  Способы обработки дуплетного опробования

(9.4.12)

Точечные способы
По времени наступления стационарного периода: 
-  определение вертикальной пьезопроводности:

5т2
Or =z 2

X t.

-  определение горизонтальной пьезопроводности при известном коэффициенте 
анизотропии:

2
(9.4.13)

т

* 2X 2ts ’
аг = 5
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Таблица 9.4.2
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.4.9 kr,k z,a r,B r 5w- l g f

9.4.2. Планово-анизотропный пласт

Схема проведения опыта:
-  общие условия для анизотропного водоносного пласта с перетеканием (см. начало 

раздела 9.4);
-  основной водоносный пласт: планово-анизотропный;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия;
-  понижение определяется на любом расстоянии от опытной скважины в основном 

хорошо проницаемом пласте;
-  типовая схема: рис. 9.23.

УА

кл Л х

УА

Ку̂

Рис. 9.23. Типовая схема планово-анизотропного водоносного комплекса с перетеканием. 
а -  разрез; б, в -  план при совпадении (б) и несовпадении (в) координатных осей с направлением анизотропии.

Литература: Hantush. 1966а; Kruseman, Ridder, 1994.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (9.4.14).

(9.4.14)

Откачка с постоянным расходом 

Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

г2

'  J4а,г В
s = - £ — W 

4 яГ.
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(9.4.15)

(9.4.16)

(9.4.17)

Те = у р \Т \ ,  

Тгя , =-

Т Тл X1 у
Тух 2 +ТхУ2 '

• = Г
Т Ту

Тл, cos 0 + 7V sin в
Г =

Таблица 9.4.3

♦> Способы обработки откачки 

Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.4.14 а г> В  г S-lg/

А л г о р и т м  определения параметров Hantush [1966а]
Обработка основана на схожести уравнений (9.4.14) и (9.1.1) для схемы 

изотропного водоносного пласта с перетеканием (см. раздел 9.1.1), где вместо 
проводимости пласта определяется эффективная 
проводимость Tei, а вместо пьезопроводности 
пласта -  пьезопроводность по лучу ан .

Рассматривается два варианта: 1)
направление анизотропии известно заранее и 2) 
направление анизотропии неизвестно.

В а р и а н т  1 . Направление анизотропии 
известно заранее, и имеются два луча 
наблюдательных скважин (рис. 9.24).
1. По схеме изотропного водоносного пласта с 

перетеканием (см. раздел 9.1.1) определим 
эффективную проводимость Tei для каждого
луча по уравнению (9.4.14) и вычислим эффективную проводимость для водоносного 
пласта как среднее значение:

Те = Те' . (9.4.18)

2. По схеме изотропного водоносного пласта с перетеканием (раздел 9.1.1) на основе 
уравнения (9.4.14) определим пьезопроводности ar liar2 и параметры перетекания

Рис. 9.24. Схема расположения 
наблюдательных скважин по двум лучам.

ВЛ, Вг2 по скважинам, находящимся соответственно на первом и на втором луче.
3. Обобщенный параметр а' по двум лучам равен:

(9.4.19)
2
VI

r2j

я,1 в,
В\^г2

а' = 0.5

4. Используя (9.4.17) и (9.4.19), определим проводимость по оси у  :

sin в2 -  a'sin дх 
cos2 0Х -  cos2 62t' - tS

(9.4.20)
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где в х -  угол между координатной осью х  и первым лучом, градус; в г  -  угол между

(9.4.21)

(9.4.22)

(9.4.23)

(9.4.24)

(9.4.25)

координатной осью х  и вторым лучом, градус. 
Определим проводимость по оси х  на основе (9.4.15):

Т 2
Г,

По уравнению (9.4.17) определим проводимость для каждого луча:

Trl = '
Т  Т* г  у

Т у  cos2 в { + Т х  sin2 в х 

Т  Тл Xм у____________
Т п = -

Т у  cos в 2 + Т х  sin &2 

Определим водоотдачу как среднее значение параметров по двум лучам:

2 \ а г

Определим коэффициент фильтрации разделяющего слоя:

В г 2 .

f i L

А
к '  =  — S m '  

2

5.

6.

7.

8.

В а р и а н т  2 .  Направление анизотропии 
неизвестно, и имеются три луча наблюдательных 
скважин (рис. 9.25).
1. По схеме изотропного водоносного пласта с 

перетеканием (см. раздел 9.1.1) на основе 
уравнения (9.4.14) определим эффективную  
проводимость T e i для каждого луча и вычислим
эффективную проводимость для водоносного 
пласта как среднее значение:

Те =Z k ± Z k ± Z k . (9.4.26)
Рис. 9.25. Схема расположения 

наблюдательных скважин по трем лучам.

2. По схеме изотропного водоносного пласта с перетеканием (раздел 9.1.1) на основе уравнения
(9.4.14) определим пьезопроводности а г 1 , а г 2 , а гЪ и параметры перетекания В л , В г2, В г3

по скважинам, находящимся соответственно на первом, втором и третьем луче. 
Обобщенный параметр а ' по первому и второму лучам равен:

(9.4.27)
п 2  \  

В г \  

г>2
° r l j

а .
а '  = 0.5

(9.4.28)

(9.4.29). /-)л \ л (o*-l)sin2 # '- (a ' - l ) s in 2 в"
 ̂ (а*- l)sin(20')-(а'- l)sin(2<5>")

3.

\ а г 2

4. Обобщенный параметр а "  по первому и третьему лучам равен:

а "  =  О.бГ + - ^ - 1  •
1°гЗ В 2гЪ)

5. Делая небольшие преобразования, получим выражения для определения неизвестного угла в
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и коэффициента —  анточнинп,

(9.4.30)

(9.4.31)

cos2 в

1 г )

_  I c o s 2  (&  +  & ”) - a ' c o s  

\  a ’ sin2 в - sin2 ( в  +

J
cos2 ((9  + в " ) - а "  cos2 в  

a 's in 2 в  -  sin2 ( 0  +  в " )

или

где
в  -  заранее неизвестный угол между координатной осью х  и первым, лучом, градус; 
в '  -  известный угол между первым лучом и вторым, градус; 
в * -  известный угол между первым лучом и третьим, градус.

6. Определим проводимость по оси у :

(9.4.32)

(9.4.33)

(9.4.34)

(9.4.35)

(9.4.36)

(9.4.37)

(9.4.38)

Т
Т  =  —  
1 у

Х х г

7. Определим проводимость по оси х :

_  Т е
Т х  =  — .

^У

8. По уравнению (9.4.17) определим Тг для каждого луча:

Т г \ = '
Г Тл х* у

Т  cos2 в х + Т х  sin2 в х

Т  Т* хл у

Т у  c o s 2  ( t9  +  в ' )  + T x s m 2 ( e  +  9 ' Y
T r 2  =

т тл хл у
г3 Ту cos2 { в  +  в " )  +  Тх sin2 (0  +  в " ) '

9. Определим водоотдачу как среднее значение этих параметров по трем лучам:

1r\ j 1г2 у 1г 
а г\ а г2 а гЪу3

10. Определим коэффициент фильтрации разделяющего слоя:
/  \
аг\ ! аг2 ( а гЪ

В г 2  В гЪв
k '  =  - S m '  

2

З а м е ч а н и е

По уравнению (9.4.14) определяются эффективная проводимость Т е , 

пьезопроводностъ а г  и параметр перетекания В г . Для расчета этих параметров можно 
воспользоваться всеми возможными способами обработки откачки в изотропном 
водоносном пласте с перетеканием (см. раздел 9.1.1), где Т е  =  Т , а г  = а  и  В г  =  В  .
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9.5. Ограниченные в плане водоносные комплексы с перетеканием 
(прямолинейные границы)

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: состоит из переслаивающихся хорошо и слабопроницаемых слоев;
-  основной водоносный пласт: хорошо проницаемый слой, в котором находится опытная 

скважина и определяется понижение;
-  смежный водоносный пласт: хорошо проницаемый слой, уровень в котором не 

меняется в процессе опробования;
-  начальные уровни в хорошо проницаемых водоносных пластах могут как совпадать, так 

и быть различными;
-  разделяющий слой: проницаемый, через который происходит перетекание;
-  граница: водоносный комплекс ограничен в плане одной или несколькими 

прямолинейными границами обеспеченного питания или непроницаемыми границами;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, находится в основном хорошо 

проницаемом пласте, емкость скважины не учитывается;
-  понижение определяется на любом расстоянии от опытной скважины в основном  

хорошо проницаемом пласте;
-  поток в слабопроницаемом слое вертикальный;
-  упругий режим в слабопроницаемом слое не учитывается;
-  здесь можно рассматривать любое расположение водоносных пластов и разделяющих 

слоев, которые показаны в разделе 9.1.1 на рис. 9.1.
В данном разделе рассматриваются следующие четыре разновидности

ограниченных в плане водоносных пластов с перетеканием:
1) полуограниченные пласты;
2) ограниченные двумя параллельными границами (пласт-полоса);
3) ограниченные двумя пересекающимися границами (пласт-квадрант);
4) ограниченные двумя параллельными границами пласты, которые пересекает третья 

граница (U-образные пласты).

Условные обозначения:
а  -  пьезопроводность основного водоносного пласта, м2/сут;

-  параметр перетекания: см. уравнения (9.1.2) и (9.1.3), м;В  =

erfc и  -  интеграл вероятностей (Приложение 4);
D  -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
Е  -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых;
F v ( u , f } )  -  специальная функция (функция Ванденберга) для пласта-полосы с учетом 
перетекания (Приложение 14)
/  -  см. уравнения (9.5.31) и (9.5.32) для пласта-полосы или (9.5.63) и (9.5.64) для 
U -образного пласта;
f \ y f i  -  см. уравнения (9.5.30) и (9.5.33) для пласта-полосы или (9.5.62) и (9.5.65) для 
U -образного пласта;
ф )  -  модифицированная функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
/ = 1,2 -  индекс отражения с левой стороны ( /  = 1) и с правой ( i  = 2 )  для пласта-полосы и 
U -образного пласта;
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j  = 1,2,3,—, п  -  номер фиктивной (отраженной) скважины для пласта-полосы и U-образного 
пласта; для пласта-квадранта j  = 1,2,3; 
у ' о  -  номер суммы;
K 0 ( j 3 )  -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 

к М  -  вспомогательная функция для построения эталонной кривой; 
к  -  коэффициент фильтрации основного водоносного пласта, м/сут; 
к ' -  коэффициент фильтрации разделяющего слоя, м/сут;
L  -  ширина пласта-полосы и расстояние между параллельными границами U-образного 
пласта, м;
L p  -  расстояние от наблюдательной скважины до границы в пласте-полосе, до

параллельной границы в U-образном пласте и до первой границы в пласте-квадранте, м;
L ’p  -  расстояние от наблюдательной скважины до второй границы в пласте-квадранте, м.

L w  -  расстояние от опытной скважины до границы, м;

L 'w  =  ( L - L W )  -  расстояние от опытной скважины до второй границы для пласта-полосы и до па
раллельной границы для U-образного пласта; для пласта-квадранта -  расстояние до второй границы м; 
L U p -  расстояние от наблюдательной скважины до перпендикулярной границы в U-

образном пласте, м;
L U w  -  расстояние от опытной скважины до перпендикулярной границы в U-образном  
пласте, м;
т  -  мощность основного водоносного пласта, м; 
т '  -  мощность разделяющего слоя, м;
N -  максимальное число суммирования (в уравнениях (9.5.18) и (9.5.20));
п  -  количество отражений от одной границы в пласте-полосе и в U-образном пласте; номер
суммы;
Q  -  расход опытной скважины, м3/сут;
г  -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
rj,r2 -  горизонтальные расстояния от опытной скважины до первой и второй
наблюдательных скважин, м;
rw -  радиус опытной скважины, м;

г ' = { p ! r f , r\J =  (p j  I r f , г; = ( P i / r f , r{j\ =  {p Jm I r f  , r{ j=rv l r \  
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
5,, s 2  -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах, м;

sm -  понижение в наблюдательной скважине на период стационара, м;

smt\ > sm,2 ~  понижения на период стационара в первой и второй наблюдательных скважинах, м;

smw -  понижение в опытной скважине на период стационара, м;

sw -  понижение в опытной скважине, м;
Т  =  к т  -  проводимость основного водоносного пласта, м2/сут; 
t  -  время от начала откачки, сут; 
и  -  аргумент функций;
f V ( u )  -  функция влияния скважины (Приложение 26);

W ( u , p )  -  функция влияния скважины с учетом перетекания (Приложение 27);
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W ’{ u , f i )  -  вспомогательная функция для построения эталонной кривой;

-  проекция расстояния от опытной скважины до наблюдательной на

линию границы, м;
Р  -  аргумент функций;

p  =  J r 2 + 4 L w L p  -  горизонтальное расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной 

в полуограниченном пласте, м;
Р \ > Р 2 ~  горизонтальные расстояния от первой и второй наблюдательных скважин до  
фиктивной в полуограниченном пласте, м;
Р ь  P i  у Р з  ~  горизонтальные расстояния от опытной скважины до первой, второй и третьей 
фиктивных скважин в пласте-квадранте: определяются уравнениями (9.5.34) -  (9.5.36), м; 
р {  -  горизонтальное расстояние от наблюдательной скважины до j - и  фиктивной скважины, 
отраженной с левой ( i  = 1) и с правой стороны ( /  = 2 ) , для пласта-полосы (уравнения 
(9.5.11) и (9.5.12)) или для 1-го ряда U-образного пласта (уравнения (9.5.46) и (9.5.47)), м; 
P j j  -  горизонтальное расстояние от первой ( j  = 1), второй ( j  = 2 )  и третьей ( j  = 3 )

фиктивных скважин до первой ( /  = 1) и второй ( /  = 2 )  наблюдательных скважин, м;
Р и  “  расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной скважины, отраженной от 
перпендикулярной границы U-образного пласта: определяется уравнением (9.5.50), м; 
р {х  -  расстояния от наблюдательной скважины до j - x  фиктивных скважин 2-го ряда, отраженных 
от левой ( /  = 1) и от правой ( i  =  2) границы: определяются уравнениями (9.5.48) и (9.5.49), м;
± -  для полуограниченного пласта: знак « -»  ставится в приведенных ниже уравнениях 
перед функциями при учете граничного условия I рода, знак «+» -  при учете граничного 
условия II рода; для U -образного пласта эти знаки соответствуют I роду (« -» ) и II роду  
(«+») на перпендикулярной границе;

+ -  знак перед функциями: верхний знак -  для граничных условий 1-го варианта, средний -  
+
для 2-го, нижний -  для 3-го варианта.

9.5.1. Полуограниченные в плане водоносные комплексы с перетеканием

Схема проведения опыта:
-  общие условия для ограниченного в плане 

водоносного комплекса с перетеканием (см. 
начало раздела 9.5)';

-  граница: водоносный комплекс полуограничен 
в плане;

-  типовые схемы: рис. 9.27.
Рассматривается два варианта граничных

условий (рис. 9.26):
в а р и а н т  1 :  водоносный комплекс полуограничен 

прямолинейной бесконечной границей 
обеспеченного питания (условие I рода);

' о  
✓ II

б

О
II

а

О

Рис. 9.26. Схематичный план границы 
обеспеченного питания (а) и непроницаемой 

границы (б).
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в а р и а н т  2 :  водоносный комплекс полуограничен прямолинейной бесконечной  
непроницаемой границей (условие II рода).

Рис. 9.27. Типовые схемы полуограниченного водоносного комплекса с перетеканием. 
а, б -  соответственно разрез и план для схемы с границей обеспеченного питания; 

в, г  -  разрез и план для схемы с непроницаемой границей.

Литература: H a n t u s K  J a c o b . 1954; Б о ч е в е р ,  В е р и г и н ,  1961.
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Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (9.5.1);
-  понижение для нестационарного периода для больших интервалов времени: уравнение (9.5.2);
-  понижение в опытной скважине для нестационарного периода для больших интервалов 

времени: уравнение (9.5.3);
-  понижение на период стационара: уравнение (9.5.4);
-  понижение в опытной скважине на период стационара: уравнение (9.5.5).

Откачка с постоянным расходом 

Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

(9.5.1)
(  2  ̂

Р  Р
4 a t "  В

w\— 9—\±w
4 a t  В )Л л Т

s  =  ■

где знак «+» ставится при граничном условии II рода, а « -»  -  при граничном условии I рода. 

Ч а с т н ы е  с л у ч а и  д л я  н е с т а ц и о н а р н о й  ф и л ь т р а ц и и

2
1. Для больших интервалов времени /> (2 ч -2 .5 )^ —  и неравенства — < 0 .2  уравнение

а  В

(9.5.1) упрощается [ Б о ч е в е р ,  В е р и г и н , 1961]:

(9.5.2)

в
ь  г

2. Понижение в опытной скважине для времени t  > (8 + 10)—— и неравенства —  «  1

(9.5.3)

(9.5.4)

Уравнения стационарного периода 
Понижение в наблюдательной скважине

о _

2  я Т
= '

Время наступления стационарного периода [ Б о ч е в е р ,  В е р и г и н ,  1961; Ш е с т а к о в ,  1973]

В 1
t Z  3

(9.5.5)Ж
Ч а с т н ы й  с л у ч а й  д л я  с т а ц и о н а р н о г о  п е р и о д а  

Понижение в опытной скважине

1 Х Л 1 Ъ В  +  г  In---------- i  A q,  - _ 2 -m w  2 я Т
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❖  С п о с о б ы  о б р а б о т к и  о т к а ч к и

Т а б л и ц а  9 . 5 . 1

Способ эталонной кривой

Расчетны е формулы для определения параметров
График

фактической
кривой

График эталонной 
кривой

Проводимость,
м2/сут

Пьезопро
водность,

м2/сут

Параметр 
перетекания, м

I g s - l g - y
г

\ g W ' { u , 0 ) - \ % -  (1) 
и

Q

143 
1^. 

о
 

^II

Подбор при

l g $ - l g /
А п  1 0° 10* 2

а  = ------г
4

построении

lg s m - l g r \ g K ' 0 { j 3 ) - \ g P
т _ Q

2 п Ю °
- Ьо II о

1

П р и м е ч а н и е .  W \ u , p )  = W { u , r / B ) ± W ( u r ' , p / B ) ;  А ^ )  = K 0 { f i ) ± К0(р4?)\ r '  =  { p l r f ; 
(1) -  график строится для заданного параметра перетекания, и, следовательно, проводи
мость и пьезопроводность водоносного пласта определяются графоаналитическим методом, 
а параметр перетекания -  подбором при построении эталонной кривой.

(9.5.6)

Способ отношения понижений

f  Р \  а )  
4 а / ’ В  )

± W

\

J

2
Р г  P i  

A a t '  В
± W( ~^ 4 a t ’ В

£ l
s 2

(9.5.7)

Подбор пьезопроводности и параметра перетекания осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение проводимости по понижению на период стационара при заданном  

параметре перетекания (на основе уравнения (9.5.4) или (9.5.5)):

Т = ^ — [к0( г / В ) ± К 0{р/В)], (9.5.8)

(9.5.9)

2 n s .

Т  = - £ - [ 1 п(1.123 B / r w ) ±  K 0 ( 2 L W / B ) ] . 
2

2. Определение подбором параметра перетекания по отношению понижений в двух 
наблюдательных скважинах на период стационара (на основе уравнения (9.5.4)):

K 0 ( r i / B ) ± K 0 ( p l / B )1•у,
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Подбор параметров
Т а б л и ц а  9 . 5 . 2

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.5.1 Т , а , В S - l g f

9.5.3 Т ,  а ,  В •Sw - l g /

9 .5 .6 ,9 .5 .7 а ,  В s ,  / s 2 -  l g /

9.5.2. Пласт-полоса в водоносном комплексе с перетеканием

Схема проведения опыта:
-  общие условия для водоносного комплекса с перетеканием, ограниченного в плане (см. 

начало раздела 9.5);
-  границы: водоносный комплекс ограничен в плане двумя параллельными 

бесконечными границами;
-  типовые схемы: рис. 9.30 -  9.32.

Рассматривается три варианта граничных условий (рис. 9.28): 
в а р и а н т  1 :  две параллельные границы обеспеченного питания (условия I рода); 
в а р и а н т  2 :  две параллельные непроницаемые границы (условия 11 рода); 
в а р и а н т  3 :  смешанные граничные условия на параллельных границах (условия I и II рода).

6 ' '  в /
/ / /

• / • * У
■ tt / '  to У

5  0  / ' 0  s ' О
8  11 / у и 8 У II
II O ) , y O *  II у О )

0 * о У * о У
/ / У
/ У У
У У У

Рис. 9.28. Схематичный план пласта-полосы.
а -  две границы обеспеченного питания; б  -  две непроницаемые границы; в -  смешанные граничные условия.

Литература: H a n t u s h . J a c o b . 1954, 1955а; B u k h a r i  e t .  a l 9 1969; V a n d e n b e r g , 1977, K r u s e m a n , 
R i d d e r ,  1994.

Определение расстояний до фиктивных скважин
Расстояния от наблюдательной скважины до фиктивных скважин (рис. 9.29), отраженных от 
левой ( р /  )и от правой ) границы, рассчитываются по следующим зависимостям:

(9.5.11)

(9.5.12)

+ у 2.L p + L w +  £ 21; +
Л ”  2 > 4 . -  Л = 3 , 5 , . . .

Р \  = ■

L ; + i; +  £ 2 l w +  £ 2 l 'w)  +у2.
Л  = 2 . 4 , . . .  л - 3 , 5 , . . .  )

Р г  =
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Рис. 9.29. Схематичный план пласта-полосы с расстояниями от наблюдательной скважины до фиктивных скважин.

Список решений 
Граничные условия I рода:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (9.5.13) и (9.5.14);
-  понижение для нестационарного периода в опытной скважине: уравнение (9.5.15);
-  понижение на период стационара: уравнения (9.5.16) -  (9.5.18);
-  понижение на период стационара в опытной скважине: уравнения (9.5.19) и (9.5.20). 
Граничные условия 11 рода:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (9.5.21) -(9 .5 .23);
-  понижение на период стационара: уравнения (9.5.25) и (9.5.26).
Граничные условия 1 и II рода:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (9.5.27);
-  понижение на период стационара: уравнения (9.5.28) и (9.5.29).

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  I р о д а  
Уравнения нестационарной фильтрации
1. Решение для понижения в наблюдательной скважине, основанное на принципе 

суперпозиции:
2

(9.5.13)Ш е С
4 a t  В

J)

( 2  \  яГ Г

.(9.5.14)

4 a t  В
W

4 я Т
s  =  ■

М  i=i

2. Упрощенная форма уравнения (9.5.13) -  без использования специальных функций:

n J t (L P ~ L I 2 ) z i a n * { L w - L / 2 )

L _______________ L
sin-

r ± } 2
я Вf

JJ

(  f

exp

(

- e x p

n - 12  л Т
s  = -
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+
Ж Г --

а

б

Рис. 9.30. Типовая схема водоносного комплекса с перетеканием, 
ограниченного двумя параллельными границами обеспеченного питания. 

а -  разрез; б  -  план.

Частный случай для нестационарной фильтрации 
Понижение в опытной скважине

Уравнения стационарного периода
1. Решение для понижения в наблюдательной скважине, основанное на принципе 

суперпозиции:

(9.5.16)W

В

2. Упрощенная форма уравнения (9.5.16) -  без использования специальных функций:

ехР — Г л К  + |  I „ „ „ п я (1 р  - ь » )

(9.5.17)
cos-

пл(ь + L w - l )
— cos-

*у L i ,  
“ T f  +

л=12яТ
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Частные случаи для стационарного периода

1. Для малых значений выражения — (и, следовательно, для неравенства г « L )  из-за
I»

плохой сходимости бесконечного ряда в уравнении (9.5.17) рекомендуется 
использовать следующую аппроксимационную зависимость:

и яу , . я д L p +Lw)cosh—  + cosh--------------
L________ . L

(9.5.18)

cosh— -cosh   ̂ p■■ 
L L

I m  
2

пя(ь  -  Lw) tm(L +LW-  L)
cos------------------ cos------- --------------

- — J n 2 + (—
L V , f  \

fW  ■  ‘

exp
я=1

~ 2nT

где N  -  положительное целое число, такое, что приблизительно должно соблюдаться

Отсюда следует, что N  »  — .
7ГВf m -

равенство

(9.5.19)

2. Понижение в опытной скважине

п ягw / , \ц 2w я£«м^  СО cos— —- ( - 1 )  cos--------
Q у  l  v ’ L

2лТ  —
/1=1

h m

(9.5.20)

3. Аппроксимационная зависимость для уравнения (9.5.19)

2
1 + cosh-

1 -  cosh
I l n
2

2лТ

где N  -  положительное целое число, такое, что приблизительно должно соблюдаться

1/ лЫ1 + ( “  •  0 . Отсюда следует, что N  »  .
\пВ )  п иВ

равенство
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Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  I I  р о д а  
Уравнения нестационарной фильтрации
1. Решение для понижения в наблюдательной скважине, основанное на принципе 

суперпозиции:

(9.5.21)
J)

У $ _ е 1
4at 9 В

( 2  \  п 2Г Г
* T L W

7=1 <=14 at В
s = J L \ w

4 лТ

2. Упрощенная форма уравнения (9.5.21) -  без использования специальных функций:

.(9.5.22)s = ■

а

б

+ +.

Рис. 9.31. Типовая схема водоносного комплекса с перетеканием, 
ограниченного двумя параллельными непроницаемыми границами. 

а -  разрез; б -  план.
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Частный случай для нестационарной фильтрации

Понижение в наблюдательной скважине, находящейся на расстоянии ^ г 2 - ( b w > L ,

(решение Vandenberg [1977; Kruseman, Ridder, 1994])

(9.5.23)

(9.5.24)

9 f >s = J L \ y F F y L t >L
2TL\ r {4at В

d r .
p 2 \

- T -  —

4t j
Fv{u,p) = ^ j J ° ^ T  3/2 exp

Уравнения стационарного периода 
1. Решение, основанное на принципе суперпозиции:

■ » к й - § § " ( . )

(9.5.25)

2. Упрощенная форма уравнения (9.5.25) — без использования специальных функций:

f “ < - i ) + 2 £п=\ НИ  '

L L

•. (9.5.26)
_  Q

2 лТ

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  I и I I  р о д а  
Уравнение нестационарной Фильтпяпии 
Понижение в наблюдательной скважине

•. (9.5.27)

Ж  X
4 at ’ В

(раУ рС
4at ' В

+ Z  (-1y /2i >
/=1

(  2 Г Г
K~4at'~B , —
V  у j= 2 , 4 , . . .

W

Ж  к
4 at 9 В

(_1)(У+1)/2^

У=1Д...

4лТ
S =  ■

Уравнения стационарного периода
1. Решение для понижения в наблюдательной скваж>ииАпаилюд<11сльнии ^^ажине, основанное на принципесуперпозиции:

. (9.5.28)

Г j \
Рг~ t  г (-1)о+3)/2а:0

( e l
в( -  i)(y+1)/2 а:02

4  '  7=1,3,...

Л
+ 1  И У /25 > о  а -
. 7=2,4.... М  И

2яГ=■
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а

б

2А,
+

Рис. 9.32. Типовая схема водоносного комплекса с перетеканием, ограниченного двумя параллельными границами, 
одна из которых -  граница обеспеченного питания, а другая -  непроницаемая, 

а -р азр ез; б -п л а н .

2. Упрощенная форма уравнения (9.5.28) -  без использования специальных функций:

ехр

(9.5.29)

b - i r W

ии

/»=1

= _ в _
2тгТ

♦ > Способы обработки откачки

Таблица 9.5.3
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График

фактической
кривой

График эталонной 
кривой

Проводимость,
м2/сут

Пьезопро
водность,

м2/сут

Параметр 
перетекания, м

lg * - lg - y
Г

ig ^ ' ( « , ^ ) - i g -  (1) 
и

Q

а и

Ч
5*

Подбор при

lg s - lg / 4*  10° 10* 2а ------- г
4

построении
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Таблица 9.5.3 (окончание)
График

фактической
кривой

График эталонной 
кривой

Проводимость,
м2/сут

Пьезопро
водность,

м2/сут

Параметр 
перетекания, м

Ig^m- l gr \gK'0( p ) - \ g p т _ Q 
2 я - ю °

- В  = 10_*

lg s - lg f \% F (u ,p )- \g -  (1) 
и

т _ Оу 
21-10°

10* 2 а  = — у
Подбор при 
построении

V В )  у=1 /=1 ^ В )  у=1 /=1 V '

П р и м е ч а н и е .
Для граничных условий I рода

для граничных условий II рода
п  2  Г

w \ u ,p ) = *  *о( / *) =* „ ( / ? ) + »
'  У=1 i= l ч  °  )  7=1 /=1 '  '

>4
ur'J £ -  
“г2 ’ В

(_ i)(>+«)/2 w \ ur>j El . + (_  !)(у+з)/2 ̂

для граничных условий I и II рода 

W\

''41
*i> £У 7=1,3,...

i  И > " г 2 >
/=1У=2,4,...

W \u ,P ) =

K oif ih  Z  [(-1 )0+1)/2^ о(^>Й 7 )  + (-1)(У+3)/2̂ о(^
i ^

+ Z (-iy/2i>ofW?n
у = 2 , 4 , . . .  / = 1  4  У

r;J = {р{ / г} ;

(1) -  график строится для заданного параметра перетекания, и, следовательно, 
проводимость и пьезопроводность водоносного пласта определяются графоаналитическим 
методом, а параметр перетекания -  подбором при построении эталонной кривой.

w ) =

(9.5.30)

Способ отношения понижений £]_ = А
s2 / 2

Подбор пьезопроводности и параметра перетекания осуществляется способом биссектрисы; 
/ 1 » Л  “  выражение в фигурных скобках правой части уравнений (9.5.13), (9.5.14), (9.5.21), 
(9.5.22), (9.5.23) или (9.5.27) соответственно для первой и второй наблюдательной
скважины.
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Точечные способы
1. Определение проводимости по понижению на период стационара при заданном 

параметре перетекания:

T — £ - f ,  (9.5.31)
2/вт

где /  -  выражение в фигурных скобках правой части уравнения (9.5.16), (9.5.17),
(9.5.18) , (9.5.25), (9.5.26), (9.5.28) или (9.5.29).
Определение проводимости по понижению на период стационара в опытной скважине 
при заданном параметре перетекания:

Г (9. 5. 32)

где /  -  выражение в фигурных скобках правой части уравнения (9.5.19) или (9.5.20).
2. Определение подбором параметра перетекания по отношению понижений в двух 

наблюдательных скважинах на период стационара:

= (9.5.33)
sm, 2 f l

где / i , / 2 -  выражение в фигурных скобках правой части уравнения (9.5.16), (9.5.17),
(9.5.18) , (9.5.25), (9.5.26), (9.5.28) или (9.5.29) соответственно для первой и второй 
наблюдательных скважин.

Таблица 9.5.4
Подбор параметров

Подбираемые па|раметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.5.13,9.5.14,9.5.21,9.5.22, 9.5.27 Т, а, В s - l g t

9.5.15 Т, а, В S w - l g t

9.5.30 а, В S l / s 2 - l g t

9.5.3. Пласт-квадрант в водоносном комплексе с перетеканием

Схема проведения опыта:
-  общие условия для водоносного комплекса с перетеканием, ограниченного в плане (см. 

начало раздела 9.5);
-  границы: водоносный комплекс ограничен двумя пересекающимися под прямым углом 

прямолинейными полубесконечными границами;
-  типовая схема: рис. 9.35.

Рассматривается три варианта граничных условий (рис. 9.33): 
вариант 1: две пересекающиеся границы обеспеченного питания (условия I рода); 
вариант 2: две пересекающиеся непроницаемые границы (условия II рода); 
вариант 3: две пересекающиеся границы, одна из которых граница обеспеченного 

питания, а другая -  непроницаемая (условия I и II рода).

Литература: H a n t u s h , J a c o b , 1954.
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б\
•  в !/

/
/

о °  !/
/
/ V V V 1

Рис. 9.33. Схематичный план пласта-квадранта.
а  -  границы обеспеченного питания; б  -  непроницаемые границы; в -  смешанные граничные условия.

Определение расстояний до фиктивных скважин
Расстояния до фиктивных скважин (рис. 9.34) рассчитываются по следующим 
зависимостям:

Р\ =  ) l(Lw+Lpf+(L'w-L'pf  , (9.5.34)

Рг = J{LW- L pf  +(L'W+L'pf  , (9.5.35)

Рг = J(LW+Lpf+(L'W+L'pf  . (9.5.36)

Рис. 9.34. Схематичный план Рис. 9.35. Типовая схема водоносного комплекса с перетеканием, ограниченного 
пласта-квадранта с расстояниями двумя пересекающимися границами (пласт-квадрант),
от наблюдательной скважины до а  -  разрез; б, в, г -  соответственно план для схемы с границами обеспеченного

фиктивных скважин. питания, с непроницаемыми границами и со смешанными граничными условиями.

Список решений:
-  понижение дня нестационарного периода: уравнение (9.5.37);
-  понижение для нестационарного периода для больших интервалов в р ем ен и : уравнение (9.5.38);
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-  понижение в опытной скважине для нестационарного периода для больших интервалов 
времени: уравнение (9.5.39);

-  понижение на период стационара: уравнение (9.5.40);
-  понижение в опытной скважине на период стационара: уравнение (9.5.41).

Откачка с постоянным расходом 

Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

s = - Q - \ w
4 7 г Т 1

где верхний знак ставится перед функцией для граничных условий 1-го варианта, средний -  
для 2-го, нижний -  для 3-го варианта.

(9.5.37)
{ г2 Г 4

+W p f  р С + W ' р \  Рг

+ + '  Рг Р г '
{A a t'H ] + в ] - V * ' в ) - [4аГ  В )

Частные случаи для нестационарной фильтрации
_22

1. Для времени t > (2 + 2.5)—  и неравенства —  < 0.2 уравнение (9.5.37) упрощается:
а В

(9.5.38)►.

\  

В J

(
+ к 0

г £ г }
k B j

\+
+Л>ва н т ]

к ,

S - - 8 -
2кТ

2 г
2. Понижение в опытной скважине для времени t > (2 4- 2.5)^— и неравенства —  « 1

а В

(9.5.39)
Й Н 3?)-1в )-rw +

в  г 7°"l i  r J ‘
1+/,
+

at

a *
- - W  

2

Sw 2nT

(9.5.40)

Уравнение стационарного периода 
Понижение в наблюдательной скважине

в , : * °
Р2+ к п' P l ' -

в -+ *о
г

~ВmS

В 2
Время наступления стационара t > 3—

а
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(9.5.41)

Частный случай для стационарного периода 
Понижение в опытной скважине

mwS

♦> Способы обработки откачки

Таблица 9.5.5
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График

фактической
кривой

График эталонной 
кривой

Проводимость,
м2/сут

Пьезопро
водность,

м2/сут

Параметр 
перетекания, м

I g s - lg - y
г \% W \u ,p )-] g -  (1) 

и
r _ Q

II

*
\%

Подбор при

l g s - l g /
4ж 10° 10£ 2а = ----- г

4

построении

IgSm- t er lg * i( /? )- lg /? Т _ Q Ьо II о 1 14

Рг 
' В

+ WП р и м е ч а н и е .  W \u ,P ) - W

K'0( f i ) = K 0(f i)+ K 0{ / l f i ) + K 0{ p J $ - K Q{ f i f i ) ;  r{ = {pj / г)2 ; / = 1,2,3;
+

(1) -  график строится для заданного параметра перетекания, и, следовательно, 
проводимость и пьезопроводность водоносного пласта определяются графоаналитическим 
методом, а параметр перетекания -  подбором при построении эталонной кривой.

(9.5.42)

Способ отношения понижений
2 N 

Рз,1 Рз ,1

4a t ’ В
+WРг, 1 Рг,\ 

4at ’ В

2 "\_ (  
р\,\ Р\,\ +W
4 at В

Л -  (  
+ W 
+4at В

W

( г  \  
Ръ,г Р \г
4a t ’ В

( р Ъ  p v Y w
В \4 at

(
Р\,2 Р\,2 
4 at

Подбор пьезопроводности и параметра перетекания осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
1. Определение проводимости по понижению на период стационара в наблюдательной и 

опытной скважинах при заданном параметре перетекания (на основе уравнений (9.5.40) 
или (9.5.41)):



Раздел 9.480

(9.5.43)

(9.5.44)

Определение подбором параметра перетекания по отношению понижений в двух 
наблюдательных скважинах на период стационара (на основе уравнения (9.5.37) или
(9.5.38)):

(9.5.45)

2 .

Таблица 9.5.6
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.5.37, 9.5.38 Т, а, В j - i g f
9.5.42 а, В S \ls2 - l g t

9.5.4. U-образный водоносный комплекс с перетеканием

Схема проведения опыта:
-  общие условия для водоносного пласта с перетеканием, ограниченного в плане (см. 

начало раздела 9.5);
-  граница: водоносный комплекс ограничен двумя параллельными прямолинейными 

границами и одной границей, перпендикулярной к параллельным;
-  типовые схемы: рис. 9.38 -  9.40.

Рассматривается шесть вариантов граничных условий (рис. 9.36): 
вариант 1: параллельные границы обеспеченного питания (условия I рода),

перпендикулярная граница обеспеченного питания (условие I рода); 
вариант 2: параллельные границы обеспеченного питания (условия I рода),

перпендикулярная граница непроницаемая (условие II рода); 
вариант 3: параллельные границы непроницаемые (условия II рода), перпендикулярная 

граница обеспеченного питания (условие I рода); 
вариант 4: параллельные границы непроницаемые (условия II рода), перпендикулярная 

граница непроницаемая (условие II рода);
вариант 5: параллельные границы со смешанными условиями (условия I и II рода), 

перпендикулярная граница обеспеченного питания (условие I рода); 
вариант 6: параллельные границы со смешанными условиями (условия I и II рода), 

перпендикулярная граница непроницаемая (условие II рода).

Литература: Hantush, Jacob, 1954.
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У у  у  у  у _ .* _ ^ у  

'  •
,  0 • ,  е

у  у  у  у  у у у  ^
/•/ / / /

/ / / /о /

/ о /
/ О \ \

/ / / /

А / и

шан U-образного пласта.
-  непроницаемые, д, е -  смешанные граничные условия.

О 1 в,• • 1 / •
j /

о о ! / о  :
1 /
• >

Рис. 9.36. Схематичный 
а, б -  параллельные границы обеспеченного питания, в,

Определение расстояний до фиктивных скважин (рис. 9.37):
-  расстояния от наблюдательной скважины до фиктивных скважин первого ряда, 

отраженных от левой ( р { ) и от правой ( р { ) границ,
' . \2

Lp+ Lw+ £ 2L'w+ £ 2Lw +{LUw- L Upf  , (9.5.46)
>o=2,4,... >0=3,5,.

Pi =■

\ 2

Pi = ■ L'p +L'w+ J ^2 L W+ £ 2 L'w +(LUw- L UpY  ; (9.5.47)
>*“ 2,4,... >0=2,4,... j

— расстояния от наблюдательной скважины до фиктивных скважин второго ряда, 
отраженных от левой ( р ^ , ) и от правой (р ^ 2 ) границ,

(9.5.48)

ч2

Lp +Lw+ ^jTlL'n +  ^ ~J2LW I +  ( LUw + LUp j 2  ,

>0=2,4,... >0=3,5,.
Pm = ■

Pin -  ■ L'p +L'w+ ^ J L W + i j L ' A  + + LUpf  ; (9.5.49)
 ̂ Уо~2,4,... y0=2»4,... J

-  расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной скважины, отраженной от 
перпендикулярной границы ( p v  ),

(9.5.50)PlJ ~~ LUp •

Рис. 9.37. Схематичный план U-образного пласта с расстояниями от наблюдательной скважины до фиктивных
скважин первого и второго ряда.
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Список решений
Параллельные границы I рода, перпендикулярная граница I или II рода:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (9.5.51);
-  понижение на период стационара: уравнения (9.5.52) и (9.5.53);
-  понижение на период стационара в опытной скважине: уравнение (9.5.54). 
Параллельные границы II рода, перпендикулярная граница I или II рода:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (9.5.55);
-  понижение на период стационара: уравнения (9.5.56) и (9.5.57);
-  понижение на период стационара в опытной скважине: уравнение (9.5.58). 
Параллельные границы I и II рода, перпендикулярная граница I или II рода:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (9.5.59);
-  понижение на период стационара: уравнения (9.5.60) и (9.5.61).

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

(9.5.51)

П а р а л л е л ь н ы е  г р а н и ц ы  I р о д а  
Уравнение нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

W _ e L
4at 9 В

V/=1м

( 2  \ Y yw 9 9

. у
i p l i f  Pui 

4at ’ В/=1

( 2  \
w Pu Pu

4 a t9 В_ \  /

4лТ
s -  ■

где « ± » -  знак «-» ставится при граничном условии I рода на перпендикулярной границе и 
«+» -  при граничном условии II рода.

Уравнения стационарного периода
1. Решение для понижения в наблюдательной скважине, основанное на принципе 

суперпозиции:

.(9.5.52)(  PVL

У В ,4 J У=1 i=l

'  p f ±
М  i=l2лТ

s„ =•

2. Упрощенная форма уравнения (9.5.52) -  без использования специальных функций:
(  ■- - - -------------- ^  VI

.(9.5.53)

Щ^ир ~ Ь

У J

ж(^(Ф+ Ал.) I г . (  L
— I — f  +u

exp. tm(L p - L I 2) . rm{Lw - L H )sin----i sin---------------- L-*:-------- L

Hi
- 2 - f

n- 1
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Рис. 9.38. Типовая схема U-образного водоносного комплекса с перетеканием 
с параллельными границами обеспеченного питания.

а -  разрез; б  -  план. Для второго ряда фиктивных скважин первый знак расхода дается для перпендикулярной 
границы обеспеченного питания, а второй -  для перпендикулярной непроницаемой границы.

. (9.5.54)

Частный случай для стационарного периода 
Понижение в опытной скважине

(  2*£,, 

Г '  L
1±ехр|

cos-“ И Уcos-

Я5/1=1
2 лТ

(9.5.55)

П а р а л л е л ь н ы е  г р а н и ц ы  II  р о д а  
Уравнение нестационарной Фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

Л
( p lJ  р [
4 at ’ В

( г  \  п 2 г г '

\

Ш е к "
Aat ’ В

Aat В

(

W

W
АпТ

s = ■
У=1 1=1

Л Л п 2 f  I
\+ Y Y wв ) £ £  {

Уравнения стационарного периода
1. Решение для понижения в наблюдательной скважине, основанное на принципе суперпозиции:

п 2
(9.5.56)(  Pvt

К В  J
4 t ) +zi> о

у =1 /=1

j  V
Pi ±
ВV УУ»1

*т = -Я -
m 2лТ
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Рис. 9.39. Типовая схема U-образного водоносного комплекса с перетеканием 
с параллельными непроницаемыми границами.

а -  разрез; б -  план. Для второго ряда фиктивных скважин первый знак расхода дается для перпендикулярной 
границы обеспеченного питания, а второй -  для перпендикулярной непроницаемой границы.

2. Упрощенная форма уравнения (9.5.56) -  без использования специальных функций:

.(9.5.57)

\Lup + LUw 
В

±ехрl̂ Up ~ Luw\
В

ехр

K\LuP ~ L(jw\ 1 :> . J A f ±exp Af̂ Up + Luw\ 1̂ 2 ,
• f - T '~ L f

V
1*в,j

)
L f  " {nB)

/
ехр

ш
rm(Lp -L I2 )^ nK(Lw-L I2 )  

L L
X cos

■’Iп-1

2 лТsm =-

Частный случай для стационарного периода 
Понижение в опытной скважине

.(9.5.58)

1 ± е х р | - ^ ^
кВ
Т

( n7rrw ( iVi 2пкЬ^Л COS------— 4* ( -  1 у  COS----------
к L L )

ш

1±ехр

/1=1

2кТ

L\
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(9.5.59)

------------------------------- ? од™ ~ ные " “ “ S i .  перетеканием
П а р а л л е л ь н ы е  г р а н и ц ы  I и I I  р о д а  
Уравнение нестационарной Фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

Л
M . e L

4а/ ’ В

f k l £ i
4 at ’ В

(~ l)(' +'V2 0 ,

+ ( - ! р +3)/2 ^

( г1 ^

/  7=1.3,-Aat В
W

*  у  ( - l r f y f k l  £ /  
4 с .  ы  I ^  «

4а/ ’ В
W( -  1р+1)/2

( p m f  Риг
4 at ’ В

+  ( - 1)(7+3 ) / 2 ^

Ш е к
bat ’ В

.2 _ Л _л_
+ I

;=1,з...4а/ 5

+ Z  И ) " 22 >
У=2,4,... /=1

ЬпТ
S  =  •

I
- +  +  -  + - -  + -  +  +  -  +

2 Lw 2 L'w Lw'

+

IiM

K, - L w  'LLy, 2 L ^

f
*
<
<
' +

Lfjw LUp
4 +LT

I L y , 2 L'w L j Lw

1 L

,  L ‘„  2 L .  2 0 .

Рис. 9.40. Типовая схема U-образного водоносного комплекса с перетеканием 
со смешанными условиями на параллельных границах.

а -  разрез; б -  план. Для второго ряда фиктивных скважин первый знак расхода дается для перпендикулярной 
границы обеспеченного питания, а второй -  для перпендикулярной непроницаемой границы.
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Уравнения стационарного периода
1. Решение для понижения в наблюдательной скважине, основанное на принципе 

суперпозиции:
п

. (9.5.60)

(  Р г Л
} \

р{( ~ i f j+l)l2K0 + ( - i )(' +3)/2* (
у=1,з....

Pi_
В+ Z И)"2!*.

/=2,4,... /=1

f  j  \
Pin

в  J
+ Z  (-l)0'+1)/2̂ of4L] + (-l)0>3)/2̂

у=1,з,...[ 5 J
J  ^ [_

У

w 2Я-Г

у=2,4,... i=l

2. Упрощенная форма уравнения (9.5.60) -  без использования специальных функций:

(9.5.61)

Н Л

ехр

1H<i^  ̂ с/р + Luw
2 L

ехр

f ’- H i

X (-  1)и s i n - ”
2Z,

-cos-
2Z,

w

« I
/1=1

, „ = - 2 .
“  2яГ

Таблица 9.5.7

♦♦♦ Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График

фактической
кривой

График эталонной 
кривой

Проводимость,
м2/сут

Пьезопро
водность,

м2/сут

Параметр 
перетекания, м

I g s - l g - yг
i g f r '( « .^ ) - ig -  (1)и

Т _ Q

II 1 ^
*

\%

Подбор при 
построении

l g j - l g / 4 я - ю ° 10£ 2а = ----- г
4

Ig^m- lg Г № ( / ? ) - i g p r  Q
2 я Л 0 °

- В = 10_£
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П р и м е ч а н и е  к табл. 9.5.7. 
Для граничных условий I рода

W'(u,/3) =

L №  /=i ^ °

для граничных условий II рода

— 2 (  Vl,’j Put '
В

W {u ,r ilB ) + Y dY jV
\  № Ы

п 2

л \п 2
W (u,r/B ) + Е2> ur-, j ’~в7=1 .=1I V

^ o ^ ) + 2 Z ^ V ^ | ± [ ^ 0( / ^ ) + Z S ^ o f / ? V ^
7=1 «'=• J V 7=1 i=l v '

для граничных условий I и II рода

\(_ 1 )(7 > 3 )/2 ^
игУ J-2-

/ 1 В )\

иг’I £ lЩ . в
(_1)(7>')/2г

FI

W (u,r/B )+  ]Г
у=1Д... 

2

+ Е (-1У,2Е,Пиг/у»4-
V 7=2,4.... i=l I  *  ,

,и Риг
ВU  2>“- ( - i ) (y+3)/VМГ'У

"Ь" в(-1 f ^ /2w
с

W(u,r{j / В)+  £  
7 = 1 , 3 , . .  L  

2

SJ

+ Z  (-о//2] Ы « й , 4 -
7=2,4,... /=1 I В

W (u ,fi)  =

л
+

/ J

*»(/?)+ Е [ ( - 1)( 7 + 1 ) / 2 + ( - 1)0+3)/2^ о ( /9 д /4 ) ]  +

+ Е
7=2,4,... /=1 4 '

К о (м ь Е [(-i)0+,)/2̂o(̂ V̂T)+(-o(y+3)/2̂0(̂ V̂T) 
+ Е (-iy/2Êef/?V̂l

7=2,4,... /=1 4 '

* о (0 ) =

ri,J - ip! !*f > rui - {pin Iff > ru ~ ru If >
(1) — график строится для заданного параметра перетекания, и, следовательно, 
проводимость и пьезопроводность водоносного пласта определяются графоаналитическим 
методом, а параметр перетекания -  подбором при построении эталонной кривой.
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(9.5.62)

Способ отношения понижений
s \ _ f \
S2 f l

Подбор пьезопроводности и параметра перетекания осуществляется способом биссектрисы; 
f \> fi  ~ выражение в фигурных скобках правой части уравнений (9.5.51), (9.5.55) или 
(9.5.59) соответственно для первой и второй наблюдательных скважин.

Точечные способы
1. Определение проводимости по понижению на период стационара при заданном 

параметре перетекания:
Q (9.5.63)

2ns,
Г =

где /  -  выражение в фигурных скобках правой части уравнений (9.5.52), (9.5.53), 
(9.5.56), (9.5.57), (9.5.60) или (9.5.61).
Определение проводимости по понижению на период стационара в опытной скважине 
при заданном параметре перетекания:

Q (9.5.64)
2лу„

Т= -

(9.5.65)
Ллт, 2

2.

где /  -  выражение в фигурных скобках правой части уравнения (9.5.54) или (9.5.58).
Определение подбором параметра перетекания по отношению понижений в двух 
наблюдательных скважинах на период стационара:

sm,\ _ f \

где f \ ,  f 2 -  выражение в фигурных скобках правой части уравнения (9.5.52), (9.5.53),
(9.5.56), (9.5.57), (9.5.60) или (9.5.61) соответственно для первой и второй 
наблюдательных скважин.

Таблица 9.5.8
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.5.51,9.5.55, 9.5.59 Т ,а ,В S - \ g t

9.5.62 а, В *1 / s 2  -  lg*

9.6. Круговой пласт с перетеканием

Водоносный комплекс с перетеканием ограничен в плане круговой границей 
обеспеченного питания или непроницаемой границей. В зависимости от изменения в 
процессе опробования напора в смежном водоносном пласте, из которого происходит 
перетекание, решаются две задачи:
1) напор в смежном водоносном пласте остается постоянным (нулевое понижение);
2) напор в смежном водоносном пласте меняется в процессе опробования.
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9.6.1. Перетекание из водоносного пласта с постоянным напором

Схема проведения опыта:
водоносный комплекс: состоит из переслаивающихся хорошо и слабопроницаемых 
слоев;
основной водоносный пласт: хорошо проницаемый слой, в котором находится опытная 
скважина и определяется понижение;
смежный водоносный пласт: хорошо проницаемый слой, уровень в котором не 
меняется в процессе опробования;

-  начальные уровни в хорошо проницаемых водоносных пластах могут как совпадать, так 
и быть различными;

-  разделяющий слой: слабопроницаемый, через который происходит перетекание;
-  граница: водоносный комплекс ограничен в плане круговой границей обеспеченного 

питания или непроницаемой границей;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, находится в основном хорошо 

проницаемом пласте, емкость скважины не учитывается;
-  понижение определяется на любом расстоянии от опытной скважины в основном 

хорошо проницаемом пласте;
-  поток в слабопроницаемых слоях вертикальный;
-  упругий режим в слабопроницаемых слоях не учитывается;
-  здесь можно рассматривать любое расположение водоносных пластов и разделяющих 

слоев, которые показаны в разделе 9.1 на рис. 9.1 и 9.3.
Рассматривается два варианта граничных условий (рис. 9.41): 

вариант 1: водоносный комплекс ограничен круговой границей обеспеченного питания 
(условие I рода);

вариант 2: водоносный комплекс ограничен круговой непроницаемой границей (условие 
II рода).

Условные обозначения:
а -  пьезопроводность основного водоносного пласта, м2/сут;

-  параметр перетекания: см. уравнения (9.1.2) и (9.1.3), м;В =

/ 0(/?) -  модифицированная функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
-  модифицированная функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка (Приложение 2);
~ модифицированная функция Бесселя 1-го рода т-то порядка (Приложение 19); 

ф )  -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
-  функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка (Приложение 2);

J m{fi) -  функция Бесселя 1-го рода /w-го порядка (Приложение 21);
К0(/3) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 
К\(Р) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка (Приложение 2); 
Кт{р) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода т-то порядка (Приложение 22); 
к -  коэффициент фильтрации основного водоносного пласта, м/сут; 
к ' -  коэффициент фильтрации разделяющего слоя, м/сут;
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Lpc -  горизонтальное расстояние от центра водоносного пласта до наблюдательной 
скважины, м;
Lwc -  горизонтальное расстояние от центра водоносного пласта до опытной скважины, м; 
т -  номер порядка функции Бесселя и номер суммы; мощность основного водоносного 
пласта, м;
т! -  мощность разделяющего слоя, м; 
п -  номер корня и номер суммы;
Q -  расход опытной скважины (переменная величина при откачке с постоянным 
понижением), м3/сут;
R -  радиус кругового пласта, м;
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;

г2 -  горизонтальные расстояния от опытной скважины до первой и второй 
наблюдательных скважин, м; 
r w -  радиус опытной скважины, м; 
s -  понижение в наблюдательной скважине, м; 
sb -  понижение на границе на период стационара, м; 
sm -  понижение в наблюдательной скважине на период стационара, м; 
sm,i>sm,2 ~ понижения на период стационара в первой и второй наблюдательных
скважинах, м;
smw -  понижение в опытной скважине на период стационара, м;
sw -  понижение в опытной скважине на период стационара, м;
Т = кт -  проводимость основного водоносного пласта, м2/сут;
t -  время от начала откачки, сут;
х„ -  корни уравнения J 0(xn) = 0 (Приложение 33);
хп1 -  корни уравнения J x (хя>1) = 0 (Приложение 33);

хпт -  корни уравнения J т (хпт) = 0 (Приложение 34);
Y0(j3) -  функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 
Yx{fi) -  функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка (Приложение 2);

2
У пт -  корни уравнения J'm{ynm)= 0 \J 'm{p) = J m_l { f i ) - —  

/3 -  аргумент функций;
ЛЯ -  разность напоров на начальный момент времени в основном пласте и в разделяющем 
слое, м;
в  -  угол между направлениями от центра водоносного пласта до опытной скважины и до 
наблюдательной, градус;

-корниуравнения J 0(g„)Y0 — | - л ( ? и  — Vo(?».)=0 (Приложение35).
I  rw ) l  rw)

4„ —  К (4„) = 0 (Приложение39).
V r w

€n -  корни уравнения J 0(^n)Vl
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9.6.1 .1. Круговой пласт с перетеканием: граница I рода

Литература: Jacob, 1946b; Hantush, 1959b; Hantush, Jacob, 1960; Боневер, Веригин, 1961; 
£)e FTiert, 1961.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (9.6.1) и (9.6.2);
-  понижение для нестационарного периода для разных начальных напоров в основном 

пласте и в разделяющем слое: уравнение (9.6.3);
-  понижение на период стационара: уравнения (9.6.4) и (9.6.5);
-  понижение на период стационара в опытной скважине: уравнения (9.6.6) и (9.6.7).

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости
Уравнение нестационарной фильтрации
1. Понижение в наблюдательной скважине, если опытная скважина находится в центре 

кругового пласта (рис. 9.41, а, б),

(9.6.1)
2 лТ

s = ■

Рис. 9.41. Типовая схема водоносного комплекса с перетеканием (уровень в смежном пласте не меняется в 
процессе опробования), ограниченного круговой границей обеспеченного питания. 

а, б -разрез и план при расположении опытной скважины в центре кругового пласта; в , г -  разрез и план при 
смещении опытной скважины от центра кругового пласта.
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Понижение в наблюдательной скважине, если опытная скважина смещена от центра 
кругового пласта (рис. 9.41, в, г),

2.

Решение для понижения в наблюдательной скважине, когда начальные уровни в 
основном хорошо проницаемом водоносном пласте и в слабопроницаемом слое 
отличаются на величину АН [De Wiest, 1961]; опытная скважина находится в центре 
кругового пласта (рис. 9.41, а9 б):

(9.6.3)

Уравнение (9.6.1) является частным случаем уравнения (9.6.3).

3.

Уравнения стационарного периода
1. Понижение в наблюдательной скважине, если опытная скважина находится в центре 

кругового пласта (рис. 9.41, а, б),

(9.6.4)к,
2 п Т

s„ =■
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2. Понижение в наблюдательной скважине, если опытная скважина смещена от центра 
кругового пласта (рис. 9.41, в, г),

.(9.6.5)\{тв)

> _ (  LpC 
1 „\ —

-COS!

-we
в

(I)« г .
ч у -2 пТ

= ■

Частные случаи для стационарного периода
1. Понижение в опытной скважине, расположенной в центре кругового пласта (рис. 9.41, а, б),

(9.6.6)' О
о

1 91
.В) 9

‘‘О,  „ J L*w 2яТ

2. Понижение в опытной скважине, смещенной от центра кругового пласта (рис. 9.41, в, г),

и ;  ,
а

т= 1

(9.6.7)
к  { - -V 2U J  Ч  в ) , v  MU t j ml в J

■(!)2яТ
•̂ rnw — *

*  Способы обработки откачки

Точечные способы
1. Опытная скважина находится в центре кругового пласта; определение проводимости по 

понижению на период стационара при заданном параметре перетекания 
-  по понижению в наблюдательной скважине:

(9.6.8)

(9.6.9)Ф М 1 М

_  Q
2яу.

Т =

-  по понижению в опытной скважине:

Q
2 да»

Т = -

2. Опытная скважина находится в центре кругового пласта; определение подбором параметра пере
текания по отношению понижений в двух наблюдательных скважинах на период стационара:

(9.6.10)“ 'ШТНЭ/ЧР'
S 

sm, 2

3. Опытная скважина смещена от центра кругового пласта; определение проводимости по пони
жению на период стационара в опытной скважине при заданном параметре перетекания:
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Подбор параметров
Таблица 9.6.1

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График
9.6.1,9.6.2,9.6.3 Т , а , В .s - lg f

9.6.4 Т9В

Откачка с постоянным понижением

❖  Базовые аналитические зависимости

Решения даны для случая, когда опытная скважина находится в центре кругового 
пласта (см. рис. 9.41, а, б).

(9.6.12)

Р е ш е н и я  д л я  п о н и ж е н и я
Уравнение нестационарной фильтрации
Понижение в наблюдательной скважине [.Hantush, 1959b]

где д„ -корниуравнения J 0(д„)*оf —  W o f —  V o ( ^ ) = 0 •
l  rw) { rw)

(9.6.13)

Уравнение стационарного периода 
Понижение в наблюдательной скважине
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(9.6.14)

Р е ш е н и я  д л я  р а с х о д а  
Уравнение нестационарной фильтрации 
Расход из опытной скважины

❖  Способы обработки откачки с постоянным понижением

Точечный способ
Определение подбором параметра перетекания по понижению на период стационара на 
основе уравнения (9.6.13).

Подбор параметров

Таблица 9.6.2
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График
9.6.12 а, В S - l g f
9.6.14 Т , а , В б - lg*

9.6.1.2. Круговой пласт с перетеканием: граница II рода

Литература: Hantush. 1959b; Hantush, Jacob, 1960; Бочевер, 1963, 1968.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (9.6.15), (9.6.16) и (9.6.25);
-  понижение на период стационара: уравнения (9.6.17), (9.6.18) и (9.6.26); 

понижение в опытной скважине на период стационара: уравнение (9.6.19);
-  понижение на контуре пласта на период стационара: уравнение (9.6.20);
-  расход для нестационарного периода при откачке с постоянным понижением: 

уравнение (9.6.27).
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Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнение нестационарной фильтрации
1. Понижение в наблюдательной скважине при нахождении опытной скважины в центре 

кругового пласта (рис. 9.42, а, б) [Hantush, Jacob, 1960]

. (9.6.15)
^ ] ехР

2 R 2 ) a t  
- { х̂ +¥ ) - ¥ \

А  {х п,\ J
2 R 2

r ' V J

2лТ
s = -

2. Понижение в наблюдательной скважине при смещении опытной скважины от центра 
кругового пласта (рис. 9.42, в, г)

(9.6.16)

( г \Lpc

У ВВ4 -»Л \ в

>(тб)--cos

У& * в Ч *

т=\

R

Jo (уOn)

f

2 Л- 2I ,  *
П=1 f ^ + T T .2B * y L

Jm\ymn̂ -Vn

{ y ln - n 2\ \  + - ^ r \ j 2m{ynm)
\  В у  m„ )  

x cos(n(9)exp a/ГЩг+~TR 2 B 2

00 00 

m=1 n=l

2nT
s = -

Уравнения стационарного периода
1. Понижение в наблюдательной скважине, если опытная скважина находится в центре 

кругового пласта (рис. 9.42, а, б),

(9.6.17)тS
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Рис. 9.42. Типовая схема водоносного комплекса с перетеканием (уровень в смежном пласте не меняется в 
процессе опробования), ограниченного круговой непроницаемой границей, 

я, б  -  разрез и план при расположении опытной скважины в центре кругового пласта; в, г  -  разрез и план при 
смещении опытной скважины от центра кругового пласта.

Понижение в наблюдательной скважине, если опытная скважина смещена от центра 
кругового пласта (рис. 9.42, в, г),

(9.6.18)

2.

Частные случаи для стационарного периода (опытная скважина находится в центре 
кругового пласта)
1. Понижение в опытной скважине

(9.6.19)

(9.6.20)

‘■(Э/'Ш. 1.1235 In--------- +„_Q_
2лТ

Q R IB  
2яТ / ,(Л/5)’

2. Понижение на контуре пласта ( г = R )

4  =

где sb -  понижение на контуре пласта, м.
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♦> Способы обработки откачки

Точечные способы
Способы даны для случая, когда опытная скважина расположена в центре кругового пласта 
1. Определение проводимости по понижению на период стационара 

-  в наблюдательной скважине:

(9.6.21)

в опытной скважине:

' - £ К Г - ‘Ш 8 ] > (9.6.22)

на контуре кругового пласта:
О R /B

(9.6.23)<тг_
~ 2nsь / ,( /? /5 )

2. Определение подбором параметра перетекания по отношению понижений в двух 
наблюдательных скважинах на период стационара:

(9.6.24)

<iM§)A(§)'
Подбор параметров

Таблица 9.6.3
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График
9.6.15,9.6.16 Т , а , В .S -lg /

9.6.17 Т, В •Sm-lgr

Откачка с постоянным понижением 

❖  Базовые аналитические зависимости

Решения даны для случая, когда опытная скважина находится в центре кругового 
пласта (рис. 9.42, а, б).

Р е ш е н и я  д л я  п о н и ж е н и я
Уравнение нестационарной Фильтрации
Понижение в наблюдательной скважине \.Hantush, 1959b]
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(9.6.25)

(9.6.26)

(9.6.27)

стационара на

Уравнение стационарного периода 
Понижение в наблюдательной скважине

Р е ш е н и е  д л я  р а с х о д а  
Уравнение нестационарной Фильтрации 
Расход из опытной скважины

❖  Способы обработки откачки с постоянным понижением

Точечный способ
Определение подбором параметра перетекания по понижению на период 
основе уравнения (9.6.26).
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Таблица 9.6.4
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.6.25 а, В S - lg f
9.6.27 Т, а, В e - i g *

9.6.2. Перетекание из водоносного пласта с изменяющимся напором

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: состоит из трех слоев -  два хорошо проницаемых пласта 

разделены слабопроницаемым слоем;
-  основной водоносный пласт: хорошо проницаемый слой (пласт 2), в котором находится 

опытная скважина;
-  смежный водоносный пласт: хорошо проницаемый слой (пласт 1), в котором 

отсутствует опытная скважина; при откачке из двух водоносных пластов смежный 
пласт находится сверху;

-  начальные уровни в хорошо проницаемых водоносных пластах могут как совпадать, так 
и быть различными;

-  разделяющий слой: слабопроницаемый, через который происходит перетекание;
-  граница: водоносный комплекс ограничен в плане круговой границей обеспеченного 

питания или непроницаемой границей;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, находится в центре кругового 

пласта; емкость скважины не учитывается;
-  понижение определяется на любом расстоянии от опытной скважины в хорошо 

проницаемых пластах;
-  поток в слабопроницаемом слое вертикальный;
-  упругий режим в слабопроницаемом слое не учитывается;

здесь можно рассматривать любое расположение водоносных пластов и разделяющих 
слоев, которые показаны в разделе 9.1.2 на рис. 9.3.

Рассматривается два варианта граничных условий:
вариант 1: водоносный комплекс ограничен круговой границей обеспеченного питания 

(условие I рода) (рис. 9.43);
вариант 2: водоносный комплекс ограничен круговой непроницаемой границей (условие 

II рода) (рис. 9.44).

Условные обозначения:
а -  пьезопроводность основного и смежного водоносных пластов при одинаковых 
фильтрационных свойствах, м2/сут;
ах, а2 -  пьезопроводности смежного и основного водоносных пластов, м2/сут;

В = jT m '/k '  -  параметр перетекания, м;

Вх = ^Т хт '/к ' -  параметр, характеризующий перетекание в 1-й пласт, м;

В2 = т]Т2т '/к ' -  параметр, характеризующий перетекание во 2-й пласт, м;
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В * = \Т * т '/ к' -  обобщенный параметр перетекания, м;
10(/3) -  модифицированная функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка;
1\(р) -  модифицированная функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка;
J q(/3) -функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
*/| (/?) — функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка (Приложение 2);
K q(J5) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
К х (/?) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка (Приложение 2); 
кх ,к 2 -  коэффициенты фильтрации смежного и основного водоносных пластов, м/сут; 
к ' -  коэффициент фильтрации разделяющего слоя, м/сут; 
т х , т 2 -  мощности смежного и основного водоносных пластов, м; 
т -  мощность разделяющего слоя, м; 
п -  номер корня и номер суммы;
Q -  расход опытной скважины при откачке из основного водоносного пласта, м3/сут;
Qi ,Q 2 -  расходы опытной скважины при одновременной откачке из основного и смежного 
водоносных пластов, м3/сут;
R -  радиус кругового пласта (расстояние от центра опытной скважины до границы), м; 
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м; 
гх,г2 -  горизонтальные расстояния от опытной скважины до первой и второй 
наблюдательных скважин смежного водоносного пласта, м;
s -  понижение в наблюдательной скважине, расположенной в основном или смежном 
водоносном пласте, м;
A  s (2) -  понижения в наблюдательных скважинах, расположенных в смежном и основном 
водоносных пластах, м;

s^  -  понижения в наблюдательных скважинах, расположенных в смежном и основном 
водоносных пластах, на период стационара, м;

2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах, расположенных в 
смежном пласте, на период стационара, м;
Т -  проводимость основного и смежного водоносных пластов при одинаковых 
фильтрационных свойствах, м2/сут;
Тх = кxmx, Т2 = к2т2 -  проводимости смежного и основного водоносных пластов, м2/сут;

* Т Т
Т = — — -----обобщенный параметр проводимости, м2/сут;

Тх +Т2
t -  время от начала откачки, сут;
хп -  корни уравнения У0(л:л) = ^ (Приложение 33);
хп Х -  корни уравнения J x (x„ i ) = 0 (Приложение 33);
Р  -  аргумент функций;
8п -  определяется уравнением (9.6.30); 
еп -  определяется уравнением (9.6.31);
Хп -  определяется уравнением (9.6.29);
± -  знак, который зависит от расположения наблюдательной скважины.
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9.6.2.1. Круговой пласт с перетеканием: граница I рода

Литература: Hantush. 1967с.

Список решений:
-  понижение для нестационарного 

периода в смежном водоносном 
пласте: уравнение (9.6.28);

-  понижение для нестационарного 
периода в основном водоносном 
пласте: уравнение (9.6.32);

-  понижение на период стационара в 
смежном водоносном пласте: 
уравнение (9.6.33);

-  понижение на период стационара в 
основном водоносном пласте: 
уравнение (9.6.34).

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические 
зависимости

Рис. 9.43. Типовая схема водоносного комплекса с перетеканием 
(уровень в смежном пласте меняется в процессе опробования), 

ограниченного круговой границей обеспеченного питания. 
а -  разрез; б -  план.

Уравнения нестационарной фильтрации
1. Понижение в наблюдательной скважине, расположенной в смежном водоносном 

пласте,

(9.6.28)

(9.6.29)

(9.6.30)

(9.6.31)
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2. Понижение в наблюдательной скважине, расположенной в основном водоносном пласте,
. R Г,In— I— —

. (9.6.32)

( г \  „ [ R } ( /  (  R Л
*0 ~т  - * о * "77*~ /  М  Т*"U  ) \В  ) \В  ) /  \ в  ) \

г
п ~R•/о! х - —

•Л Ч О

1 { axt
— ехИ ~ £п —

R ‘

• л Ч О

a ,t{

” R 2
- S ,

fiL
R 2

exp

2 \

\

( '  X^  1- —  

S*J

2a nR2 —
axB

\

exp
/

l - i
«

2 "o
! o _ V
*2 L a

2a2B{

a\B n=l

2 * (Г ,+ Г 2)
, ( 2) =

ОСНОВНОМ

(9.6.33)

(9.6.34)

Уравнения стационарного периода
Понижения в наблюдательных скважинах, расположенных в смежном и 
водоносных пластах,

t Q
т 2ж\Гх + Т2

■ (2) _  Q  {
m 2 я (Г ,+ Г 2) |

Замечание
Решения для откачки из обоих пластов рассмотрены в работах [Salem, Jacob, 1973,1974].

❖  Способы обработки откачки 

Точечные способы
1. Определение суммарной проводимости ( Тх + Т2) по понижению в смежном водоносном 

пласте на период стационара при известных параметрах перетекания Вх и В2 на основе 
уравнения (9.6.33):

(9.6.35)
КВ'т-̂ АтНтУ-T ' + T l  2яу<!>

2. Определение подбором обобщенного параметра перетекания (В  ) по отношению 
понижений в двух наблюдательных скважинах смежного водоносного пласта на период 
стационара на основе уравнения (9.6.33):

v(1)Sm,2
(9.6.36)
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Подбор параметров
Таблица 9.6.5

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.6.28
Т\, 2̂> а\> а2> В\* ^2

9.6.32

9.6.33
T\,T2f Bi, В2 ^ - I g r

9.6.34 4,2)- l g r

9.6.2.2. Круговой пласт с перетеканием: граница II рода

Литература: Бочевер. 1968.

Список решений (для нестационарного периода):
-  понижение при опробовании одного водоносного пласта: уравнение (9.6.37);
-  понижение при одновременном опробовании обоих водоносных пластов: уравнение

(9.6.38).

О ткачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Решения даны для частного случая: фильтрационные свойства водоносных пластов равны.

Уравнения нестационарной фильтрации
1. Понижение в основном или смежном водоносном пласте при откачке из основного 

водоносного пласта
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Рис. 9.44. Типовая схема водоносного комплекса с перетеканием (уровень в смежном пласте меняется в процессе 
опробования), ограниченного круговой непроницаемой границей. 

а -  разрез при опробовании одного пласта, б -  обоих пластов; в -  план. Цифрами показаны номера пластов.

Понижение в основном или смежном водоносном пласте при одновременной откачке из 
обоих водоносных пластов

±
х 2 / 2 xnf \J 0и=1

2
3 + 2 R

Q1 +Q2
4 пТ

(9.6.38)

2.

где « ± » -  знак «+» ставится при определении понижения в наблюдательной скважине, 
расположенной в основном пласте ( s = s (1)), а знак «-» -  при определении понижения в 
наблюдательной скважине, расположенной в смежном пласте ( s = ).

Способы обработки откачки

Таблица 9.6.6
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

9.6.37, 9.6.38 Т, а, В S - l g /
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РАЗДЕЛ 10.
НАКЛОННЫЙ ВОДОНОСНЫЙ ПЛАСТ

Рассматриваются напорные и безнапорные водоносные пласты переменной 
мощности или пласты с наклонным залеганием подошвы.

Литература: Hantush. 1962a-d, 1964а, с; Пыхачев, Исаев, 1973; Kruseman, Ridder, 1994.

Условные обозначения:
А{и,/3) -  специальная функция (Приложение 1);
а = kmw/S  -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут;

k ( m - s w) 2 ,а = —------ — -  уровнепроводность водоносного пласта, м/сут;
S  + S y

as -  геометрический параметр, определяющий экспоненциальное изменение мощности
пласта: определяется равенством (10.1.2), м;
В -  параметр перетекания: определяется уравнением (10.3.3), м;
D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
Е -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых; 
Е{и,(3,рг) -  специальная функция для откачки с постоянным понижением в наклонном 
водоносном пласте: определяется уравнением (10.1.20); 
erfc и -  дополнительный интеграл вероятностей (Приложение 4);
Ff[/x ,Uy,Ue ,t) -  специальная функция: определяется уравнениями (10.1.33) и (10.1.37);

/ /  (r ,e ,p ,t)  -  функция, учитывающая границу I рода: определяется уравнением (10.1.25); 

/ / 7( r ,0 , /v )  -  функция, учитывающая границу II рода: определяется уравнением (10.1.32); 

f s u(r,Q,p,t) -  функция, учитывающая границу I рода в безнапорном потоке: определяется 
уравнением (10.2.15);
G{u,P) -  специальная функция (Приложение 16);
У0(и) -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
К0(р) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 
к -  коэффициент фильтрации водоносного пласта, м/сут; 
к' -  коэффициент фильтрации слабопроницаемого слоя, м/сут;
Lp -  расстояние от наблюдательной скважины до границы, м;
Lw -  расстояние от опытной скважины до границы, м;
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т -  начальная обводненная мощность безнапорного водоносного пласта, м; 
т! -  мощность слабопроницаемого слоя, м;
тр -  мощность водоносного пласта в точке расположения наблюдательной скважины, м; 
mw -  мощность водоносного пласта в точке расположения опытной скважины, м; 
тх -  мощность водоносного пласта в любой точке с координатой по оси абсцисс (х ) :  
определяется равенством (10.1.1), м;
п -  знак под экспонентой в уравнениях безнапорного водоносного пласта, см. уравнения
(10.2.15) и (10.3.11);
Q -  расход опытной скважины (переменная величина при откачке с постоянным понижением), м3/суг; Q\,Qi -  расходы опытной скважины на два момента времени при откачке с постоянным 
понижением, м3/сут;
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
г0 -  расстояние от опытной скважины (по оси х  в сторону увеличения мощности) до 
отметки, достижение которой радиусом влияния ограничивает применение представленных 
аналитических решений: определяется уравнением (10.1.6), м;
гх, г2 -  расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, м; 
rw -  радиус опытной скважины, м;

Г' =  { p l r f ;

S  -  упругая водоотдача водоносного пласта;
Sy -  гравитационная водоотдача водоносного пласта; 
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
s0 -  понижение уровня в наблюдательной скважине на момент остановки откачки, м; 
s[ys2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах, м;
sm -  понижение на период стационара в наблюдательной скважине, м;
sp -  понижение в точке изгиба, для графика временного прослеживания: определяется 
равенством (10.1.12), м;
sr = (sq -  s) -  восстановление уровня в наблюдательной скважине, отсчитанное от уровня 
на конец откачки, м;
sr 1 , sr l -  восстановления в первой и второй наблюдательных скважинах, отсчитанные от
уровней в этих скважинах на конец откачки, м; 
sw -  понижение в опытной скважине, м;

^ -  приведенное понижение для безнапорного пласта, м;
2т

.?{, s'2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах для безнапорного пласта, м;

-  приведенное понижение на период стационара для безнапорного пласта, м;sm = sm — — 
w w 2m

s'r -  приведенное восстановление в наблюдательной скважине, отсчитанное от уровня в 
этой скважине на конец откачки для безнапорного пласта, м;

-  приведенные восстановления в первой и второй наблюдательных скважинах,
отсчитанные от уровней в этих скважинах на конец откачки для безнапорного пласта, м; 
t -  время от начала откачки, сут;
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t0 -  длительность откачки, сут;
t\>t2 ~ время двух замеров (для точечных способов обработки), сут;
tp -  время, соответствующее точке изгиба, для графика временного прослеживания, м;
tr -  время от начала восстановления, сут;
UX, Uу , Uа -  безразмерные параметры и аргументы функции F{Ux,Uy ,Ua,t): определяются
равенствами (10.1.34)-(10.1.36);
и -  аргумент функций;
ир -  аргумент функции в точке изгиба;
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
W(u,/3) -  функция влияния скважины с учетом перетекания (Приложение 27); 
w iu ,p )  -  вспомогательная функция для построения эталонной кривой; 
х -  координата по оси абсцисс, м;
х р , у р -  координаты расположения наблюдательной скважины, м; 

x w> Уw ~ координаты расположения опытной скважины, м;
Y0(j3) -  функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
J3,J32 -  аргументы функций; 
у  -  определяется уравнением (10.2.2), м; 
у 9 -  определяется уравнением (10.3.2), м;
Ат -  изменение мощности пласта на определенное расстояние по оси абсцисс, м;
Asp -  угол наклона на единичный логарифмический цикл в точке изгиба, для графика
временного прослеживания: определяется равенством (10.1.13), м;
Ах -  расстояние по оси абсцисс, на которое определяется изменение мощности, м; 
в  -  угол между осью х  и линией, соединяющей опытную скважину и наблюдательную: 
определяется равенством (10.1.3), градус;
0\ , в2 -  углы между осью х  и линиями, соединяющими опытную и первую
наблюдательную скважины и опытную и вторую наблюдательную скважины, градус;
6S -  наклон зеркала грунтовых вод и подошвы водоносного пласта, градус; 
р  -  расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной: определяется уравнением (10.1.4), м; 
р х, р 2 -  расстояния от первой и второй наблюдательных скважин до фиктивной, м.

10.1. Напорный водоносный пласт переменной мощности

Схема проведения опыта:
-  кровля и подошва водоносного пласта перекрыты абсолютными (полностью 

непроницаемыми) водоупорами;
-  уровень подземных вод не опускается ниже кровли пласта;
-  опытная и наблюдательная скважины совершенны по степени вскрытия;
-  водоносный пласт имеет переменную мощность по оси х  и постоянную мощность (но 

для каждой точки на оси абсцисс разную) по оси у  ;
-  мощность уменьшается по экспоненциальному закону в направлении оси х  (рис. 10.1).
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Определение геометрических параметров
1. Функция изменения мощности водоносного пласта. Предполагается, что мощность 

пласта в направлении оси х меняется по следующему закону:

( 10. 1. 1)J - 2 ^

Отсюда, зная мощность пласта в точках расположения опытной и наблюдательной 
скважин, определяется параметр as :

( 10.1.2)*w~Xp
\n jm p lm w

Рис. 10.1. Схема напорного водоносного пласта переменной мощности. 
a -  разрез; б -  план.

Угол между опытной и наблюдательной скважинами

(10.1.3)

(10.1.4)

Расстояние от наблюдательной скважины до отраженной от границы скважины

Р -  д/7*2 + 4LwLp .

2.

3.

10.1.1. Неограниченный в плане водоносный пласт переменной мощности

Схема проведения опыта:
-  общие условия для напорного наклонного водоносного пласта переменной мощности 

(см. начало раздела 10.1);
-  водоносный пласт: неограниченный в плане;
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 

скважины в сторону уменьшения мощности пласта, в сторону увеличения мощности 
ограничение определяется уравнением (10.1.7);

-  типовая схема: рис. 10.2.
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Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (10.1.5);
-  понижение для стационарного периода: уравнение (10.1.8);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (10.1.15) и (10.1.16);
-  понижение в наблюдательной скважине для нестационарного периода при откачке с 

постоянным понижением: уравнения (10.1.19) и (10.1.21);
-  расход для нестационарного периода при опсачке с постоянным понижением: уравнение (10.122).

Рис. 10.2. Типовая схема неограниченного в плане напорного пласта переменной мощности (разрез).

О ткачка с постоянным расходом 

Базовые аналитические зависимости

(10.1.5)
2 сг S  г

[4km wt а , )
— cose \W

Уравнение нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

s=dibxp
, где

r jS
20kmu

Уравнение (10.1.5) справедливо для времени t <

( 10.1.6)°5 1 °Sг0 = —~1п— *— 
0 2 10 ти

Данное ограничение получено исходя из следующего: влияние откачки не должно 
достигать той части пласта, где тангенс максимального наклона водоупора превышает 0.2 
(см. рис. 10.1):

—  <0.2 . (10.1.7)
Ах

(10.1.8)

Уравнение для периода стационара
Понижение в наблюдательной скважине [Kruseman, Ridder, 1994]

Q -expf— cos <9 V o —-)•
- \ ° m )  K ;S” 2nkm.



511Наклонный водоносный пласт

❖  Способы обработки откачки

Таблица 10.1.1
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения парамет]ров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Коэффициент 

фильтрации, м/сут Водоотдача

l g s - l g - yг (г \ Qexр — cos в
\.аш )

s_4bnw
10е

lg s - lg f г 4kmw
г М о *

47tmw • 10*

П р и м е ч а н и е .  Эталонная кривая строится при заданном отношении r /a s . 
Следовательно, если геометрический параметр as неизвестен, то с помощью эталонной 
кривой его можно подобрать.

(10.1.9)

( 10.1.10)

Способ отношения понижений

ч _м_ 
4 a t9 av

Wexp —  cos#!

(  Л

v4 at as
— COS # 2  Wexp

£ l =.  
s 2

a = kmw/ S .
Подбор пьезопроводности а осуществляется способом биссектрисы.

Точечный способ
Определение коэффициента фильтрации по понижению на период стационара в 
наблюдательной скважине:

Q ( у
к = — ----- ехр — cos#

2mnwsm { as
(10.1.11)

Алгоритм определения параметров по точке перегиба Р [Kruseman, Ridder, 1994]
Алгоритм применяется при достижении стационарного режима откачки (знание параметра 
as необязательно). За основу алгоритма берется утверждение о том, что понижение в точке 
изгиба

sp -  0*5^w. (10.1.12)
1. Строим график s -  lg/ для наблюдательной скважины.
2. На графике определяем значение максимального понижения sm.
3. Из уравнения (10.1.12) определяем понижение в точке изгиба sp .
4. По временной шкале найдем время tp , соответствующее понижению в точке изгиба.
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5. Определим угол наклона на единичный логарифмический цикл:

(10.1.13)

(10.1.14)

\ 0A* V J r cose)]

*“1i

kmw J \  as J
Л * ,=

6. Отношение понижения в точке наклона к наклону кривой (10.1.13) равно:

*о | —
<*s j

\

= ехр —
К  У

2.3—

7. Из выражения (10.1.14) найдем отношение —  и, следовательно, as (Приложение 5).
а *

Из уравнения (10.1.13) определим коэффициент фильтрации к и проводимость пласта 
в точке расположения опытной скважины ( kmw).

r2S г
Из выражения для аргумента функции в точке изгиба и = ---------- = ------ найдем

4 kmwtp 2 as
водоотдачу пласта S .

8 .

9.

Подбор параметров
Таблица 10.1.2

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

10.1.5 к, S S - l g f
10.1.9 а sx!s2 - l g t

Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости

(10.1.15)

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление уровня в наблюдательной скважине 

— изменение уровня отсчитывается от начала откачки:

r2S

‘ у.4kmwtr а
1-Wr2S

4 hnw{t0 + tr) ’as

(  \ " /
— COS в W

<a s у _ V
-exp

4 nkmt
s = -

r 2S

— изменение уровня отсчитывается от окончания откачки:
л /

As у
----------,--------W -------- 7--------г , -
4kmwt0 as J \4kmw{t0 + tr) а

r2SW

r 2S _r 
4kmwtr ’ as j

\

+  W\

= — “ — exp[ — cos в  
4лкт„ [ ac

(10.1.16)•У:
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Способы обработки восстановления

(10.1.17)

Способ отношения понижений
Соответственно для уровней, отсчитанных от начала и окончания откачки,

мп2

я 7
Aat, а•1W- г ~—I  \4 * to + tr ) as )

— cos в,exp

y 4dtr as j
- W

4 -  (10.1.18)

t. _i
4  a(t0+tr)’a-^-cos<92 I W

_£i_ _ 
J2

rl /■  , . y  rl /■
4a(/0+fr)’a* J 1 4«/r ’Щ —— ,—

1 J4atn

exp —

expl —— cos 0\ 
, a c

\

s /

(  r 2 r  r2 ^2
4a t,.9 a

+ W
f  2 \

r2 J l
4a(/0 +trY  a.s J

- W
/ 2  Л 

r2 r2
4 atn

— cos I W 
a* \

exp —

f l L
s r,2

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Подбор параметров
Таблица 10.13

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

10.1.15 k ,S S - l g ' r
10.1.16 sr - \ g t r
10.1.17

а V * 2 ~ l g ' r
10.1.18 * г .1 ^ г .2 -^ г

Откачка с постоянным понижением 

♦♦♦ Базовые аналитические зависимости

(10.1.19)

( 10.1.20)

Р е ш е н и я  д л я  п о н и ж е н и я
Уравнения нестационарной фильтрации
Понижение в наблюдательной скважине [Hantush, 1962с]

*  Л

at г_ 
, г 2 9 г\ rw W

Л (at
~~i
*s уK j r J a , ) V

cos вr -r„
s = swcxp

710J • tfM + M * ')  * + P l
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- 1 , и уравнение (10.1.19) упрощается:

(10.1.21)

Частный случай для нестационарной фильтрации

■ А at г 4
r 2 V9 ш 9 li)

Для неравенства —  < 0.01 £ | ^ г ,— ,0 =
в* К  J

( > ( \ \
1-ехр

at at г
А 2 ’ «

1 ° s j L rw rw )_

\ ' w  ' w J

(10.1.22)

Р е ш е н и е  д л я  р а с х о д а  
Уравнение нестационарной фильтрации 
Расход из опытной скважины

at
77g  = 2 nkmws wG

\

♦♦♦ Способы обработки откачки с постоянным понижением

Таблица 10.1.4
Способ эталонной к р и в о й

Расчетные формулы для определения парамет р о в

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент 
фильтрации, м/сут

Пьезо прюводность, 
м2/сут

i g e - i g * 18 с / и Л  

1  а. )
-lgM , 10°К -- --------------------

2 j u h w s  уц

10£ 
о = —

Точечный способ
Способ отношения понижений (определение подбором пьезопроводности по отношению 
расходов опытной скважины на два момента времени):

(10.1.23)Qx
JxEL Izl

V ’ ’ e *>

Qi , Jfati r. '

рпжбпр параметров
Таблица 10.1.5

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Под бираемые параметры График

10.1.19,10.1.21 a S - l g f

10.1.22 k 9a Q - h t
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10.1.2. Полуограниченный в плане водоносный пласт переменной мощности:
граница I рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для напорного водоносного пласта переменной мощности (см. начало 

раздела 10.1);
-  водоносный пласт: полуограниченный в плане;
-  граница: прямолинейная обеспеченного питания в направлении увеличения мощности пласта;
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной скважины;
-  типовая схема: рис. 10.3.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (10.1.24);
-  понижение для стационарного периода: уравнение (10.1.26);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (10.1.29) и (10.1.30).

Рис. 103. Типовая схема полуограничснного напорного пласта переменной мощности 
с границей обеспеченного питания. 

а -  разрез; б -  план.

(10.1.24)

Откачка с постоянным расходом 

♦  Базошые аналитические зависимости

Уравнение нестационарной Фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

/ /  (r,e ,p ,t),Q
АЛмш

3
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(10.1.25)

(10.1.26)

p 2S р '
4kmwt as j

-W \fs ( r ,O ,p , t) = e x d — cos01 fv (  r S
J [4 kmwt as

Уравнение для периода стационара 
Понижение в наблюдательной скважине:

Таблица 10.1.6

♦♦♦ Способы обработки откачки 

Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Коэффициент 

фильтрации, м/сут Водоотдача

I g s - l g - y
Г \g W (u ,p )- \g -

и

Qex р —  соьв 
к -  ^  '

s _ 4 km w
10е

l g s - l g f
4кт„ 

г 2 10*
4лт„ \0 °

П р и м е ч а н и е .  W'{u,/5)=W и,— l - F P  u r \— 1, г' = { p / r f  .
V a s J V  a s )

(10.1.27)

Способ отношения понижений

2̂ f s  (*2 9 @2 9 P i  9 f)
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечный способ
Определение коэффициента фильтрации по понижению на период стационара в 
наблюдательной скважине:

Q (10.1.28)( г  \ ( \ ( Л Y1
--- COS0 Ко — ) - * о - I) I е J l a J J

ехр
2 7m„sm

k = -

Таблица 10.1.7
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

10.1.24 k ,S s — lgf

10.1.27 а J ,  / S 2 ~  \%t



517Наклонный водоносный пласт

Восстановление уровня

♦♦♦ Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление уровня в наблюдательной скважине

— изменение уровня отсчитывается от начала откачки:

5 = 4лкт ^ (r ,0 ,p ,t° + {г,в>Р>*г% (10.1.29)

— изменение уровня отсчитывается от окончания откачки:

*Г = . \fs  {r ,d ,p ,t0) - f s { r , 0 ,p , t 0 + / , ) + / /  {r ,e ,p ,tr%  (10.1.30)
47ucmw

♦♦♦ Способы обработки восстановления

Подбор параметров

Таблица 10.1.8
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График
10.1.29 k ,S •S-lg 'r
10.1.30 sr ~\gtr

10.1.3. Полуограниченный в плане водоносный пласт переменной мощности:
граница II рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для напорного водоносного пласта переменной мощности (см. начало 

раздела 10.1);
-  водоносный пласт: полуограниченный в плане;
-  граница: прямолинейная непроницаемая в направлении увеличения мощности пласта;
-  понижение определяется в водоносном пласте на любом расстоянии от опытной 

скважины;
-  типовая схема: рис. 10.4.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (10.1.31);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (10.1.38) и (10.1.39).
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Рис. 10.4. Типовая схема полуограниченного напорного пласта переменной мощности 
с непроницаемой границей. 

а  -  разрез; б -  план.

(10.1.31)

(10.1.32)

(10.1.33)

(10.1.34)

(10.1.35)

(10.1.36)

Откачка с постоянным расходом

Базовые аналитические зависимости

Уравнение нестационарной Фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине
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Функцию F{[Jx ,Uy ,Ua,t)  можно с точностью, достаточной для практических целей, 
аппроксимировать следующим образом:

(10.1.37)F(c/,,C/y,C/e>r ) * I e r f c ^ - ^ | ^ e x p ( - ^ ) - ^ e r f c C / y

V  Способы обработки откачки

Таблица 10.1.9
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

10.1.31 k ,S s — lg/

Восстановление уровня

V  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление уровня в наблюдательной скважине
— изменение уровня отсчитывается от начала откачки:

; (10.1.38)
/ / (r ,e ,p ,t0 +tr ) ~ f s  {г,о,P ,tr )+

[F(ux ,Uy ,Ua,t0 + tr )-F i(J x ,Uy ,Ua,tr l
2дсм

“j у

ъ [ л+ ------ ехр
и п Р|

4 лкт и
s = ■

.(10.1.39)

— изменение уровня отсчитывается от окончания откачки:

f s  (г, о, p , tо)- fs (г, e ,p ,t0 + tr )+ fs1 (г, 0 ,p ,tr ) +

sr = - Q - .
А л к т ш

x[Fif/x,Uy,Ua,t0)-F ifJxyUy,Ua,t0+ tr)+F (u x,Uy,Ua,tr]i

V  Способы обработки восстановления

Подбор параметров
Таблица 10.1.10

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

10.1.38 k, S
10.1.39 sr~ 4 * r
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10.2. Безнапорный наклонный водоносный пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: безнапорный, изотропный, наклонный;
-  начальная обводненная мощность водоносного пласта не меняется в пространстве;
-  наклон водоупора и уровня грунтовых вод одинаковый;
-  решения предназначены для такого угла наклона водоупора, что tan 0S < 0.2 ;
-  при определении понижения на расстоянии r>  1.5(/и-.у) приведенные ниже решения 

годятся для любых изменений начального уровня;
-  при понижениях в опытной скважине меньше половины первоначальной мощности 

обводненной зоны решения можно использовать для любых расстояний.
В разделе рассмотрены две задачи:
1) неограниченный в плане водоносный пласт;
2) полуограниченный в плане водоносный пласт.

10.2.1. Наклонный неограниченный в плане водоносный пласт

Схема проведения опыта:
-  общие условия для безнапорного наклонного водоносного пласта (см. начало раздела 10.2);
-  водоносный пласт: неограниченный в плане;
-  типовая схема: рис. 10.5.

Рис. 10.5. Типовая схема неограниченного наклонного безнапорного пласта. 
а  -  разрез; б  -  план.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнения (10.2.1) и (10.2.3);
-  понижение для нестационарного периода для больших моментов времени: уравнение

(10.2.4);
-  понижение для стационарного периода: уравнение (10.2.5);
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-  понижение для стационарного периода для небольших расстояний от опытной 
скважины: уравнение (10.2.6);

-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (10.2.10) и (10.2.11).

Откачка с постоянным расходом

Базовые аналитические зависимости

( 10.2.1)

( 10.2.2)

Уравнения нестационарной фильтрации
Понижение в наблюдательной скважине [Hantush, 1962d]

--  e x p f  - — c o s  e\w( ,  —
4nkm ^ у  )  у j

s =

Hantush [1962d, 1964c] дает следующее выражение для параметра у :
т

tan во
(1.75-2)У *

(10.2.3)

Уравнение (10.2.1) можно также записать в виде

- 4 4 . -
U  r j

2Ка\ -
У)

® ехр[ - —cos О 
4 лкт \  у

s =

Частный случай для нестационарной фильтрации
at т г /Для аргумента —  > 2 — (или для времени t> 2 — ) уравнение (10.2.3) можно 
у 2 у  а

аппроксимировать следующим выражением:

(10.2.4)atcos в  \WЧ ' 7Алкт

Уравнение (10.2.4) используется при известном максимальном понижении, которое 
определяется на основе уравнения (10.2.5).

(10.2.5)( г  W /Лехр — cos# Ц£0 — I.
\  У )  \У )

Уравнения для периода стационара 
Понижение в наблюдательной скважине

к  = - ^ —2лкт

(10.2.6)

Частный случай для стационарного периода
Для неравенства г /у <  0.01 уравнение (10.2.5) упрощается:

— Q ^ ] n ± ¥ L .
2лкт
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♦♦♦ Способы обработки откачки

Способ эталонной кривой
Таблица 10.2.1

Расчетные формулы для определения параметров на основе уравнения (10.2.1)
График

фактической
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент фильтрации, 
м/сут

Уровнепроводность,
м7сут

lgj'-ig/
I g W '^ j - lg i

г2 10£а = ----------
4

lgs'-lg -y
/V — CAU CUd 1/ I

4ят Л 0° \ Г  ) _ 10£
К 4

г
П р и м е ч а н и е .  Эталонная кривая строится при заданном отношении —. Следовательно,

У
если угол наклона водоносного пласта 0S неизвестен, то с помощью эталонной кривой его 
можно подобрать.

Таблица 10.2.2
Расчетные формулы для определения параметров на основе уравнения (10.2.4)

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент фильтрации, 
м/сут

Уровнепроводность,
м/сут

7"во1- 5 l g ^ W - i g -
и

к = -----———expf co s# ]
4яти • 10° { у  )

а -  у 2 10£

Способ отношения понижений

(10.2.7)

(  г1 г г\
Aat9 у

ехр — — cos W

( г 2 г r2 JjL_
4a t' у

— COS @2 Wехр

Подбор уровнепроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы
Определение коэффициента фильтрации по понижению на период стационара в 
наблюдательной скважине:

Q ( 10.2.8)

\ Л 2 у-In
2 ятз'т

k  =  -

1.

2. Определение коэффициента фильтрации по понижению на период стационара в 
наблюдательной скважине (для небольших расстояний от опытной скважины):

(10.2.9)
г
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Подбор параметров
Таблица 10.2.3

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

10.2.1, 10.2.3
к , а

s' -  lgf

10.2.4 (s'm ~ s ')~ lg t

10.2.7 а s[/s'2 - l g t

Восстановление уровня

Базовые аналитические зависимости

( 10.2.10)

( 10.2.11)

Уравнение нестационарной фильтрации 
Восстановление уровня в наблюдательной скважине 
— изменение уровня отсчитывается от начала откачки:

( 2  \]  T T
- W

f f

) ^4atr ’ r)_4a {t0 + tr ) ’ r
—cos$ | W
Г Л l

exp
4лкт

s =•

г2
4 atr у

+ W

изменение уровня отсчитывается от окончания откачки:
JLГ Г

4 a(t0 + tr ) ’ y

( 2  \ f
W

Г Г
- W

k4 V
———expf - —cos в  
4лкт ^ у

Способы обработки восстановления

( 10.2.12)

(10.2.13)

Способ отношения понижений
Соответственно для уровней, отсчитанных от начала и окончания откачки,

Л

4 atr у
- WМ‘о+(гУ Гex p ^-—cos#, jlF  -

у
J

г2 Ъ 
4at, ’ у

\  (
- W

V4a(t0 +tr Y  у
ехр| — -  cos вг \W*2

( 2  \  f* f* ( 2  \  w» *• r 2 r, ^r\ M - w M M + W rl rl
,4o^0 ' Y j у a{t0 + try  у  J /--

-- ч "0

Wexp — — cos д\ 
Гv,i

+ w \ J L ? l
\

4atr у
r 2 Г2. 

4a{t0 + tr ) ’ у

(\
- W____J2

4at0 ’ Г

\  f  2
4WSr'2 ex p ^-— cos#2

Подбор уровнепроводности осуществляется способом биссектрисы.
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Таблица 10.2.4
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

10.2.10 к , а s '- l g 'r
10.2.11 sr - l g ' r
10.2.12 s[ls'2 - \ g t r

10.2.13
а

< l / < 2  " Ig 'r

10.2.2. Наклонный полуограниченный в плане водоносный пласт: граница 1 рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для безнапорного наклонного водоносного пласта (см. начало раздела

Ю.2);
-  водоносный пласт: полуограниченный в плане;
-  граница: обеспеченного питания, располагается вниз от опытной скважины или вверх;
-  типовая схема: рис. 10.6.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (10.2.14);
-  понижение для стационарного периода: уравнение (10.2.16);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (10.2.19) и (10.2.20).

(10.2.14)

(10.2.15)

(10.2.16)

Откачка с постоянным расходом 

♦♦♦ Базовые аналитические зависимости

“ (  2 > ( 2  V
w

r r
- W P P_

[ 4 a t’ r)_

Уравнения нестационарной фильтрации
Понижение в наблюдательной скважине [.Hantush, 1962d]

Ллкт

fsu (r > 6 ,P ,t) = ехр| n j c o s e

где
п = -1  для наклона вверх по потоку (см. рис. 10.6, а); 
п = 1 для наклона вниз по потоку (рис. 10.6, б).

Уравнение для периода стационара 
Понижение в наблюдательной скважине

ехр| и—cos#Q
2 лкттS
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Рис. 10.6. Типовая схема полуограниченного наклонного безнапорного пласта с границей обеспеченного питания, 
о, б -  разрез для границы, расположенной вниз (а) или вверх (б), от опытной скважины; в -  план.

♦♦♦ Способы обработки откачки

Таблица 10.2.5
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Коэффициент 

фильтрации, м/сут
Уровнепроводность,

М/сут

l g s - l g - y
г1 \g W { u ,p ) - \z -

и
Qexр п —cos0

и -  ^ 7 '

а _  ю £
а ~ 4

l g j - l g / г2 10яа = ----------
4

4nm -\0D

r '  =  { p l r ) \П р и м е ч а н и е .  W ' ( u , 0 )  = J -
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(10.2.17)

Способ отношения понижений

s \ fsu(r\A>P\>t)

Подбор уровнепроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечный способ
Определение коэффициента фильтрации по понижению на период стационара в 
наблюдательной скважине:

(10.2.18)Ko \ - \ ~ Ko \ j j— —— expf п —cos 9  
iT tm s 'm  У  у

к =

Таблица 10.2.6
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

10.2.14 к , а j ' - i g *

10.2.17 а fs'2 -  lg /

Восстановление уровня

♦♦♦ Базовые аналитические зависимости

Уравнение нестационарной фильтрации 
Восстановление уровня в наблюдательной скважине
— изменение уровня отсчитывается от начала откачки:

= ~ 4 л к т  (Г’в>P ,t° + t^ ~  (Г>в ’Р’tr)]’ (10.2.19)

— изменение уровня отсчитывается от окончания откачки:

s 'r = [fsu (г> Р>‘о)~ fsu (г, d,P,to + * г ) + / л М .Р .О ] -  (10.2.20)

V  Способы обработки восстановления

Таблица 10.2.7
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

10.2.19
к , а ■y'-lg'r

10.2.20 S 'r -№ r
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10.3. Безнапорный наклонный водоносный пласт с перетеканием

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: состоит из двух хорошо проницаемых слоев, разделенных 

слабопроницаемым слоем;
-  основной водоносный пласт: безнапорный, изотропный, наклонный, хорошо 

проницаемый слой, в котором находится опытная скважина и определяется понижение;
-  смежный водоносный пласт: напорный хорошо проницаемый слой, уровень в котором 

не меняется в процессе опробования, начальный уровень может не совпадать с 
начальным уровнем в основном пласте;
начальная обводненная мощность основного водоносного пласта не меняется в 
пространстве;

-  наклон основного водоносного пласта, разделяющего слоя и уровня грунтовых вод 
одинаковый;

-  емкостными запасами разделяющего слоя пренебрегаем;
-  решения предназначены для такого угла наклона водоупора, что \ш в 8 < 0.02 ;
-  понижение в опытной скважине не должно быть больше половины первоначальной 

мощности обводненной зоны основного водоносного пласта;
ЗОг2

-  время действия решений: / > —f— т—̂ — тт1 ,где у' определяется уравнением (10.3.2);
4 - ( 1 0 ^ )  J

-  необходимо выполнение условия: у*г„ <0.1.
В разделе рассмотрены две задачи:
1) неограниченный в плане водоносный пласт;
2) полуограниченный в плане водоносный пласт.

10.3.1. Наклонный неограниченный в плане водоносный пласт с перетеканием

Схема проведения опыта:
-  общие условия для безнапорного наклонного водоносного пласта с перетеканием (см. 

начало раздела 10.3);
-  водоносный комплекс: неограниченный в плане;
-  типовая схема: рис. 10.7.

Рис. 10.7. Типовая схема неограниченного наклонного водоносного комплекса с перетеканием.
а -  разрез; б  -  план.
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Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (10.3.1);
-  понижение для стационарного периода: уравнение (10.3.4);
-  восстановление для нестационарного периода: уравнения (10.3.7) и (10.3.8).

(10.3.1)

(10.3.2)

(10.3.3)

Откачка с постоянным расходом

Базовые аналитические зависимости

Уравнение нестационарной Фильтрации
Понижение в наблюдательной скважине [Hantush, 1964с]

r i L
4 at

s' = ■■■——e x p f c o s #  IW 
Ллкт у у

r 2+ B 2
r =

L  __ kmrri
■ f 75— ■

В

где у  определяется уравнением (10.2.2) (см. раздел 10.2).

(10.3.4)

Уравнение для периода стационара 
Понижение в наблюдательной скважине

♦♦♦ Способы обработки откачки

Таблица 10.3.1
Способ эталонной кривой

Расчетные формулы для определения параметров
График

фактической
кривой

График эталонной 
кривой

Коэффициент фильтрации, 
м/сут

Уровнепроводность,
м7сут

i g j ' - i g /
lg fV (u ,r/’) lg

и

оТ1
(N

II

/С — п vAU vU4 (7 I
4я7и 10° V у  ) ю £

lg* - l g - 5-
r z а ~ ~

П р  и м е ч а н и е .  Эталонная кривая строится при заданном значении г у ' . Следовательно, 
если угол наклона водоносного пласта 0S и параметр перетекания В неизвестны, то с 
помощью эталонной кривой их можно подобрать.
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А 7
(10.3.5)

4 at
ex p ^-—co s^

Способ отношения понижений

г±
4 at

ехр| cos02 уУ

Подбор уровнепроводности осуществляется способом биссектрисы для заданного 
параметра перетекания.

Точечный способ
Определение коэффициента фильтрации по понижению на период стационара в 
наблюдательной скважине:

(10.3.6) 

Таблица 10.3.2

к = ^  ,~е х р [ cos в  ( г / )  ■
2rnnsm { Г  )

Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

10.3.1 k9 а9 В s ' - l g f
10.3.5 а, В s[l s2 - \ g t

(10.3.7)

(10.3.8)

Л (  2 V
- W - f — >rr '

) ^ atr )_

Восстановление уровня

♦♦♦ Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Восстановление уровня в наблюдательной скважине 
— изменение уровня отсчитывается от начала откачки:

(  2
S Y '

4o(f0 + O
тs' = ———ехр[ - —cos в  

4лкт I у

— изменение уровня отсчитывается от окончания откачки:

S Y4atr
+ W\>ГГ

\  Г 2Г
4a(t0 +tr )

- W•.ггW
о  ( г  \s'r = —=—exp — cos0  ..

4лкт ^ у )  I 4at0

(10.3.9)

♦3* Способы обработки восстановления

Способ отношения понижений
Соответственно для уровней, отсчитанных от начала и окончания откачки,

ЛУ
(  2 

П
4 atr

- WПГ
4 a{t0 + trY

e x p l - —cos^ \W

(  *.2
>r2y

4 atr
- Wr i Y

4 a{t0 +trY
- ^ - c o s e 2 \W 

Г
exp*2
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.(10.3.10)
nr’

2

п

4 a t /
+ W

>nr
2

4 atr
+ W

(  \  (  r 2 }  (  r 2
, exp cosfl, И  Т ~ ~ ’ПГ' ~ w  . / 1 у П /

sr,i { Г J V4a/o J ^4a(/0 +/r)
s' ~ (  r \  (  2 Л (  2
r’2 exp - — cos02 w  - 3 - , г У  - W

l  Г J 4atn хГ j ( 4a{t0 +try ir

Подбор уровнепроводности осуществляется способом биссектрисы для заданного 
параметра перетекания.

Таблица 10.3.3
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

10.3.7 к , а, В
s ' - lg tr

10.3.8 4 - l g ' r
10.3.9 а, В

S\/S'2 -Ig tr
10.3.10 K.i ls'r,i - i g tr

10.3.2. Наклонный полуограниченный в плане водоносный пласт с перетеканием

Схема проведения опыта:
-  общие условия для безнапорного наклонного водоносного пласта с перетеканием (см. 

начало раздела 10.3);
-  водоносный комплекс: полуограниченный в плане;
-  граница: обеспеченного питания, располагается вниз или вверх от опытной скважины;
-  типовая схема: рис. 10.8.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (10.3.11);
-  понижение для стационарного периода: уравнение (10.3.12).

(10.3.11)

Откачка с постоянным расходом 

♦♦♦ Базовые аналитические зависимости

Уравнение нестационарной фильтрации
Понижение в наблюдательной скважине [Hantush, 1964а, с]

S' , I ' 2 '1— >rr - W
( „ 2  V 
y —,p t '

)  _ Aat\  J l 4°' JJ
Q Iехр| п-

Алкт
s =-

где
п = -1  для наклона вверх по потоку (см. рис. 10.8, а); 
п = 1 для наклона вниз по потоку (рис. 10.8, б).



Наклонный водоносный пласт

Рис. 10.8. Типовая схема полуограниченного (граница обеспеченного питания) 
наклонного водоносного комплекса с перетеканием. 

а, б -  разрез для границы, расположенной вниз (а) или вверх (б), от опытной скважины; в -  план.

Уравнение для периода стационара 
Понижение в наблюдательной скважине

( 10.3.12)

♦♦♦ Способы обработки откачки

Точечный способ
Определение коэффициента фильтрации по понижению на период стационара в 
наблюдательной скважине:

nhLZbL\Ko(ry')-K0(pr')]. (10.3.13)
у  )

r exPIjnns
k = -

Таблица 10.3.4
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

10.3.11 к , а s ' - l g t
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РАЗДЕЛ И .
ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ СКВАЖИНЫ

В данном разделе рассматриваются лучевые водозаборы в напорном или 
безнапорном пласте: от дна вертикальной скважины (коллектор) отходят одна или более 
горизонтальных скважин. Приводятся решения, которые учитывают влияние границы 
обеспеченного питания на понижение уровня.

Литература: Hantush, Papadopulos, 1962, 1963; Han tush, 1964c.

Рис. 11.1. Система горизонтальных скважин в неограниченном в плане водоносном пласте. 
at б -  разрез безнапорного и напорного водоносного пласта соответственно; в -  план расположения 

горизонтальной и наблюдательной скважин; г ,д -  примеры расположения системы из трех и четырех
горизонтальных скважин.
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Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: безнапорный или напорный, изотропный;
-  опытная скважина: состоит из вертикального коллектора и отходящих от него 

симметрично расположенных горизонтальных скважин;
-  понижение определяется в любой точке водоносного пласта;
-  схема: рис. 11.1.

Условные обозначения:
а -  уровнепроводность или пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут; 
i = 1,2,...,У -  номер горизонтальной скважины;
К 0(и) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 
к  -  коэффициент фильтрации водоносного пласта, м/сут;
L{u,P) -  специальная функция (Приложение 23);
Lp -  расстояние от точки наблюдения до границы, м;

Lw -  расстояние от коллектора скважины до границы, м;
/ -  длина каждой симметрично расположенной горизонтальной скважины, м;
/,• -  длина /-й горизонтальной скважины, м;

М  -  количество слагаемых в ряду, должно быть достаточно большое, так что М  > — ;
21

М ' -  количество слагаемых в ряду, должно быть достаточно большое, так что М ' > ;
2гс

т -  начальная обводненная мощность водоносного пласта (для напорных пластов -  
мощность водоносного пласта), м;
N  -  количество горизонтальных скважин; 
п -  номер суммы ряда;
Q -  общий расход из коллектора, м3/сут;
Qi -  расход i-й горизонтальной скважины, м3/сут; 
г -  горизонтальное расстояние от коллектора до точки наблюдения, м; 
гс -  радиус коллектора, м;
rw -  радиус горизонтальной скважины, м;
s -  понижение в точке наблюдения, м;
sx, s 2 -  понижения в первой и второй точках наблюдения, м;

-  понижение в коллекторе, м; 
sm -  максимальное понижение в точке наблюдения, м; 
smc -  максимальное понижение в коллекторе, м; 
t -  время от начала откачки, сут; 
и -  аргумент функций;
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
w (u ,p ) -  функция влияния скважины с учетом перетекания (Приложение 27);
z -  расстояние по вертикали от поверхности грунтовых вод (для напорных пластов -  от 
кровли водоносного пласта) до точки наблюдения, м;
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z, -  расстояние по вертикали от поверхности грунтовых вод (для напорных пластов -  от 
кровли водоносного пласта) до /-й горизонтальной скважины, м;
a t -  геометрический параметр, проекция расстояния от коллектора до точки наблюдения 
на линию 1-й горизонтальной скважины: определяется уравнением (11.1.2), м; 
а\ -  геометрический параметр, проекция расстояния от отражения коллектора до точки 
наблюдения на линию отраженной г-й горизонтальной скважины: определяется уравнением
(11.2.3), м;
Р  -  аргумент функций;
Pi -  геометрический параметр, расстояние от точки наблюдения до i-й горизонтальной 
скважины: определяется уравнением (11.1.3), м;
Р\ -  геометрический параметр, расстояние от точки наблюдения до отражения i-й 
горизонтальной скважины: определяется уравнением (11.2.4), м;
Y\ -  геометрический параметр, разность между величиной щ  и длиной i-й горизонтальной 
скважины: определяется уравнением (11.1.4), м;
у\ -  геометрический параметр, разность между величиной а\ и длиной отражения i-й 
горизонтальной скважины: определяется уравнением (11.2.5), м;
в{ -  угол в плане между i-й горизонтальной скважиной и горизонтальным направлением от 
центра коллектора до точки наблюдения, м;
в\ -  угол в плане между отражением i-й горизонтальной скважины и горизонтальным 
направлением от центра отраженного коллектора до точки наблюдения, м; 
р  -  горизонтальное расстояние от точки наблюдения до отражения коллектора:
определяется уравнением (11.2.1), м.

11.1. Неограниченный в плане водоносный пласт

Схема проведения опыта:
-  общие условия для откачки из горизонтальных скважин (см. начало раздела 11);
-  водоносный пласт: неограниченный в плане;
-  типовая схема: рис. 11.1.

Список решений (для нестационарного периода)
Понижение в точке наблюдения:
-  понижение для больших моментов времени: уравнение (11.1.1);
-  понижение при различном расположении точки наблюдения для больших моментов 

времени: уравнения (11.1.5) и (11.1.6);
-  понижение на уровне грунтовых вод для больших моментов времени: уравнение (11.1.7);
-  понижение для начального периода откачки: уравнение (11.1.8);
-  понижение на уровне грунтовых вод для начального периода откачки: уравнение

(11.1.9).
Понижение в коллекторе:
-  понижение для больших моментов времени: уравнение (11.1.10);
-  понижение для частных случаев для больших моментов времени: уравнения (11.1.13) и

(11.1.14);
-  понижение для начального периода откачки: уравнение (11.1.15).
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( 11.1. 1)

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной Фильтрации 
Частные случаи для нестационарной фильтрации 
1. Понижение в точке наблюдения

2.5 от2 5(г2 +/,2) 
а а

-  общий случай

1.1. Для больших моментов времени

-А Ч Р \+ 2'<-' V + /! ? ''
4 at

4 т+ —  х 
к

a. Yiarctan— -  arctan—
pipi

nnz nnzi
cos-----cos----- -

mm
J  птга, nnPiN J  nnyi nn0i \
\  m * m j \  m * m )

atW

- 2 ft,
00

/ 1=1 ‘

N nZ _ Q i
Ankmli/=1

где геометрические параметры определяются следующим образом (рис. 11.2):
а , = rco sd i- г с , (11.1.2)

Pi = rsintff, (11.1.3)
Yi = rc o s0 ,- r c -1 ,  = a , - l t ; (11.1.4)

Рис. 11.2. План расположения горизонтальной и 
наблюдательной скважин: пояснительный рисунок к 

геометрическим параметрам в уравнении (11.1.1).

(11.1.5)

(11.1.6)

(Г±±Р[Л
4 at

YiW

для расстояния от коллектора г > гс + /,• + т

' <*? +РГ
4 atN  п

= у  Qj- \
“  4nkmL/=i 1 - 2 0 ,  arctan— -arc tan —  +2/,

L  Pi Pi]
-  для расстояния от коллектора r >  rc +l ,  +т  и г > 5(гс + /, )

1 Affirm Aat
i=l
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понижение на уровне грунтовых вод

(11.1.7)

( г Ь ±  | +27(_
4 at '

- riw
Aat

СС: У:
arctan— -  arctan—

a,W

- 2  Pi

ПШг
cos-

m
J  пяа, пкР, \ J  птгуj  ruiPj 
\  m ’ m ) \  m ' m J

4m ^  1
S i7t , Пn-1 L

Qi
“  4 7ikml: /=i 1

N

- s

1.2. Для времени t < 0.05m2 * /а  (это соответствует начальному периоду откачки или 
относительно большой мощности водоносного пласта):

-  понижение в точке наблюдения

►; (11.1.8)

Гг- arcsinh-

Yi

arcsinh

-  arcsinh -a :

Va 2 + (z/ + z )2
+ arcsinh

ft+ 2 arcsinh -a#

T T T a tT m f д/д2 + (zy + z + a///w)
- 2  arcsinh

a
Ы 4^ /- s

-  понижение на уровне грунтовых вод

. (11.1.9)

arcsinh , а ‘ г -  arcsinh -
+zf

Yi+ arcsinh-CCi

■^pf +(zj + a t ! m f  ijp?  +(z, +at/m)
-  arcsinh

Qi
. , 2nkl /=1 1

N

- z

2. Понижение в коллекторе (решения (11.1.10), (11.1.13) и (11.1.14) предназначены для 
четырех и более симметрично расположенных горизонтальных скважин).
2.1. Для больших моментов времени / > 2.5 т2/а и t>  5(гс2 + / 2)/а :
-  общий случай

(11.1.10)

f  г \  к
4 atV У4а/

(гс + />ГW~1
/4а/у

01

ягм-COS-
т

п т : пя(г,+г„)
cos--- -cos— —— —

т т

+ 2 N ----- In
21

,0
ЛЯГ.

т

4 ш у  1 ж ( птй Л
~~id~ й 7  ~Л~» JП=1 L L 4 Л

, 4w (jV -l)y  
я/ "

'"иж(ге + /)

ляг.. ля’(г/ +ги;) 
х cos---- L cos — —— —

AnkmN
s. = -

Л!w
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(11. 1. 11)

( 11. 1.12)

где
. .  т М  > — , 

21

2гс

; (11.1.13)

тдля / > 0.5т и rw < —  
2п

( r2 )f - r cW rc

J I 4* )

(гс+1? 
4 atк + №

N - 1

V4 a /y
w

r \ 2m
- XT m t + 2 N  + — In

(Zi + rw)
m

YITtZs Yl7t
cos-----Lcos

m

21 2T1_ cosf f e l b ) ' )  +
V m )

, 4 w ( # - l ) y
я/ 4 -

£ - № , 0
2 m/7=1 L L

4 nkmN

-  для rc > 0.5/w

(11.1.14)

{ 2 \  r:
4 at\  J

- r J V
У4 at

( r c + l ) v
N - 1

v4a ,y

w УЯГ,
я-(2г,■+/•„,)

1-cos
m

+ 2N + —  ln-
21 .

\

rj 6
4nkmN

m2.2. Для времени / < ---. Это соответствует начальному периоду откачки или
20а

относительно большой мощности водоносного пласта [.Hantush, Papadopulos, 1962]:

.(11.1.15)

arcsinh—  + arcsinh-------------2 arcsinh---------- ----------
r^ 2z,- + rw 2 z s + rw + at lm

-  arcsinh—  + arcsinh ——

rc + / ,

yj2z,- + Y“w +at /m

rc +h
2z;+rw 

--2arcsinh-

- + arcsinh
2z ,+ rw

- arcsinh-

2zj +rw + at /m
+ 2 arcsinh-

V

-  (#  -1
4 TdclN
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❖  Способы обработки откачки

Способ отношения понижений s\ _  /1  

•*2 /2

подбор уровнепроводности осуществляется способом биссектрисы; /  -  правая часть 
уравнений (11.1.1), (11.1.5) -  (11.1.9) для первой ( / ) )  и второй ( / 2 ) точек наблюдения. Для 
уравнений (11.1.7) и (11.1.9) берутся понижения на уровне грунтовых вод.

(11.1.16)

Подбор параметров
Таблица 11Л Л

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

11.1.1, 11.1.5-11.1.9 к, а
j - i g /

11.1.10,11.1.13-11.1.15 sc -  \gt

11.1.16 а i ,  / s 2 -  ig t

Замечание
Для больших моментов времени и для расстояния от коллектора г > rc + /i; + т и 

г >5(^+7,.) определение параметров проводят на основе уравнения (11.1.6). Уравнение 
аналогично уравнению для схемы однородного напорного водоносного пласта и 
совершенной по степени вскрытия скважины -  схема Тейса (см. раздел 2.1.). 
Следовательно, для обработки откачки можно использовать все способы, предложенные

N

для схемы Тейса с заменой на общий расход из коллектора Q . Определяемыми
/=1

параметрами водоносного пласта будут проводимость (Т  = km )  и уровнепроводность или 
пьезопроводность.

11.2. Полуограниченный в плане водоносный пласт: граница I рода

Схема проведения опыта:
-  общие условия для откачки из горизонтальных скважин (см. начало раздела 11);
-  водоносный пласт: полуограниченный в плане;
-  граница: прямолинейная плановая бесконечная граница обеспеченного питания;
-  типовая схема: рис. 11.3.

Определение расстояния до фиктивной скважины
Расстояние от наблюдательной скважины до отраженной от границы (фиктивной) скважины 
рассчитывается по следующей зависимости (рис. 11.3, в):

p  = ijr2 +4LwLp . (11.2.1)
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в

Рис. 11.3. Система горизонтальных скважин в полуограниченном водоносном пласте 
с границей обеспеченного питания, 

а, б -  разрез безнапорного и напорного пласта; в -  план.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода в точке наблюдения: уравнение (11.2.2);
-  понижение для нестационарного периода в коллекторе: уравнение (11.2.6);
-  понижение для нестационарного периода в коллекторе при одной горизонтальной 

скважине, перпендикулярной реке: уравнение (11.2.7);
-  понижение для стационарного периода в точке наблюдения: уравнение (11.2.8);
-  понижение для стационарного периода в коллекторе: уравнение (11.2.9);
-  понижение для стационарного периода в коллекторе при одной горизонтальной 

скважине, перпендикулярной реке: уравнения (11.2.10) и (11.2.11).
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2.5 ml

Откачка с постоянным расходом

♦> Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Частные случаи для нестационарной фильтрации

1. Понижение в точке наблюдения (для больших моментов времени />

,(11.2.2)

+ 21 ,-( х Ь М }
4at

- YiWrd i £ ' '
4 at

a ;W

- 2 B \ arctan— -arc tan —  +
\  Pi Pi)

П7П H 7tZ:
cos-----cos----- -

m m
f  nncCj пгг/ЗЛ ( пяг, ИЯ??,Л

+ 2.1,

т т ;  \  т

>/2 1 - Y\W f r i ’ + A '2 '1

) 4Ш )

4 ш ^ 1

/1=1 L

4 at
r rYiarctan— -  arctan—t

a

PIPI
-2 P I

run run:
cos-----cos------

mm
nna\ nnf}\ \  ( П7гу\ плр\ \

m mT Tm m
4m ^  1

/1=1

Q,
—  4 7tkmLi=i *- 2

где геометрические параметры определяются следующим образом (рис. 11.4):
a ; = P c o s e ; - r c ,  ( 11.2.3)

p ; = p s m e ; ,  0 1.2.4)

y; = p c o s 0 / - r c - / ,  = а / - / ( . (11.2.5)

Рис. 11.4. План расположения горизонтальной скважины, ее отражения и наблюдательной скважины: 
пояснительный рисунок к геометрическим параметрам в уравнении (11.2.2).
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2. Понижение в коллекторе (для больших моментов времени / > 2.5т2 /а  и t > 5/ 21 а , и
для неравенств / > 0.5/л и rw < 0.16/л)

. (11.2.6)

Л \
к ± Щ - Г' №\1 ь -(rc + tyvN - 1

т

’tfa w ?  !
* (2г,+г„)^!)/и

ЛЯГ. ЛЯ^.+Г*.) 
COS---- L COS----—---- —

/И/Л

т

1 -cos

М'

I
/1-1 L

+ 2W+ — In

Ч
4от(^-1)уГ 1Г ж  У плгс Л 

тй £ f  п 2 I  т ’ J

rc ) 11/ f4(Lw- r c)2! ^ 2LW 2 rc l f(2Lw- 2 r c - / ) 2Y
l 1 4at )

ТА Yf
l l  4at J.

-ЛГ

, е — Я -
4nkmN

3. Понижение в коллекторе при одной горизонтальной скважине, расположенной 
перпендикулярно руслу реки (рис. 11.5). Рассматриваются начальные моменты времени 
и напорный водоносный пласт неограниченной мощности [Hantush, Papadopulos, 1963]:

. (11.2.7)

2 Lw+ — —х
я/4я/

- WW

f  r 2 плг„Л
- W

\ l z x +rwf  nx(2zl +rwj ' . ля/ sin-----

4at

со .

x Y i
t f -

=■

Рис. 11.5. Горизонтальная скважина в полу- 
ограниченном водоносном пласте с границей 

обеспеченного питания (план): скважина 
расположена перпендикулярно к границе.

Уравнение для периода стационара 
1. Понижение в точке наблюдения

► . ( 11.2.8)

пт  п т (
cos-----cos----- -

т т
J п ш , п лр Л  J пяу, nnpi \  
\  т ’ т )  \  т ’ т

I I
f i t .

y -ln (у? + p f  )--уЧп(а,2 + p f )+ 2Д  arctan у - arctan

4 m v l

/1=1

^ f - i n ( r ; 2  +  р;2)-^ы(а;2 +p;2)+2p;
li 4

+ 4жу2_ГУияо[ плР'Л J nny'j птф£\ 
n  rn ’ m )  { m ’ m )

arctan — 7  -  arctan

ляг ляг
cos-----COS----- !

m m

Qt
4лкт

N

Sm = X  
1=1
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т
2. Понижение в коллекторе ( /  > 0.5т и rw < —  )

2 л

(11.2.9)

4(Lw - rc) l n2(Lw- r c) 2(2К  - 2гс - / ) ln 2К  - 2r c - l
I I I  l

2LW - 2 r c - l  ln 2LW -2 r c - l  | l + rc [nl + rc
l l l

2 ĴJW ~ *C ) 2 f̂JW ~ **C ) ГС rc
l I I I

- 2 { N - \ )

m

" я(2г, + rw)'|
1 — cos—-—-— — 

m )

m ,H— In ,  

21 2\
1

£ - 1 f e o Y
ПШ: n n iz i+ rS )  

cos------cos— —— —
и 2 У ™ )] т т

A/'

,  = - Я -
mc 4 jdcmN

3. Понижение в коллекторе при одной горизонтальной скважине, расположенной 
перпендикулярно руслу реки. Рассматривается напорный водоносный пласт
неограниченной мощности. Для времени t>  L2W/ а [.Hantush, Papadopulos, 1963]:
-  для z x < 0.5Z,W

( 11.2.10)—-—  + arcsinh —  -  arcsinh——
2 z,

0.5—

' Т11 -
U к )  _

(11.2.11)

2z,

W
1 +

Г2z, 42

2
- ——7- + 111

/  \

_ Q
2лкЬM

-  для / > Юг

1 + M t ,
N

21,

— 2 - o .
2 лкЬ»

♦> Способы обработки откачки 

Способ отношения понижений

-  = ■7-, (11.2.12)
s2 / 2

подбор уровнепроводности осуществляется способом биссектрисы; /  -  правая часть 
уравнений (11.2.2), (11.2.6) и (11.2.7) для первой ( / , )  и второй ( / 2 ) точек наблюдения.
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Точечные способы
По понижению на период стационара определяется коэффициент фильтрации 

водоносного пласта. По понижению в точке наблюдения расчет проводят на основе 
уравнения (11.2.8), а по понижению в коллекторе -  на основе уравнения (11.2.9), (11.2.10) 
или (11.2.11).

(11.2.13)^ правая часть уравнения (11.2.8)

(11.2.14)^ _ правая часть уравнения (11.2.9), (11.2.10) или (11.2.11)

Таблица! L 2 J
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

11.2.2 к , а
s -\% t

11.2.6,11.2.7 sc -\% t
11.2.12 а sxls 2 - l g  t
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РАЗДЕЛ 12.
ТРЕЩИНОВАТО-ПОРИСТАЯ СРЕДА

12.1. Трещиновато-пористый напорный водоносный пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, трещиновато-пористый, неограниченный в плане;
-  блоки: гомогенные, изотропные; проницаемость ниже, чем у трещин, емкость выше, 

чем у трещин;
-  система трещин: ортогональная (рис. 12.1, а) или горизонтальная (рис. 12.1, б);
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия.

Рис. 12.1. Схема идеальной трехмерной трещиновато-пористой среды. 
а  -  ортогональная, б  -  слоистая система трещин.

Литература: Kruseman, Ridder, 1994 (решения, в свою очередь, взяты из: 1) BourdetD., 
Gringarten А. С. Determination of fissure volume and block size in fractured reservoirs by type curve 
analysis // Paper SPE 9293 presented at the 1980 SPE Annual Fall Techn. Conf. and Exhib. Dallas, 
1980; 2) KazemiH., SethM.S., Thomas G.W. The interpretation of interference tests in naturally 
fractured reservoirs with uniform fracture distribution // Soc. of Petrol. Engrs. J. 1969. P. 463-472).

Условные обозначения:
Лх -  величина, которую отсекает прямая на оси абсцисс; 
С -  угол наклона прямой;
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f (u9Z9cd) -  специальная функция (интегральная запись и табличные значения 
отсутствуют);
К0(/}) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 

к ь  -  коэффициент фильтрации блоков, м/сут; 

k f  -  коэффициент фильтрации трещин, м/сут; 

ть -  мощность блоков, м;
п -  целое число (1,2 или 3), которое зависит от расположения трещин;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут; 
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
S b -  водоотдача блоков;

S f  -  водоотдача трещин;

s  -  понижение в водоносном пласте, м;
s x, s 2  -  понижения на два момента времени, м;

Tj -  проводимость трещин, м2/сут;

/ -  время от начала откачки, сут; 
t\yt2 -  время двух замеров, сут;

AT rt
и = т----------— г——=—  аргумент функции;

{ S f + P f S b V

W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
а  -  параметр, характеризующий геометрию трещин и блоков, определяется уравнением
(12.1.5), 1/м2;
Р  -  аргумент функции;

P f -  безразмерный коэффициент, для начальных моментов времени P f  = 0 , для больших
интервалов времени коэффициент зависит от системы трещин: для ортогональной системы 
трещин P f -  1/3, для горизонтальной -  /?у = 1;

As -  изменение понижения, определяется по графику (рис. 12.2) на время, 
соответствующее середине ложностационарного периода, м;

•у к  L
Я = аг ——  аргумент функции; 

kf

S f
о) = ---- ---------- аргумент функции.

S f  + Р /^ь

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (12.1.1);
-  понижение для начальных моментов времени: уравнения (12.1.6) и (12Л .7);
-  понижение для больших интервалов времени: уравнения (12Л.8), (12.1.9) и (12ЛЛО);
-  понижение для ложностационарного периода: уравнения (12ЛЛ1) и (12.1.12).
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О ткачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

(12.1.1)

(12.1.2)

(12.1.3)

(12.1.4)

(12.1.5)

Уравнение нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

S = 4

ATf t

U~ {sf + pf Sb)r2 '

kf

Sf
Sf + j3fSb '

-  4и(и + 2)

Например, для горизонтальной системы трещин (см. рис. 12.1, б) л = 1 и параметр 
а  = 12!т\ .

Функция в уравнении (12.1.1) зависит от трех аргументов и поэтому неудобна для 
применения на практике. Функция приводится без интегральной записи и табличных 
значений. Ряд аппроксимационных значений дан в уравнениях для частных случаев 
нестационарной фильтрации.

(12.1.6)

W(u) в

(12.1.7)

Частные случаи для нестационарной фильтрации
1. Для начальных моментов времени понижение в наблюдательной скважине

4Tf tfЛтгТ
s =

или при условии линейной аппроксимации функции влияния скважины 
уравнении (12.1.6)

2.25Тf t

f
, = _ е

АлТ

Уравнение (12.1.7) применимо для условия и < ~  .

(12.1.8)

Для больших интервалов времени понижение в наблюдательной скважине

Q S f +Pf Sb

, 4г> '
-W

/АлТ
s — •

где
P f  = 1/3 для ортогональной системы трещин, 
P j  = 1 для горизонтальной системы трещин.

2.
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При условии линейной аппроксимации функции влияния скважины w(u) в уравнении
(12.1.8)

(12.1.9)

( 12. 1. 10)

(12.1.11)

(12.1.12)

2.25Тf t
•InQ

4*Tf  {sf + p f Sby
S =

Уравнение (12.1.9) применимо для условия и > -—— > 100.
1 .ЗЯ

( s f + p f s b)r1 2 3 4 5
3. Для времени t > 25— ---------------  (или для аргумента и > 100)

Ч

Ли V 
1 -с о )

+ WЛи
со(\ -  со)

-к0(л).

ln(2.25w)- w\
4 лТ

S  =  ■

4. Для ложностационарного режима

/4 пТ
s = ■

5. Для ложностационарного режима при условии Л < 0.01

5 = _ е _ 1п! 2 £ .
4 я? ) Л

❖  Способы обработки откачки

Алгоритм обработки Bourdet и Gringarten [Kruseman, Ridder, 1994]
Данный алгоритм применяется при условии Я <1.78.  Для значения аргумента 

Л > 1.78 (что соответствует наблюдениям на больших расстояниях от опытной скважины) 
обработку можно проводить как для схемы однородного напорного изотропного 
водоносного пласта (см. раздел 2.1.). При этом определяемые параметры -  проводимость 
трещин Гу и суммарная водоотдача Sy + Sb .

1. Строим эталонную кривую lg fV (u )- lg—.
и

2. Строим график по фактическим данным: l g j - l g / . При этом масштаб координатных 
осей графика должен совпадать с масштабом графика эталонной кривой.

3. Эталонную кривую совмещаем с графиком, построенным по фактическим данным, 
полученным на начальные моменты времени.

4. На совмещенных графиках берем произвольную точку Рх, координатам которой на 
фактическом графике будут соответствовать значения lgs, lg/,  а на графике эталонной

кривой -  1 gfV(u\ lg—.
и

5. По снятым с графиков значениям lgs и 1 gfV(u) определяем проводимость трещин по 
выражению

7> - £ * ( « ) . (12.1.13)
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По снятым с графиков значениям l g / , lg— и определенной проводимости трещин Тf
и

вычисляем водоотдачу трещин по формуле
АТ А

Sf  = и— . (12.1.14)
г 2

Здесь f i f  = 0 , так как параметры определяются по начальным моментам времени.
По понижению на период ложностационарного режима и по определенной 
проводимости трещин Tf  определяем аргумент Я подбором на основе уравнения
(12.1.11) или при малых значениях Я прямым определением на основе уравнения
( 12. 1. 12) :

Я = ------------------г.  (12.1.15)
ехр(4 TtTfS/Q)

Эталонную кривую совмещаем с графиком, построенным по фактическим данным, 
полученным на длительные периоды откачки.
На совмещенных графиках берем произвольную точку Р2 , координатам которой на 
фактическом графике будут соответствовать значения 1 gs> lg/,  а на графике эталонной

6.
7.

8 .

9.

кривой -  \%w(u\ lg—.
и

10. По снятым с графика значениям \gs и 1 gW(u)  определяем проводимость трещин по 
формуле

Tf =-Q-W{u).  (12.1.16)

И. По снятым с графика значениям lg / ,  lg— и определенной проводимости трещин Tf
и

рассчитываем суммарную водоотдачу S f  + Sb по выражению

АТА
Sf +f i f Sb ~ u — f .  (12.1.17)

Г
Здесь P f  = 1/3,  если система трещин ортогональная, и P f  -  \ , если трещины
располагаются только в горизонтальном направлении.

Алгоритм обработки Kazemi [Kruseman, Ridder, 1994]
Алгоритм основан на наличии двух 

прямолинейных участков индикаторной кривой, 
построенной в полулогарифмическом 
масштабе, и одного из следующих условий:

-  м>100,
и > 100<у и Я «  1,

1
и > ^ 100-— J и со «  1.

1. Строим график по фактическим данным в 
полулогарифмическом масштабе: s -  l g / .

2. Проводим две прямые линии: первую
Рис. 12.2. Индикаторный график понижения 

уровня в трещиновато-пористой среде.
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прямую строим по замерам на начальные моменты времени, вторую прямую -  по 
замерам на большие моменты времени (рис. 12.2).
Определяем угол наклона этих прямых (две прямые должны быть параллельны друг 
другу, и, следовательно, их углы наклона должны совпадать):

(12.1.18)

(12.1.19)

с = _ lg '2 - lg 'l
Рассчитываем проводимость трещин по выражению

т  0.1836

Определяем величину отрезка, который отсекает первая прямая на оси jc , Ах .
По определенной проводимости трещин Гу и по величине Ах рассчитываем 
водоотдачу трещин:

( 12.1.20)

Ах .
рассчитываем

2.257710Л

Определяем величину отрезка, который отсекает вторая прямая на оси х  
По определенной проводимости трещин Гу и по величине Ах 
суммарную водоотдачу:

2 . 2 5 7 7 1  O'4,
Sf +fiSb --------- {------ . (12.1.21)

Г
Здесь P j  = 1/3,  если система трещин ортогональная, и /?у = 1, если трещины 
располагаются только в горизонтальном направлении.
По определенной проводимости трещин Гу, водоотдаче трещин £у и по величине Ах 
рассчитываем водоотдачу блоков:

(12. 1.22)h .р
л2 .2 5 7 7 10

3.

4.

5.
6.

7.
8.

9.

При условии отсутствия первого прямолинейного участка алгоритм подбора 
параметров следующий.
1. Определяем угол наклона прямолинейного участка:

(12.1.23)с  = —£l z £l_  
ig '2 - ig ' i

(12.1.24)

2. Рассчитываем проводимость трещин по выражению
т  0.1836
т’ — с ~ ■

рассчитываем

(12.1.25) 

если трещины

Определяем величину отрезка, который отсекает прямая на оси х , Ах . 
По определенной проводимости трещин Гу и по величине Ах 
суммарную водоотдачу:

2.25ГЛ0'1** / + № - -------(------ •Г
Здесь /?у = 1/3,  если система трещин ортогональная, и /?у = 1, 
располагаются только в горизонтальном направлении.

3.
4.
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Определяем величину As/2  по графику (см. рис. 12.2).
Рассчитываем аргумент со по следующей зависимости:

а> = \0 'ы с . (12.1.26)
Определяем водоотдачу блоков, если известна водоотдача трещин:

(12.1.27)3/Sk =-
a>Pf

или из формулы (12.1.4) для аргумента О) подбором определяем водоотдачу трещин, 
если известна водоотдача блоков.

5.
6.

7.

12.2. Трещиновато-пористый безнапорный водоносный пласт

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: безнапорный,

трещиновато-пористый, неограниченный 
в плане;

-  опытная скважина: совершенная по 
степени вскрытия;

-  понижение определяется в водоносном 
пласте на любом расстоянии от опытной 
скважины;

-  типовая схема: рис. 12.3.

Литература: Boulton. Streltsova-Adams. 1978.Рис. 12.3. Типовая схема (разрез) неограниченного 
безнапорного пласта.

Условные обозначения:
Al9A2, А3 -  параметры, 1/сут, 1/сут2, 1/сут3; 
аь -  пьезопроводность блоков, м2/сут;
J0(j3) -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
К0(/}) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 
kf -  коэффициент фильтрации трещин, м/сут; 
т -  начальная обводненная мощность водоносного пласта, м; 
ть -  мощность (высота) блока, м; 
п -  номер суммы и номер корня;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут; 
г -  горизонтальное расстояние до точки наблюдения, м;
S b -  водоотдача блоков;
Sf -  водоотдача трещин;

S y  -  гравитационная водоотдача водоносного пласта; 
s  -  осредненное понижение в водоносном пласте, м;
Т =  kj-m -  проводимость водоносного пласта, м2/сут;
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и -  аргумент функции;
IV(и) -  функция влияния скважины (Приложение 26); 
аи а2 -  параметры, 1/сут; 
у3 -  аргумент функций;

-  корни кубического уравнения.

Список решений:
понижение для нестационарного периода: уравнение (12.2.1);
понижение для различных участков индикаторной кривой: уравнения (12.2.2) -  (12.2.7).

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

rfr, (12.2.1)
[l-ex p (-  £,/)]

a ,S k a 2Sy „»=i s  i g l^ ,  i a 'Sy_ i
a \ - S *  (a x ~ C „ Y  "  ( a 2 - C „ f  " .

3kf

Sym

, . S - [
2iiT I

2 2 
Я <*b

Щ

где

£n -  корни уравнения £* -  Axr f  + A2£ n - A 3 = 0 ,
Т 2 Sb S -— T2+ax+a2+a i- f -  + a2- f-

•J f  O y  O y
>

T , \ 2 S, 
— (or, +a2)r +axa2 +axa2- ~
bf  bf Л/
T 2— аха2т . 

bf

Частные случаи для нестационарной фильтрации
Различные участки индикаторной кривой (по мере сработки упругих запасов 

трещин, блоков и гравитационной водоотдачи водоносного пласта) аппроксимируют 
уравнениями для схемы Тейса (см. раздел 2.1). Горизонтальные участки (периоды 
ложностационарного режима) аппроксимируют функциями Бесселя. Последовательность 
использования этих функций следующая: понижение 
-  на начальном участке

(12.2.2)
Л

)

•2s
4Т\

Q
4 лТ

S
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(12.2.3)

(12.2.4)

(12.2.5)

(12.2.6)

(12.2.7)

4W
-  для первой горизонтальной асимптоты

0 _
2 лТ

s = *

-  для участка между двумя горизонтальными асимптотами

2  а \$Ь ~ а 2$у  — г  ------------- —X

-dr(г)
2 . 2 а 2$ут + г  -----—

у

г* + г

V Г

у
2*0

,2 ^

____________т__

г2 + г2—̂
exp

оо4Л77
5” = ■

-  для участка перед второй горизонтальной асимптотой

r % + S b)

4 Г
s = - Q - W

4лТ

-  для второй горизонтальной асимптоты

V Т 2лТ \  от
У 4

r2(s/ + s ft+s ,)

s _  Q гs — ---------- A . i
2пТ

-  для конечного участка

4 Т
s = -@-W  

4лТ

Время действия данных аппроксимаций заранее неизвестно. Поэтому их можно 
использовать только качественно.

♦♦♦ Способы обработки откачки

Точечный способ
Определение проводимости водоносного пласта по понижению, отвечающему второй 
асимптоте, на основе уравнения (12.2.6):

(12.2.8)Т

Подбор параметров
Таблица 12.2.1

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

12.2.1 T9Sf9 ab9Sb9Sy s - i g *

12.2.3 (первая асимптота) Т9 ab9 Sb S - lg r
12.2.6 (вторая асимптота) Т



12.3. Скважина в вертикальной трещине

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, изотропный, неограниченный в плане;
-  трещина: ограниченной длины, высота равна мощности водоносного пласта;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, находится в середине трещины;
-  наблюдательная скважина: совершенная по степени вскрытия.
-  типовая схема: рис. 12.4.

В зависимости от направления потока к трещине в процессе опробования 
рассматриваются две задачи:
1) псевдорадиальный поток к тещине;
2) линейный поток к трещине.

____________________________ Трещиновато-пористая среда_________________________ 553

Рис. 12.4. Типовая схема для скважины в вертикальной ограниченной трещине. 
а -  трехмерное представление; б -  разрез.

Условные обозначения:
А, Аи А2 -  величины, которые отсекают прямые на оси ординат; 
а -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут;
С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);

С f =  -  емкостной коэффициент, м2;

D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых; 
Е -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых; 
erf и -  интеграл вероятностей (Приложение 4);
F -  вспомогательная функция для построения эталонной кривой;
Ff {и, р) -  специальная функция (Приложение 8);

-  специальная функция (Приложение 9);

Lj -  длина трещины, м;

Q -  расход опытной скважины, м3/сут; 
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
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ru r2 -  расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, м;
S  -  водоотдача водоносного пласта; 
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
su s2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах или в одной 
наблюдательной скважине на разные моменты времени, м; 
sw -  понижение в опытной скважине, м;
Т -  проводимость водоносного пласта, м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут; 
t0 -  длительность откачки, сут;

/1э /2 -  время двух замеров (для точечных способов обработки), сут; 

tr -  время от начала восстановления, сут;

и -  аргумент функций, для функций Fj- и F^  определяется уравнением (12.3.2);

W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);

Р -  аргумент функций, для функций Fj и определяется уравнением (12.3.3);

AV -  изменение объема воды в скважине и трещине, м3;
А в  -  угол между двумя прямыми, соединяющими опытную скважину и первую и вторую 
наблюдательные скважины, градус;
в  -  угол между направлением трещины и прямой, соединяющей опытную и 
наблюдательную скважины, градус;
0\, в2 -  углы между направлениями трещины и прямыми, соединяющими опытную 
скважину и первую и вторую наблюдательные скважины, градус.

12.3.1. Псевдорадиальный поток к вертикальной трещине

Схема проведения опыта:

-  общие условия для скважины в вертикальной трещине (см. начало раздела 12.3);
поток к трещине: псевдорадиальный (рис. 12.5); 
понижение определяется на одном из трех 
направлений: вдоль трещины (рис. 12.6, а), на 
перпендикуляре к середине трещины 
(рис. 12.6, б), на линии под углом 45° к трещине 
(рис. 12.6, в);
емкость опытной скважины может учитываться; 
типовая схема: рис. 12.4.

\  I ✓

/  t N
Рис. 12.5. Псевдорадиальный поток к 

трещине (план).
Стрелками показано направление потока.

Литература: Gringarten, Ramey, 1974а, b; Kruseman, Ridder, 1994 (решения, в свою очередь, 
взяты из: 1) Gringarten А. С. 9 Witherspoon РА. A method of analyzing pump test data from 
fractured aquifers // Int. Soc. Rock Mechanics and.... Stuttgart, 1972. Vol. 3-B. P.1-9; 
2) Ramey H.J., Jr , Gringarten A.C. Effect of high-volume vertical fractures on geothermal steam 
well behavior // Proceedings Decond U.N. Devel..., San Fransisco. U.S. Government Printing 
Office, Washington D.C., 1976. Vol. 3. P. 1759-1762).
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Список решений:
-  понижение для нестационарного периода: уравнение (12.3.1);
-  понижение для частных случаев расположения наблюдательной скважины: уравнения

(12.3.4), (12.3.5) и (12.3.6);
-  понижение в опытной скважине без учета емкости скважины для нестационарного 

периода: уравнения (12.3.7), (12.3.8) и (12.3.9);
-  понижение в опытной скважине с учетом емкости скважины для нестационарного 

периода: уравнение (12.3.10).

Откачка с постоянным расходом

♦> Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

(12.3.1)

47Y
и = — г> (12.3.2)

Sl}f

> - f . (12.3.3)
Lf

Частные случаи для нестационарной фильтрации
1. В зависимости от расположения наблюдательной скважины относительно трещины (см. 

рис. 12.6) понижение определяется по уравнению (12.3.1) с подстановкой в него 
следующих упрощений функции Fj-(u9J3) :
-  длл наблюдательной скважины, находящейся на одной оси с трещиной,

(12.3.4)dr
7 Г ;

-  для наблюдательной скважины, находящейся на одной оси с опытной скважиной, 
перпендикулярной трещине,

и Г / •
dr

(12.3.5)
Vr ’4т

F Ли, {S)= 4 л  ( erf—U-exp -
oL V

в

1-l-f4-f
чi[4-t-f-H - O  1 l l f-l|

4

a

?Гц..Н  г к> 1 I I ■■§■ | l

Рис. 12.6. Возможные варианты расположения наблюдательной скважины относительно трещины. 
а -  наблюдательная скважина находится вдоль трещины, 6 -  на перпендикуляре к середине трещины,

в -  под углом 45° к трещине.
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-  для наблюдательной скважины, находящейся на оси с опытной скважиной, 
расположенной под углом 45° к трещине,

dr
Т т ’

(12.3.6)

(12.3.7)

'
Y -J L  1 - - L ]

erf----T=E-+erf------  •
2 л/г 2 4ти р Ы

\  Л
2. Понижение в опытной скважине (без учета емкости скважины)

Q л/ям erf — =̂г -W\ —  
2Vm И м2 лТ

s и, = •

3. Понижение в опытной скважине на ранние моменты времени (без учета емкости 
скважины)

Q (12.3.8)
nTLf \ S2пТs„  =■

4. Понижение в опытной скважине без учета емкости скважины на большие моменты

(12.3.9)

(12.3.10)

(12.3.11)

SLrf
времени / > 2 ^  (или для аргумента и>2)

Q , 66.367Ysw =  —~~—ш -----— .
4 лТ SI?f

5. Понижение в опытной скважине с учетом емкости скважины

_ в  р  
------ -Ffi

AV

4 С /
и,— f
. SLh5” ~ ~ й г г *

с f  =

❖  Способы обработки откачки

Способ эталонной к р и в о й

Таблица 12.3.1
Расчетные формулы для определения параметров

График
фактической

кривой

График эталонной 
кривой

Проводимость,
м2/сут

Пьезопро
водность, м2/сут

Длина 
трещины, м

lg ^ - ig / Г г \
lgFf и,—  -lgw

l  Lf )
т Q

4п- 10й
а = 10 EL2f Подбор при 

построении

А л г о р и т м  обработки Gringarten-Witherspoon [.Kruseman, Kidder, 1994]
Алгоритм применяется для обработки понижений в наблюдательной скважине. 

Положение наблюдательной скважины определяется условиями применения уравнений
(12.3.4), (12.3.5) или (12.3.6).



557Трещиновато-пористая среда

Строим набор эталонных кривых lg /y  (w ,/?)-lg— для различных значений аргумента Р .Р
Строим график по фактическим данным: lg .y -lg /. При этом масштаб координатных 
осей графика должен совпадать с масштабом графика эталонной кривой.
График фактических данных совмещаем с одной из эталонных кривых, которой 
соответствует аргумент р .
По определенному значению Р и расстоянию до опытной скважины определяем длину 
трещины:

Lf = 2-£ . (12.3.12)

1.

2.

3.

4.

5. На совмещенных графиках берем произвольную точку Р , координатам которой на 
фактическом графике будут соответствовать значения lgs, l g / , а на графике эталонной

кривой -  \gFf {u ,p \\g jj.

По снятым значениям lgs и l g определяем проводимость водоносного пласта 
по выражению

(12.3.13)

(12.3.14)

По значению Р и снятому значению lg— определяем аргумент и .Р
Определяем водоотдачу водоносного пласта:

Tt

7uL
S = -

6.

7.

8 .

Замечание
Для аргумента Р >5 обработку производят по схеме однослойного напорного 

изотропного водоносного пласта (см. раздел 2.1).

Алгоритм обработки Gringarten-Ramev [Gringarten, Ramey, 1974а; Kruseman, Ridder, 1994]
Алгоритм применяется для обработки понижений в опытной скважине без учета

емкости скважины и трещины. Алгоритм основан на уравнениях (12.3.7) и (12.3.8). 1 2 3 4

1. Строим эталонную кривую lg F -  lg и , где F  = erf —\= -  W
2 Vw

2. Строим график по фактическим данным: lgsw -  l g / . При этом масштаб координатных 
осей графика должен совпадать с масштабом графика эталонной кривой.

3. На совмещенных графиках берем произвольную точку Р , координатам которой на 
фактическом графике будут соответствовать значения lgsw, lg / ,  а на графике 
эталонной кривой -  lg F , lg и .

4. По известному значению F определяем проводимость водоносного пласта:

T = - 0 —F. (12.3.15)
2nsw
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(12.3.16)

По уже известным значениям и , t и Т определяем обобщенный параметр:

S l}j

5.

Замечание
Если график sw -  lg/ имеет прямолинейный участок, то проводимость водоносного

(12.3.17)

пласта определяется по углу наклона:
г  = 0.183g 

С

Алгоритм обработки Ramev-Gringarten [.Kruseman, Ridder, 1994]
Алгоритм применяется для обработки понижений в опытной скважине с учетом 

емкости скважины и трещины. Алгоритм основан на уравнении (12.3.10).
1. Строим набор эталонных кривых \gFj^(u,p)-\gu для различных значений аргумента (5.

2. Строим график по фактическим данным: lgsw -  l g / . При этом масштаб координатных 
осей графика должен совпадать с масштабом графика эталонной кривой.

3. График фактических данных совмещаем с одной из эталонных кривых, которой 
соответствует аргумент Р .

4. На совмещенных графиках берем произвольную точку Р , координатам которой на
фактическом графике будут соответствовать значения lg^w, lg / ,  а на графике
эталонной кривой -  1 gFjW{uyp \  lgw.

5. По снятым значениям lg^w и \gFj^(uyp) определяем проводимость водоносного 
пласта по выражению

T ^ - p - F ^ p ) .  (12.3.18)
4*sw

6. По уже известным значениям и , / и Г определяем обобщенный параметр:

SL\= — . (12.3.19)
и

7. По значениям Р и SL2̂ определяем емкостной коэффициент:

Cf  = pSl}f. (12.3.20)

(12.3.21)

Способ отношения понижений
\

4at 2rt

^Aat 2r2^
r f

4  J
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы. В зависимости от 
положения наблюдательной скважины функция в правой части уравнения (12.3.21) 
определяется по уравнениям (12.3.4), (12.3.5) или (12.3.6).
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Таблица 12.3.2
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

12.3.1 T ,S ■У- l g /
12.3.21 а S \ls 2 ~\%t

12.3.2. Линейный поток к трещине

Схема проведения опыта:
-  общие условия для скважины в вертикальной 

трещине (см. начало раздела 12.3);
-  поток к трещине: линейный, перпендикулярный 

к трещине (рис. 12.7);
-  емкость трещины и опытной скважины не 

учитывается;
понижение определяется в водоносном пласте; 
типовая схема: рис. 12.4 и рис. 12.7.

Литература: Jenkins. Prentice. 1982.

Список решений:
понижение для нестационарного периода: уравнение (12.3.22);

-  понижение для квазистационарного периода: уравнение (12.3.23);
-  понижение в опытной скважине для квазистационарного периода: уравнение (12.3.24).

Рис. 12.7. Линейный поток к трещине (план). 
Стрелками показано направление потока.

( 12.3.22)

(12.3.23)

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

-1(г sin#)2 
4 atI+ r sin 6  erf

Уравнение нестационарной фильтрации 
Понижение в наблюдательной скважине

(г sin#)2 
4 at

Q
2Lf T

s =

Уравнения для квазистационарного периода 
Понижение в наблюдательной скважине

s = ——— Ll4at/7r -  rsin#  
2Lf T v

Частный случай для квазистационарного периода 
Понижение в опытной скважине

Q
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Таблица 12.3.3

♦> Способы обработки откачки 

Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут Пьезопроводность, м2/сут

Временное
прослеживание s - 4 t

Т Qr sine  
2 Lf A

* ( с  . V  
4 [А  )

Площадное
прослеживание

s - г Т = ———sin# 
2 Lf C

Временное
прослеживание sw - 4 t

Обобщенный параметр

v ж L j С

(12.3.25)

(12.3.26)

[4at exp
(г] sin вх )2 

4 at
+ rx sin#! Л ,* * ,* ) , ) 2

V 4a/

[4at
V v exp

(r2 sin в2 )2 
4at

+ r2 sin#2 e r f j k ” " ^ ) 1 -1  
V 4a/

Способ отношения понижений

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Точечные способы (используются понижения квазистационарного периода)
1. Способ разности понижений

2L f T V я  V я-j \ ✓
Определение параметров двумя способами:
-  определение проводимости по разности понижений в двух наблюдательных

— + r2 sm в2s \ ~ s 2

(ir2 sin - r x sin 6X),

скважинах на один момент времени:
Т ^ Q (12.3.27)

2 L f[sx - s 2)

-  определение обобщенного параметра т/^[а по разности понижений в одной 
наблюдательной скважине на разные моменты времени:

-Г -Т 7Т --- № - & ) ■  <12-3-28>s a  Lf ^ K \s x - s 2)

2. Способ отношения понижений (подбор пьезопроводности):
sx ^4 a tx In  -  rx sin^j 

s2 <y]4at2 /ж - r 2 sin в2
(12.3.29)
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Таблица 12.3.4
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

12.3.22 Т ,а j - i g f
12.3.25 а S i / s 2 - l g t

Замечание
Уравнение (12.3.28) удобно использовать при неизвестном направлении трещины, а 

уравнения (12.3.25) и (12.3.29) -  при неизвестной длине трещины.

Алгоритм определения положения наблюдательных скважин относительно трещины (при 
неизвестном направлении трещины) [Jenkins, Prentice, 1982]
1. По двум наблюдательным скважинам построим графики временного прослеживания 

s - y f t  .
2. Графики аппроксимируем прямыми линиями и определим величины, которые отсекают 

прямые на оси ординат для первой и второй скважин ( Ах и Л2 ).

3. На основе равенства
г, sin#, г, sinву
-------- -  = -±------ - (12.3.30)

А  А
определим угол вх. При расположении наблюдательных скважин по одну сторону от 
трещины (рис. 12.8, а)

j ^ s i n A #
(12.3.31)#, = arctan -

1 r2Ax cos&0-rxA2
при расположении наблюдательных скважин по разные стороны от трещины 
(рис. 12.8, б)

Л  j s ^ i s i n A #
вх = arctan------— ------------- . (12.3.32)

r2Ax c o s  А 0 + гхА2

4. Определим угол в2 . При расположении наблюдательных скважин по одну сторону от 
трещины в2 = #i -  А # .  При расположении наблюдательных скважин по разные 
стороны от трещины в2 = А # -  вх.

Рис. 12.8. Схема для определения положения трещины по двум наблюдательным скважинам (план). 
Наблюдательные скважины находятся по одну (а) или по разные стороны трещины (б).
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Восстановление уровня

❖  Базовые аналитические зависимости (изменение уровня отсчитывается от начала 
откачки)

Уравнение нестационарной Фильтрации 
Восстановление уровня в наблюдательной скважине:

(12.3.33)

(г sin O f l4a'r ,v„ (rsin#)2

M 'o + 'r ) .
J  ^  exp

4 atr
vT.

V4 a(t0 + tr ) V 4 a tr
erf+ rsin0

2 Lf T
5 = -

(12.3.34)

Уравнение для квазистационарного периода 
Восстановление уровня в наблюдательной скважине:

♦> Способы обработки восстановления как понижения от начала откачки

Таблица 12.3.5
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Обобщенный параметр

Временное прослеживание *-(V 'o  + tr - y f c )
Т Q 

J a  L fC jtr

Таблица 12.3.6
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

12.3.33 Т ,а S - lg 'r

12.4. Скважина в вертикальной дайке

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, изотропный, неограниченный в плане;
-  дайка: бесконечной протяженности, ширина не превышает 10 м; проницаемость дайки 

больше проницаемости водоносного пласта не менее чем в 25 раз;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, представляет собой плановый 

источник, длина которого равна ширине дайки; емкостью опытной скважины 
пренебрегаем;



563Трещиновато-пористая среда

-  понижение определяется в дайке на ее оси симметрии (рис. 12.9, в) или в водоносном 
пласте на оси симметрии планового источника (рис. 12.9, г);

-  типовая схема: рис. 12.9.

Литература: Kruseman, Riddery 1994 (решения, в свою очередь, взяты из: 1) BoonstraJ., 
Boehmer W.K. Analysis of data form aquifer and well tests in intrusive dikes // J. Hydrol. 
1986.Vol. 88. P. 301-307; 2) Boehmer W.K., BoonstraJ. Flow to wells in intrusive dikes. Ph.D. 
Thesis, Free University. Amsterdam, 1986; 3) Boehmer W.K., BoonstraJ. Analysis of drawdown 
in the country rock of composite dike aquifers // J. Hydrol. 1987. Vol. 94. P. 199-214).

Ось симметрии источника

- /
Ось симметрии дайки

г

d-  L

в

d "

г

- L

Рис. 12.9. Типовая схема для планового источника, расположенного в дайке. 
а -  разрез; б, в, г  -  план: в -  наблюдательная скважина расположена вдоль дайки, 

г -  перпендикулярно источнику.

Условные обозначения:
А -  величина, которую отсекает прямая на оси ординат (для способа прямой линии); 
а -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут;
С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
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Е  -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых; 
erf и  -  интеграл вероятностей (Приложение 4);
F  -  вспомогательная функция для построения эталонной кривой;
Fd{u) = Fd{u,p) при /3 = 0;
Fd (u,p) -  специальная функция (Приложение 38);
Ld -  ширина дайки, м;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут; 
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
гх, г2 -  расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, 
расположенных в водоносном пласте, м;
S  -  водоотдача водоносного пласта;
Sd -  водоотдача дайки;
s -  понижение в наблюдательной скважине, расположенной в водоносном пласте, м;
л*!, л*2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах, расположенных в
водоносном пласте, м;
sd -  понижение в наблюдательной скважине, расположенной дайке, м; 
sw -  понижение в опытной скважине (в плановом источнике), м;
Т -  проводимость водоносного пласта, м2/сут;
Td -  проводимость дайки, м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут;
и  -  аргумент функций; для функции Fd определяется равенством (12.4.3); 
и '  -  вспомогательный аргумент функции для построения эталонной кривой;
Р -  аргумент функции; для функции Fd определяется равенством (12.4.4).

Список решений (для нестационарного периода):
-  понижение в дайке: уравнение (12.4.1);
-  понижение в водоносном пласте: уравнение (12.4.5);
-  понижение в опытной скважине: уравнения (12.4.7), (12.4.9), (12.4.10) и (12.4.11).

Откачка с постоянным расходом 

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации
1. Понижение в наблюдательной скважине, расположенной в дайке на ее оси симметрии и 

перпендикулярно плановому источнику,

(12.4.1)• ^ М ) >

d r ,2 у [ ^ 7 - £ -
4т2

3.757^ 5775^

Г и

^  -

Fd (и,р) = - jL e x p ( -2-Ju) | exp 
V* '

(12.4.2)
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(12.4.3)

(12.4.4)

о ST  и = 3.52--------— t ,
М Л

SdTd 

s (l  т  Y
Уравнение (12.4.1) выполнимо при t < 0.28 v ^

Р

4Г 3
Понижение в наблюдательной скважине, расположенной в водоносном пласте, 
перпендикулярно дайке и на оси симметрии планового источника,

(12.4.5)

(12.4.6)

или

f T 'l _ erf  J-L _
< 4at> V 4 at V4 at

(12.4.7)

(12.4.8)

s (l  т  V
Уравнения (12.4.5) и (12.4.6) выполнимы при t < 0.28 v d , .

4Г 3
3. Понижение в опытной скважине на ранние и средние моменты времени

= — ■Q f A “)>
3.75jTdS T /S d

Л
Fd (м) = -jL ex p (- 2Vh) Jex p ^ V n  -  г 2 j t / r  .

Функция Fd(u) равна функции Fd (u,j3) при параметре >5 = 0 .
Аппроксимации уравнения (12.4.7):
-  понижение в опытной скважине на начальные моменты времени, когда понижение 

формируется за счет емкостных запасов дайки,

6 V7, (12.4.9)

(12.4.10)

^  Ld^ S d

[l  S  )2
уравнение (12.4.9) выполнимо при t < 0.00085 v d d * (или и й 0.003 );

ST
понижение в опытной скважине на средние моменты времени

Q
l ls r  ’S„, = -

/1 0 / 1  1 1 4

2.14^Q Fd

(l  s  Y
уравнение (12.4.10) выполнимо при t < 28.41 > (или и й 100).

ST
4. Понижение в опытной скважине для длительных периодов времени

О , 40T 3t 
*  In
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S(LdSdf  
4 Г 3

Уравнение (12.4.11) справедливо для t > 50

Замечание
Время, при котором решения (12.4.9) и (12.4.10) для понижения в опытной 

скважине на ранние и средние моменты времени выполняются, можно определить из 
графика lg^w - \ g t . Для ранних моментов это время соответствует временному интервалу, 
где угол наклона прямолинейного участка равен 0.5. Для средних моментов временной 
интервал определяется из этого же графика по второму прямолинейному участку с 
наклоном 0.25.

❖  Способы обработки откачки

О б работка пониж ений  в н аблю дательн ой  скваж ине, р асполож енн ой  в дайке 
Алгоритм обработки Boonstra-Boehmer (1986) \Kruseman. Ridder. 1994]

Алгоритм основан на уравнении (12.4.1).
1. Строим набор эталонных кривых \gFd(u ,p ) - lg u  для различных значений аргумента

2. Строим график по фактическим данным: lgsd - I g t . При этом масштаб координатных 
осей графика должен совпадать с масштабом графика эталонной кривой.

3. График фактических данных совмещаем с одной из эталонных кривых, которой 
соответствует аргумент Р .

На совмещенных графиках берем произвольную точку Р , координатам которой на 
фактическом графике будут соответствовать значения l g ^ , l g / ,  а на графике 
эталонной кривой -  lgFd {u ,p \ lgи .

Комбинируя известные и полученные значения, определяем следующие величины: 
проводимость дайки Td , водоотдачу дайки Sd и обобщенный параметр для 
водоносного пласта S T .
Значения рассчитываем на основе уравнений (12.4.1), (12.4.3) и (12.4.4). Можно 
предложить следующий порядок расчета: определить
-  проводимость дайки:

(12.4.12)Т . 
'  2sdLdP  ’

-  водоотдачу даики:

(12.4.13)P 2tTd
иг2

-  обобщенный параметр для водоносного пласта по любой части следующего 
равенства:

(12.4.14)
Л2QFd {u,fi)

3.75sd
=  S d T d

д .  Sffiu  
3.52/

4.

5.
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Способ эталонной кривой
Таблица 12.4.1

Расчетные формулы для оп ределения параметров

График фактической 
кривой

График эталонной 
кривой

Проводимость дайки, 
м2/сут Водоотдача дайки

lg ^ - ig / \%Fd (u ,p )- \g u т _ Or 
d ip L d • 10°

с _ Р 1т* 
d г2 10£

П р и м е ч а н и е .  График эталонной кривой строится для заданного аргумента (3. По
полученным фильтрационным параметрам дайки можно рассчитать обобщенный параметр

\ 2

для водоносного пласта: ST  = SdTd \ 1 .
\J.88rJ

Подбор параметров
Таблица 12.4.2

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

12.4.1 I'd 9 $d * S * - i g /

О бработка понижений  в наб лю дательн ой  скважине ,  р асполож енн ой  в 
водоносном пласте
Алгоритм обработки Boehmer-Boonstra [.Kruseman, Ridder, 1994]

Алгоритм основан на уравнении (12.4.5). Для расчета необходимы данные о 
понижении уровня в опытной скважине.

1. Строим эталонную кривую lg F  -  lg— , где F  = ехр(- и ' 2 ) -  w'V^[l -  erf и ' ] ,

Строим график по фактическим данным: lg------ lg t . При этом масштаб координатных

осей графика должен совпадать с масштабом графика эталонной кривой.
На совмещенных графиках берем произвольную точку Р , координатам которой на

фактическом графике будут соответствовать значения lg— , lgf ,  а на графике

(12.4.15)

эталонной кривой -  lg F, lg и .

Определим пьезопроводность водоносного пласта:
г2а ------— .

4м'2/

2.

3.

4.
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Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

Таблица 12.4.3
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

12.4.5 T ,S j - i g /
12.4.16 а *, /*2 -  lg '

О браб от ка  понижений в опытной  скважине на ранние  и средние моменты
времени
Алгоритм обработки Boonstra-Boehmer [Kruseman, Ridder, 1994]

Алгоритм основан на уравнении (12.4.7).
1. Строим эталонную кривую lgFd (w) -  lgи .
2. Строим график по фактическим данным: lg^w - \ g t . При этом масштаб координатных 

осей графика должен совпадать с масштабом графика эталонной кривой.
3. На совмещенных графиках берем произвольную точку Р , координатам которой на 

фактическом графике будут соответствовать значения lg , lg / ,  а на графике 
эталонной кривой -  lg Fd(u \ lg и .

(12.4.17)

Определим обобщенный параметр для дайки:

3-52/Г QFd { u f
И  3.75* WJЗ Д / = -

Если начальный участок фактической кривой имеет наклон 0.5, то по точке Р , взятой 
на этом участке, можно определить обобщенный параметр для дайки:

О 2/
З Д = - Т 7 Г -  (12.4.18)

Если средний участок фактической кривой имеет наклон 0.25, то по точке Р , взятой на 
этом участке, можно определить обобщенный параметр для водоносного пласта при 
известной проницаемости дайки Td :

4.

5.

6.

(12.4.19)Q*‘
5636s4wL2dT j

ST  = ■

или при известном значении обобщенного параметра для водоносного пласта 
определить проницаемость дайки:

(12.4.20)б 2У/
7.5s 2wLdjT S
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Способ прямой линии
Расчетные формулы для определения параметров по понижениям в опытной 

скважине даны в табл. 12.4.4 и 12.4.5.

Таблица 12.4.4
Определение обобщенного параметра для дайки по начальным замерам

Способ обработки График Обобщенный параметр

Временное прослеживание
« ■ Л

л2
s i ~ t а д — Ц -

Таблица 12.4.5
Определение обобщенного параметра для водоносного пласта по замерам на средние 

моменты времени при известной проницаемости дайки Td

Способ обработки График Обобщенный параметр

Временное прослеживание
ig*w- i g '

о 4
ST  = и

5636L2dT] \0 4А

s l - t Q4
ST = ------ ^ 2 —5—

56.36L2dT jC

П р и м е ч а н и е .  Здесь возможно определение проницаемости дайки при известном 
значении обобщенного параметра для водоносного пласта.

Подбор параметров
Таблица 12.4.6

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

12.4.7 Td у $d > т, S Jw- l g r

Обработка понижений в опытной  скважине  на длите льные моме нт ы 
времени

Способ прямой линии (основан на уравнении (12.4.11) [Kruseman, Ridder, 1994].)

Таблица 12.4.7
Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Проводимость, м/сут

Временное прослеживание т _  0.1836
с
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Таблица 12.4.8
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

12.4.11 Td,T,s j w- i g /

12.5. Скважина в горизонтальной трещине

Схема проведения опыта:
-  водоносный комплекс: неограниченный в плане, состоит из двух горизонтальных слоев 

-  блок и трещина;
-  блок: напорный или безнапорный, расположен над трещиной, изотропный;
-  высота блока больше мощности (высоты) трещины;
-  проницаемость блока намного меньше проницаемости трещины;
-  понижение определяется в блоке или в трещине;
-  типовые схемы: рис. 12.10.

Рассматривается три варианта:
вариант 1: безнапорный двухслойный комплекс, уровень грунтовых вод находится в бло

ке, фильтр скважины расположен в трещине, длина фильтра равна мощности трещины; 
вариант 2: напорный двухслойный комплекс, фильтр скважины расположен в трещине, 

длина фильтра равна мощности трещины;
вариант 3: напорный двухслойный комплекс, опытная скважина совершенна по степени 

вскрытия (длина фильтра равна сумме мощностей блока и трещины).

Литература: Boulton, Streltsova, 1977а, b, 1978; Streltsova, 1988.

Условные обозначения:
ab =Tb/ Sb -  пьезопроводность блока, м2/сут;
af  -  Tf  I S f  -  пьезопроводность трещины, м2/сут;
D -  расстояние между осями ординат графиков фактической и эталонной кривых;
Е  -  расстояние между осями абсцисс графиков фактической и эталонной кривых;
У0(/?) -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка (Приложение 2);
К0 (/}) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 
kb -  коэффициент фильтрации блока, м/сут; 
k j  -  коэффициент фильтрации трещины, м/сут;

ть -  начальная обводненная мощность блока (для безнапорного пласта) или мощность 
блока (для напорного блока), м; 
m j  -  высота (мощность) трещины, м;
п -  номер суммы и номер корня;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
Sb -  водоотдача блока;
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S f  -  водоотдача трещины;
sb -  понижение в наблюдательной скважине, находящейся в блоке, м;
Sf -  понижение в наблюдательной скважине, находящейся в трещине, м; 
smb -  понижение в блоке на период стационара, м; 
smj  -  понижение в трещине на период стационара, м;

Рис. 12.10. Типовые разрезы для скважины в горизонтальной трещине. 
а  -  безнапорный режим в блоке (вариант 1); б, в -  напорный режим в блоке (вариант 2); г , д -  напорный режим в 

блоке: скважина находится в блоке и трещине (вариант 3). Стрелками показаны направления потока.
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Tb = kbmb -  проводимость блока, м2/сут;
Tj = k fm  у -  проводимость трещины, м2/сут;

-  безразмерный параметр;
4а f t AT f t

и = — 7 
г2 r 2S/

z -  вертикальное расстояние от границы между блоком и трещиной до точки наблюдения, м; 
Р  -  аргумент функций;
£п -  положительные корни уравнения £п{С{£„ -  cotan£п) = С2 , Сх, С2 -  константы;
£'п -  положительные корни уравнения (С{£п + t a n ) = (С2 -  Сх )С3 , Сх, С2, С3 -  константы.

Список решений
Вариант 1 (безнапорный пласт):
-  понижение в трещине для нестационарного периода: уравнения (12.5.1) и (12.5.4);
-  понижение в блоке для нестационарного периода: уравнения (12.5.2) и (12.5.5);
-  понижение в трещине для стационарного периода: уравнение (12.5.6);
-  понижение в блоке для стационарного периода: уравнение (12.5.7).
Вариант 2 (напорный пласт):
-  понижение в трещине для нестационарного периода: уравнения (12.5.8) и (12.5.10);
-  понижение в блоке для нестационарного периода: уравнения (12.5.9) и (12.5.11). 
Вариант 3 (напорный пласт, совершенная скважина):
-  понижение в трещине для нестационарного периода: уравнение (12.5.12);
-  понижение в блоке для нестационарного периода: уравнения (12.5.13).

12.5.1. Безнапорный пласт

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижения в трещине и в блоке (см. рис. 12.10, а)
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(12.5.3)

где
Ла f t

и = гг
(  к

-  cotan | = г 2 .£п -  положительные корни уравнения

Частные случаи для нестационарной фильтрации
Для несжимаемого блока ( Sb = 0, аь = о о ) уравнения понижений в трещине и в блоке 
следующие:

(12.5.4)d r ,

I \ г 2Т
1 -  ехр -  0.25(г2 +1 h - ^ - u

,___________m » T f  ,
r 2 +lЯ—1

JO

J ^ o
f  02nT

Sr =■

(12.5.6)

(12.5.7)

Уравнения для периода стационара 
Понижения в трещине и в блоке

Способы обработки откачки

Таблица 12.5.1
Способ эталонной к р и в о й

Расчетные формулы для определения параметров
График фактической 

кривой
График эталонной 

кривой
Проводимость 

трещины, м2/сут
Проводимость блока, 

м2/сут

lg Smf- Ч г

ig * oG 0)-ig/?

Т  _ Q 
f  2* 10° 1 f \2

IgJm ft-lgr
Tb =Tf [mb \0EJ

Точечные способы
Определение подбором проводимости трещины и блока по замерам понижения на период 
стационара в трещине или блоке: на основе уравнения (12.5.6) или (12.5.7).
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Таблица 12.5.2
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

12.5.1 Т/, Sу, Tb, sb
S f - l g t

12.5.2 J * - lg  '
12.5.4 T f , S f ,Tb Sf  - l g '
12.5.5 -  Ig /
12.5.6

Tf ,T b
12.5.7 S m b - h r

12.5.2. Напорный пласт

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации 
Понижения в трещине и в блоке (см. рис. 12.10, б, в)

d r , (12.5.8)
2кТ f

Sr =■

“ *357 Г»

Частные случаи для нестационарной фильтрации
Для несжимаемой трещины ( S f  = 0 ,Яу = оо) уравнения понижений в трещине и в блоке 
следующие:

(12.510)d r ,

1-exp
f  2T \  

~ 025C' L 2T UmbTf  ;
1 0.5/1*1щ

да
J ^ o2лТ,

S f  =■
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(12.5.11)4  =

❖  Способы обработки откачки

Подбор параметров

Таблица 12.5.3
Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График

12.5.8
T f , S f , Tb, Sb

S f - l g t

12.5.9 Sb - l g t

12.5.10
T f , S f ,  Tb

s f - l g t

12.5.11 Sb - l g t

12.5.3. Напорный пласт, совершенная скважина

Откачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной Фильтрации 
Понижения в трещине и в блоке (см. рис. 12.10, г, д)
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■dr, (12.5.13)

а ьг-0 .25
а/ т ь

1-ехр

- Й + Л 2) 
Тьь п д

TfC'n
1 +

Т  ̂+ зесЧ;tan с ;
<Г'•э я

g6 ! Ть
af  2 Т ,

cos| ^  1 -  —  
V т ь 

COS Cn
:sf л (t

где £'n -  положительные корни уравнения £n\ | = Tb
❖  Способы обработки откачки

Таблица 12.5.4
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики
Номер уравнения Подбираемые параметры График

12.5.12
?/> *$/, Ть, ^

S f - l g t

12.5.13 sb - №
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РАЗДЕЛ 13.
ГРУППОВАЯ ОТКАЧКА И ПЕРЕМЕННЫЙ РАСХОД

Все аналитические зависимости и способы обработки данных опытных 
опробований, приведенные в предыдущих разделах, предполагали одну опытную скважину 
с постоянным расходом или с постоянным понижением в ней в процессе всего опробования. 
В данном разделе рассматриваются решения при опробовании водоносных пластов 
несколькими опытными скважинами, расход в которых может произвольно меняться во 
времени. Решения, в основном, рассматриваются на примере схемы неограниченного 
напорного изотропного водоносного пласта (см. раздел 2.1).

Условные обозначения:
А -  величина, которую отсекает прямая на оси ординат (для способа прямой линии); 
а -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут;

-  коэффициент, м;

С -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
erfc Р  -  дополнительный интеграл вероятностей (Приложение 4);

“  функция, описывающая расчетную гидрогеологическую схему;
Ф )  -  специальная функция (Приложение 15);
/ = 1,2, ... ,У -  номер опытной скважины; / = 1,2, ...,л -  номер цикла при циклично- 
работающей скважине;
j  = 1,2,..., п{ -  номер скачка изменения расхода;
К0(р) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка (Приложение 2); 
к -  коэффициент фильтрации водоносного пласта, м/сут;
М  -  количество фиктивных скважин для ограниченных и полуограниченных пластов;
N  -  количество опытных скважин;
N t -  количество опытных скважин, которые работают на момент времени t ;
п -  количество циклов на момент определения понижения;
rij -  количество ступеней изменения понижения на момент времени t ;

п{ -  количество скачков на момент времени t при наличии одной опытной скважины; 

п{ -  количество скачков /-й опытной скважины нау-й скачок;
Р -  постоянная величина, которая зависит от фильтрационных свойств опробуемого 
водоносного пласта и расчетной гидрогеологической схемы;
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Q -  расход опытной скважины (меняется во времени), м3/сут;
Q0 -  начальный расход опытной скважины, м3/сут;
Qt -  расход 1-й опытной скважины при откачке с постоянным расходом; при откачке с 
кусочно-постоянным понижением -  расход /-й опытной скважины на момент времени / ,  
м3/сут;
Qm -  расход опытной скважины на конец откачки, м3/сут;
Qt -  обобщенный расход опытных скважин, зависит от количества опытных скважин и 
изменения расхода в них, м3/сут;
Q{ -  расход у-го скачка /-й опытной скважины, м3/сут;

Q{ -  расход у-го скачка (Qi = 0 ) при наличии одной опытной скважины, м3/сут;
Qz -  суммарный расход опытных скважин на момент времени t  при откачке с кусочно
постоянным понижением: определяется уравнением (13.3.4), м3/сут; 
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м; 
проведения опыта, м;
гх, г2 -  расстояния от опытной скважины до первой и второй наблюдательных скважин, м;
1*1 -  расстояние от наблюдательной скважины до /-й опытной скважины, м;
ri,\>rU2 ~ расстояние от первой и второй наблюдательных скважин до /-й опытной
скважины, м;
rw -  радиус опытной скважины, м;
г' -  приведенное расстояние до наблюдательной скважины, определяется условием s -  
понижение в наблюдательной скважине, м;
s{is2 -  понижения в первой и второй наблюдательных скважинах, м;

sJw -  понижение нау-й скачок при откачке с кусочно-постоянным понижением, м;
Т -  проводимость водоносного пласта, м2/сут; 
t -  время от начала откачки, сут;
tj -  время началау-го скачка для кусочно-постоянного понижения, сут; 
tm -  длительность откачки, сут;

t{ -  время начала у-го скачка ( =  0 )  при наличии одной опытной скважины, сут;
-  время начала работы опытной скважины при асинхронном начале эксплуатации 

скважин; при циклично-работающей скважине -  длительность откачки /-го цикла, сут; 
t j  -  время начала у-го скачка /- й опытной скважины ( t) = 0 ), сут;
/' -  приведенное время опыта, определяется условием проведения опыта, сут;
t\ -  длительность восстановления /-го цикла при циклично-работающей скважине, сут;

Г2
и = --------аргумент функций;

4 at
w(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26);
w(u,p) -  функция влияния скважины с учетом перетекания (Приложение 27);
Z; -  расстояние по вертикали между центрами фильтров /-й опытной скважины и 
наблюдательной, м;
Р  -  аргумент функций;
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у  -  коэффициент, характеризующий экспоненциальное изменение расхода; определяется 
из опытных данных, 1/сут;
b s l  -  изменение понижения: определяется уравнением (13.3.2), м.

13.1. Ступенчатое изменение расхода

Изменение уровней в водоносном пласте под действием откачки (нагнетания) 
определяется как сумма понижений, вызываемых действием каждой скважины в 
отдельности. Действие же скважины рассматривается как сумма понижений от каждого 
скачка (ступени) дебита в самой скважине. При этом дебит считается постоянным между 
любым изменением производительности в работе скважины. Для схем, ограниченных в 
плане и/или в разрезе, на данное наложение течений накладываются также понижения от 
действия фиктивных скважин, отраженных от плановых или профильных границ.

На рис. 13.1 показан пример со схемой расположения трех опытных скважин и 
одной наблюдательной скважины. Для каждой опытной скважины приведен пример 
графика изменения расхода во времени.

Литература: Jacob, 1946а; Brown, 1963; Aron, Scott, 1965; Lennox, 1966; Боревский и dp., 
1973; Шестаков, 1973.

А
й

й

й_

й --------- >0 2
Q\

Рис. 13.1. Пример схемы расположения трех опытных скважин 
с произвольным ступенчатым изменением расхода в каждой из них.

Список решений:
-  понижение для нестационарного периода, обобщенное решение: уравнение (13.1.1);
-  понижение для квазистационарного периода: несколько опытных скважин с 

переменным расходом: уравнение (13.1.4); одна опытная скважина с переменным 
расходом: уравнение (13.1.8); несколько опытных скважин с постоянным расходом: 
уравнения (13.1.11), (13.1.14), (13.1.18) и (13.1.21).
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О ткачка с постоянным расходом

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной Фильтрации
Общее уравнение для понижения в наблюдательной скважине:

*-гЦ,ЪУ-агШ-Л (13-1.1)
/=1 № 

где
/(г ,,/)  -  функция, описывающая расчетную гидрогеологическую схему;
М  -  количество фиктивных скважин для ограниченных и полуограниченных пластов; для 
неограниченных пластов М  = 0 ;
N  -  количество опытных скважин;
п{ -  количество скачков /-й опытной скважины на у-й скачок;
Р  -  постоянная величина (зависит от гидрогеологической схемы);
Q- -  расход у-го скачка /-й опытной скважины (£? ? = 0), м3/сут;
rt -  расстояние от наблюдательной скважины до i-и опытной скважины, м;
t -  время от начала откачки, сут;
t{  -  время началау'-го скачка i-й опытной скважины ( tf = 0 ) ,  сут.

Примеры записи уравнения (13.1.1) для конкретных гидрогеологических схем: 
-  для схемы Тейса (см. раздел 2.1)

(13.1.2)
Р Л4а

-  для схемы точечного источника в неограниченном в разрезе и в плане напорном 
изотропном пласте (см. раздел 3.1)

(13.1.3)) 1 erfc
f L  2 . 2 ^УГ1 +zi

I--------- Cl П/
■Jrf+z?w  1жХ

Алк

(13.1.4)

(13.1.5)

Уравнения для квазисташюнарного периода 
Уравнения даны на примере схемы Тейса (раздел 2.1).
1. Несколько опытных скважин с переменным расходом в каждой из них:

2.25 a t’
/2j  =  - ^ - l n  

4 пТ
N nj

a = E Z f e / - e / _1).«=1 i

(13.1.6)
Q,



581Групповая откачка и переменный расход

. / /=1 L j=iIn r = — --------------------------- -Q,
(13.1.7)

2. Одна опытная скважина с переменным расходом:
Q, . 2.25at' 

’ Ш* * Ь  г ■ ■
(13.1.8)

(13.1.9)

tbi-Qi-'Ц-й
1п/'= » Q,

(13.1.10)

3. Несколько опытных скважин с постоянным расходом (в каждой скважине свой расход,
••• * Qn):

-  при одновременном начале работы опытных скважин
Q, . 2.25ats = -= М п ---- — ,

4 лТ г ’2
(13.1.11)

а«£а.
/=1

(13.1.12)

Zfe<tar<)
In г' = — ----------- ;

Q,
(13.1.13)

-  при асинхронном начале работы опытных скважин
Q, , 2.25a t’

4 пТ г '2
(13.1.14)

a-ta.
/=1

(13.1.15)

Ы ' = w а (13.1.16)

ln r ' = — ----------- ,а (13.1.17)

где N t -  количество опытных скважин, которые работают на момент времени t
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Несколько опытных скважин с постоянным расходом (во всех скважинах одинаковый 
расход, Q = Ql = Q 2 = ... = Qn ):
-  при одновременном начале работы опытных скважин

Q, . 2.25at ’ = - = М п -----г— , (13.1.18)

(13.1.19)

(13.1.20)

(13.1.21)

(13.1.22)

(13.1.23)

(13.1.24)

s = ■
4яТ г  - 
Q t= N Q ,

1 N
ln r ' = —  У  Inn ;

i=l
-  при асинхронном начале работы опытных скважин

Q, . 2.25at's = -=*—1п------------ ,
4яТ г'2
Qt = N ,Q ,

”  t /=1
N,

ln r ' = — V l n n  
N  "i=l

Одна опытная скважина с постоянным, но периодически (циклически) отключающимся 
расходом [Brown, 1963]. Понижение уровня на /-й цикл

п

П '.
(13.1.25)

П -;
1=1

5 = - ^ - In 
4 лТ п

/=1

где
п -  количество циклов на момент определения понижения;
tj -  длительность откачки /-го цикла, сут;
t\ -  длительность восстановления /-го цикла, сут;

4.

5.

Замечание
Во всех приведенных решениях можно использовать не только откачку, но и 

нагнетание или откачку и нагнетание одновременно. При этом для откачивающих скважин 
расход будет иметь положительное значение, а для нагнетательных -  отрицательное. Знак 
расхода отраженных (фиктивных) скважин зависит от граничных условий.

❖  Способы обработки откачки: на примере схемы Тейса (см. раздел 2.1)

Способ прямой линии
Обработка ведется на основе уравнений (13.1.4), (13.1.8), (13.1.11), (13.1.14), (13.1.18) и
(13.1.21). Значение параметра Qt и приведенных параметров ?  и г' определяется в соот
ветствии с их выражениями для условий проведения опыта. В решениях, где не использует
ся приведенный параметр, необходимо соответственно делать замену: t' = t и/или г' = г .
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Таблица 13.1.1
Расчетные формулы для определения параметров

Способ обработки График Проводимость, м2/сут Пьезопроводность, м2/сут

Временное
прослеживание

т _  0.183
с

г'2
A I C + lg—  

я = 10 225

Площадное
прослеживание

т _  0.366
с

а  =  1 0 2^/C-lg(2.25/')

Комбинированное
прослеживание а " 18/ 7

т _  0.183
С

а = i 0'4/c_lg225

Способ отношения понижений

f£ki-Qr')w
£]_ <=!_ м ________________

s 2 N i t , ,  .

/=i v=1
Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссектрисы.

(13.1.26)

г 1rL\

Ц / - / / 7

г1г

Р 7)4 а

Точечные способы
На основе уравнения (13.1.4) используются способы разности понижений для определения 
проводимости и отношения понижений с тем, чтобы определить пьезопроводность 
аналогично точечным решениям для схемы Тейса (см. раздел 2.1).

Таблица 13.1.2
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемые графики

Номер уравнения Подбираемые параметры График
13.1.1 Зависит от выбранной схемы
13.1.2 Т ,а j - i g f
13.1.3 к , а

13.1.26 а s xl s 2 -  lg t

Восстановление уровня

Решения для восстановления уровня после откачки с переменным расходом, 
изменяющимся по ступенчатому закону, получаются добавлением еще одной ступени 
дебита с нулевым расходом.
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13.2. Функциональное изменение расхода

Аналитические зависимости и обработка данных опытных откачек могут быть 
упрощены, если расход опытной скважины аппроксимировать некоторой известной 
функцией. В настоящем разделе рассматриваются следующие зависимости изменения 
расхода во времени:

-  линейное изменение расхода (рис. 13.2, а)\
-  параболическое изменение расхода (рис. 13.2, б);
-  экспоненциальное изменение расхода (рис. 13.2, в, г).

Любая из этих функций может быть с достаточной для практических расчетов точностью 
аппроксимирована скачкообразным изменением расхода [Шестаков, 1961] путем
разбиения непрерывной функции на ступени (рис. 13.2, д, ё). Как правило, для 
удовлетворительного результата требуется разбивка расхода на 8-10 ступеней.

Аналитические зависимости и обработка данных опытных откачек приводятся на 
примере схемы Тейса (см. раздел 2.1).

б е г

Рис. 13.2. Изменение во времени расхода опытной скважины. 
а -  линейная, б -  параболическая, в,  г  -  экспоненциальная зависимости; д -  ступенчатое изменение расхода; 

е -  аппроксимация экспоненциальной зависимости ступенчатым изменением расхода.

Литература: Abu-Zied, Scott, 1963; Hantush, 1964b; Бочевер, 1968; Бочевер и др.9 1969; 
Мироненко, Шестаков, 1978; Streltsova, 1988.

Список решений:
-  понижение при линейном изменении расхода: уравнения (13.2.2) и (13.2.3);
-  понижение при параболическом изменении расхода: уравнения (13.2.8) и (13.2.9);
-  понижение при экспоненциальном изменении расхода: уравнения (13.2.15), (13.2.17) -

(13.2.19).
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О ткачка при линейном изменении расхода

Зависимость изменения расхода от времени (см. рис. 13.2, а):

Q = Q0 + ^ - Qo\  (13.2.1)
^т

где
Q0 -  начальный расход опытной скважины, м3/сут;
Qm -  расход опытной скважины на конец откачки, м3/сут; 
tm -  длительность откачки, сут.

(13.2.2)

Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной фильтрации

= *  * w » ) - *-* 1-4 лТ

Частный случай для нестационарной фильтрации
При продолжительной откачке (для аргумента и « 1) уравнение (13.2.2) упрощается:

(13.2.3)0о ^ 2.25at i (Qm - Q 0)t ^  0.83a/ 
4 лТ г 2 4я27ш r 2

Способы обработки откачки при линейном изменении расхода

Точечные способы
Способ разности понижений (используются понижения длительного периода откачки)

(13.2.4)

(13.2.5)

(13.2.6)

1 п ^ - ,(Qm ~ ~ 0 р ) *
0 0 +1

2лТ
S \ - S 2 -

Определение проводимости
-  по замерам в двух скважинах на один момент времени t :

i n i
1

г  =  -2;r(s, -s2)
-  по замерам в двух скважинах на конец откачки:

Т = 1 п ^ - .
2 я ,(5'1 - 5 2 ) г\

Таблица 13.2.1
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

13.2.2 Т ,а S - l g f
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(13.2.7)

Откачка при параболическом изменении расхода

Зависимость изменения расхода от времени (см. рис. 13.2, б)

Q - Q o +  ^ - Q oV  .

Базовые аналитические зависимости

(13.2.8)

Уравнения нестационарной Фильтрации

5 = 4яТ W^ + ~  (l + 2« + 0.5и21ж(м)-  (1.5 + 0.5«>_и ].

Частный случай для нестационарной фильтрации
При продолжительной откачке (для аргумента и « 1) уравнение (13.2.8) упрощается:

(13.2.9)Qo b 2.25af | (Qm - Q 0) t2 ^ 0.51д/
4 nTti4 л Т ~  - 1

♦> Способы обработки откачки при параболическом изменении расхода 

Точечные способы
Способ разности понижений (используются понижения для длительного периода откачки)

Qo + ~?0̂ 2 (13.2.10)

(13.2.11)

In— .1

2  л Т
s l ~ s 2 ~ -

In— ,
И

Определение проводимости
-  по замерам в двух скважинах на один момент времени t :

Qo +1

2 T r(s t - s 2 )
T =

(13.2.12)

-  по замерам в двух скважинах на конец откачки:

Т = — — г In-2-. 
2 ^ ( s ,  - s 2 )  г,

Подбор параметров
Таблица 13.2.2

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

13.2.8 Т ,а s - l g f



587Групповая откачка и переменный расход

Откачка при экспоненциальном изменении расхода

Зависимость изменения расхода о времени (см. рис. 13.2, в)

Q = Q o + (e m- e o b - e M - r t ) ]  (13.2.13)
или (рис. 13.2, г)

e - G o « 4 > M .  (13.2.14)
где
у  -  коэффициент, характеризующий экспоненциальное изменение расхода, 1/сут.

(13.2.15)

(13.2.16)

(13.2.17)

*  Базовые аналитические зависимости

Уравнения нестационарной Фильтрации 
1. Для изменения расхода по зависимости (13.2.13)

d r
« е х р

2  ^  Г

-N

h«а1__

J  г
иАВ\и

W(u)~ ex]^ - W { u ) + Q m  Q o
АяТ v  1 АяТ

s =

B v

2. Для изменения расхода по зависимости (13.2.14)

у
В.w,W

6о ехр(- ji)  
АяТ

S =

Частные случаи для нестационарной фильтрации

2 25г 21. При продолжительной откачке t £ —------  (или для аргумента и й 0.1) и при условии

й 0.5 уравнение (13.2.15) упрощается:
Г

.(13.2.18)г 2 4
- «  +  — -ехр

A ByU
W(u)~

4  B 2r u j
1-ехр. _ Qo jn 2.2Sat | Qm-Qp

АяТАяТ

(13.2.19)

2. При продолжительной откачке ( t = да) уравнение (13.2.17) упрощается:

j  6 о е х р ( - ^ )

2яТ 0

Г
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❖  Способы обработки откачки при экспоненциальном изменении расхода

(13.2.20)\Br J
К,г \г \

У J _4at В.

г  )
Aat В

W

Точечные решения
Способ отношения понижений:

W
*1 _  

*2

По уравнению (13.2.20) пьезопроводность определяется при откачке с расходом, 
изменяющимся по зависимости (13.2.14). Для правой части уравнения (13.2.20) необходимо 
брать такие замеры, которые относятся к длительному периоду откачки.

Таблица 13.2.3
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

13.2.15, 13.2.17 Т ,а S - l g f

13.3. Откачка с кусочно-постоянным понижением уровня в опытной скважине

Расход в одной опытной скважине или в нескольких опытных скважинах меняется 
во времени таким образом, что уровень в этих скважинах остается постоянным в течение 
некоторого периода времени. Аналитические зависимости и обработка данных опытных 
откачек приводятся на примере схемы Тейса (см. раздел 2.1).

Литература: Бочевер. Веригин, 1961; Bennett, Patten, 1962; Боревский и др., 1973.

Список решений:
-  расход при нестационарной фильтрации: уравнение (13.3.1).

(13.3.1)

(13.3.2)

❖  Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной Фильтрации для расхода

Q = 2*T2^As jwG - V ...2l U  ,
7=1 L rw

~  $ w - s l  , 
где
Hj -  количество ступеней изменения понижения на момент времени t ;

s i  -  понижение на j -й скачок ( =  0 ), м;
t j  -  время начала у- го скачка понижения ( /0 = 0), сут.



Групповая откачка и переменный расход

❖  Способы обработки одиночной откачки с кусочно-постоянным понижением

Таблица 13.3.1
Подбор параметров

Подбираемые параметры и рекомендуемый график
Номер уравнения Подбираемые параметры График

13.3.1 Т ,а e - i g *

❖  Способы обработки групповой откачки с кусочно-постоянным понижением

Здесь рассматривается несколько опытных скважин, понижение в которых не 
меняется в течение всего опробования [Боревский и др., 1973].

Таблица 13.3.2
Способ прямой линии

Расчетные формулы для определения параметров
Способ обработки График Проводимость, м2/сут Пьезопроводность, м2/сут

Временное
прослеживание

т _  0.183
с

А / С + lg—  
а  =  1 0  2 “

Площадное
прослеживание

г _ 0.366
с

а  =  1 0 2^/C -lg(2.250

Комбинированное
прослеживание

т _  0.183 
С

а  = Ю ^ /С _,*2-25

Временное 
прослеживание для 
расхода i - 18'

г  _ 0 . 1 8 3 1  

С ы Я«
-

(13.3.3)lgr =JJ~Qz
G i = 2 > . (13.3.4)
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РАЗДЕЛ 14.
ЭКСПРЕСС-ОПРОБОВАНИЯ

Условные обозначения:
А -  величина, которую отсекает прямая на оси ординат (для способа прямой линии); 
Al9A2,A 3 -  безразмерные эмпирические параметры;
A j -  площадь потока, м2;
а -  пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут;
С, С „С 2 -  угол наклона прямой (для способа прямой линии);
Cw -  сжимаемость воды, 1/Па;
erfc Р  -  дополнительный интеграл вероятностей (Приложение 4);
F (u ,p )  -  функция для скважин большого диаметра (Приложение 6);
Fs(utp )  -  специальная функция (Приложение 11); 
g -  ускорение свободного падения, м/сут2; 
i -  номер замера;
к  -  коэффициент фильтрации водоносного пласта, м/сут;
к г  -  горизонтальный коэффициент фильтрации анизотропного пласта, м/сут;
kskin -  коэффициент фильтрации закальматированной зоны, м/сут;
к г  -  вертикальный коэффициент фильтрации анизотропного пласта, м/сут;
Lc -  начальная высота столба жидкости в обсадной трубе (расстояние от кровли 
водоносного пласта до уровня подземных вод), м; 
lw -  длина фильтра опытной скважины, м;
т -  мощность напорного пласта или начальная обводненная мощность безнапорного пласта, м; 
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
Qi -  расход i-го замера, м3/сут;
R -  радиус влияния, м;
Яшах -  максимальный радиус влияния, м;
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
г0 -  радиус закрытой трубки, м;
гс -  радиус обсадной трубы опытной скважины, м;
rskin -  радиус закальматированной зоны, м/сут;
rw -  радиус опытной скважины или горизонтальное расстояние между центром скважины и 
ненарушенной частью водоносного пласта, м;
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S  -  водоотдача водоносного пласта;
Ss -  удельная водоотдача, 1/м;
Sw -  безразмерная величина «скина» скважины: может определяться уравнением (14.6.7); 
s -  понижение в наблюдательной скважине, м;
£° -  начальное (мгновенное) изменение уровня в опытной скважине, м; 
s{fs2 -  изменение уровня в опытной скважине на два момента времени, м; 
sg -  предполагаемое поднятие уровня без учета воздуха, м 
Sf -  изменение уровня /-го замера, м; 
sw -  изменение уровня в опытной скважине, м;
Г -  проводимость водоносного пласта, м2/сут; 
t -  время от начала возмущения, сут; 
t0 -  длительность возмущения, сут;
tx, t2 -  время первого и второго замеров, сут;

-  время /-го замера, сут; 
tr -  время от начала восстановления, сут;

и — —г  — аргумент функции;
гс

Vw -  объем подаваемой воды, м3;
z  -  вертикальное расстояние от дна фильтра до уровня грунтовых вод, м; 
z0 -  глубина, на которую опускается закрытая трубка, м; 
а  -  см. уравнение (14.8.2); 

г2
Р  = —-S' -  аргумент функции; для синусоидального изменения напора см. уравнение (14.8.3);

гс
АНskin ~ перепад напора в пределах закальматированной зоны, м; 
д -  см. уравнение (14.8.4);
Л -  см. уравнение (14.8.8); 
p w -  плотность воды, кг/м3;

X -  <yjк2 /к г -  коэффициент профильной анизотропии.

14.1. Цели и задачи экспресс-опробований; обзор проведенных работ
в данной области

Использование экспресс-опробования как одного из видов опытно
фильтрационных опробований часто практикуется в гидрогеологии. Широкое применение 
эти методы нашли благодаря своей доступности, дешевизне и отсутствию необходимости в 
специальном оборудовании.

Экспресс-опробования используют в ситуациях, когда при гидрогеологической 
разведке требуется приближенно определить фильтрационные свойства водоносного слоя и 
получить сравнительную характеристику по данному параметру. Эффективно их 
проведение и для оценки сопротивления прискважинных зон, что позволяет оценить
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инерционность наблюдательных скважин при замерах уровней в процессе нестационарной 
фильтрации.

Способ состоит в быстром наливе либо откачке из скважины некоторого известного 
объема воды и в последующем наблюдении за восстановлением уровня в той же скважине 
до первоначального положения. В зависимости от фильтрационных свойств пласта 
продолжительность эксперимента обычно составляет от первых секунд до нескольких 
часов.

Впервые решение для обработки таких опробований было предложено в литературе 
по нефти в 1951 году Hvorslev [1951; Kruseman, Ridder, 1994]. Автор представил 
аналитические зависимости для различных гидрогеологических схем с учетом конструкции 
и расположения фильтра скважины. Впоследствии его решения получили свое развитие в 
гидрогеологической практике и используются во многих компьютерных программах, 
предназначенных для интерпретации такого вида работ [Weyer, Horwood-Brown, 1982; 
Kemblowski, Klein, 1988; Wylie, Wood, 1990; Bohling, McElwee, 1992].

Несколько позже различные предложения были сделаны Ferris с соавт. [Ferris, 
Knowles, 1954, 1963], однако они предполагали бесконечно малый радиус скважины. И, как 
показали последующие исследования, решение Ferris работает достаточно хорошо на те 
времена, когда напор в скважине практически восстановился.

Наиболее приемлемое и распространенное решение для обработки экспресс- 
опробований в условиях напорного, гомогенного, изотропного, неограниченного по 
протяженности водоносного пласта и совершенной по степени и характеру вскрытия 
скважины было предложено Cooper, Bredehoeft, Papadopulos [1967]. Их решение было взято 
из аналогичной теплофизической задачи -  мгновенного нагрева идеального проводника в 
виде цилиндра конечного радиуса, описанной Карслоу и Егером [1964]. Авторы [1967] на 
основе этого решения построили ряд эталонных кривых для широкого диапазона 
водоотдачи (или, вернее, для различного безразмерного параметра Р , зависящего от
радиуса обсадной трубы, радиуса фильтра и самой водоотдачи). Позже они рассмотрели 
многие аспекты экспресс-опробований и их применение в более сложных ситуациях. 
Papadopulos расширил эту работу применительно к водоносным пластам с очень низкими 
емкостными коэффициентами [Papadopulos et al., 1973]. Другие авторы рассмотрели 
различные вопросы полевого применения, в частности проведение экспресс-опробований в 
слабопроницаемых образованиях было освещено Bredehoeft и Papadopulos [1980; Neuzil, 
1982].

Следующий важный шаг в развитии аналитических решений для обработки 
экспресс-опробований был сделан Bouwer и Rice [1976] -  для несовершенной или 
совершенной скважины в безнапорном водоносном пласте при различном расположении 
фильтра. Это решение может быть также использовано для напорных систем, если вода 
попадает в основной водоносный пласт из смежного верхнего пласта путем перетекания 
или упругого отжатия из разделяющего водоупора [Bouwer, 1989].

Начиная с 1980-х годов, рекомендации по проведению и обработке экспресс- 
опробований стали все чаще появляться в гидрогеологической литературе. В основном 
исследования были направлены на разработку аналитических методов для интерпретации 
такого вида опробований в различных гидрогеологических условиях, в частности изучалось 
влияние неоднородной трещиноватости и гетерогенности водоносных пластов на 
результаты эксперимента [Barker, Black, 1983]. Были сделаны попытки учесть влияние 
граничных условий на стенке скважины и на ее поверхности -  воздействие скин-эффекта 
опытных скважин [Faust, Mercer, 1984; Moench, Hsieh, 1985;Sageev, 1986; Peres et ah, 1989, 
1993], немгновенный налив в скважину [Connell, 1983; Picking, 1994], осцилляции на 
начальном этапе возмущения в пластах с высокой проводимостью [VanderKamp, 1976;
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Kabala et a l, 1985; Kipp, 1985]. Важную роль в развитии экспресс-методов играют работы 
по оценке возможного отклика на экспресс-опробование в соседних наблюдательных 
скважинах [Novakovski, 1989; McElwee etal., 1995b].

Хотя экспресс-опробование осуществляется относительно легко, оно должно 
тщательно планироваться и проводиться по определенной методике для обеспечения 
максимального объема информации. А это требует обобщения всего накопленного опыта в 
данной области [McElwee et al., 1995а, b; Butler et a l, 1996].

14.2. Опробование в напорном пласте совершенной по степени вскрытия скважиной

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный, изотропный, неограниченный в плане;
-  опытная скважина: совершенная по степени вскрытия, учитывается емкость скважины;
-  изменение напора определяется в опытной скважине;
-  типовая схема: рис. 14.1.

Рис. 14.1. Типовая схема проведения экспресс-опробования в напорном изотропном пласте. 
а -  мгновенный налив в скважину; б  -  мгновенный забор воды из скважины.

Литература: Карслоу, Егер, 1964; Cooper et a l, 1967; Papadopulos et a l, 1973; Bredehoeft, 
Papadopulos, 1980.

❖  Базовые аналитические зависимости

Уравнение нестационарной фильтрации

(14.2.1)
Tt г 2 ^1 1 'W С*

2 * 2 ^  

V 'c rc J

SW _  Р
О

где
Fs(u,fi) -  специальная функция (Приложение 11); 
гс -  радиус обсадной трубы опытной скважины, м; 
rw -  радиус опытной скважины, м;
£0 -  изменение уровня в опытной скважине на момент остановки откачки (нагнетания), м; 
sw -  изменение уровня в опытной скважине, м;

£° -  начальное (мгновенное) изменение уровня в опытной скважине, м.
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❖  Способы обработки данных экспресс-опробования

Решение Cooper
Решение Cooper и др. [1967; Papadopulos et al., 1973; Bredehoeft, Papadopulos, 1980] 

основано на численном интегрировании уравнения (14.2.1). По полученным значениям
s Tt

строят эталонные кривые (Приложение 11) на полулогарифмическом графике —j - - l g —
 ̂ гс

для различных значений второго аргумента функции Fs(u,p) (при равенстве радиусов 
фильтра опытной скважины и обсадной трубы вместо аргумента р  используется
водоотдача). На этот же график наносят фактические замеры. Изменяя проводимость, 
добиваются наилучшего совпадения расчетной типовой кривой и кривой, полученной по 
фактическим замерам. Точность определения проводимости будет во многом зависеть от 
знания водоотдачи водоносного пласта на участке опробования.

Ошибки в определении самой водоотдачи по данным экспресс-опробования можно 
уменьшить, используя решение, приведенное Karasaki с соавт. [1988]. Оно основано на 
дифференцировании уравнения (14.2.1). Полученное уравнение подобно исходному, но, как 
пишут авторы, форму кривой на предлагаемом ими графике (отношение производной
нормализованного напора ( s / s ° ) к логарифму безразмерного времени от безразмерного

d(s / s° )времени: —*----- L - и )  легче различать при разной водоотдаче.
д \п и

В настоящее время типовые кривые построены для широкого диапазона аргумента 
Р : от Ю'10 до 10. Это отражает широкий спектр водовмещающих пород, по опытам в 
которых возможна обработка данным методом.

Несмотря на такие возможности, постановка опыта в породах с низкой 
проницаемостью может быть осложнена нереальной длительностью эксперимента и 
отсутствием данных о начальном распределении напора. Bredehoeft и Papadopulos [1980] 
предложили альтернативную методику проведения и обработки экспресс-опробований в 
слабопроницаемых образованиях.

Суть методики состоит в следующем. Скважина заполняется водой до 
определенного уровня. Так как породы слабопроницаемые, то уровень после налива 
практически не будет меняться. Этот заново «установившийся» уровень принимается за 
начальное распределение напора. Затем в скважине резко повышается давление (за счет
нагнетания некоторого объема воды), что эквивалентно s0 для обычного экспресс- 
опробования. Далее все происходит, как и в изложенной выше методике. Для 
неконсолидированных образований за интервал опробования берется длина фильтра 
скважины, а для консолидированных -  расстояние между пакером, который ставится 
сверху, и дном скважины. Обработка осуществляется по эталонным кривым Cooper. 
Разница состоит в том, что используются несколько иные значения аргументов функции 
Fs(u ,p ) : радиус обсадной трубы, входящий в аргументы, определяется как

гс = JV wCwPwgl7C , (14.2.2)

где Vw -  объем подаваемой воды, м3; Cw -  сжимаемость воды, Па-1; p w -  плотность воды, 
кг/м3; g  -  ускорение свободного падения, м/сут2.

Первые изменения напора при проведении стандартного экспресс-опробования в 
слабопроницаемых породах, по данным авторов, происходят через десятки или даже сотни
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суток, а полное восстановление уровня может длиться сотни лет. Для предложенного же 
метода основная часть восстановления происходит за первые часы. Сократить время 
проведения стандартного экспресс-опробования можно за счет уменьшения радиуса 
обсадной трубы, что часто нереально, так как радиус должен равняться вышеприведенному 
выражению, а это при нормальных условиях много меньше одного миллиметра.

Данная методика требует осторожного подхода ввиду тех критических замечаний, 
которые высказываются в ее адрес. По мнению Neuzil [1982], после заполнения скважины 
водой уровень в ней держаться не будет, а будет стремиться к своему первоначальному 
положению, что приведет к неверной интерпретации результатов опробования. Второй 
отмеченный им недостаток -  это неверное определение сжимаемости воды в скважине. 
Сжимаемость воды в таких условиях в 6 раз больше, чем обычно принимаемая (4.8x1 О*10 Па-1). 
А это приведет к такому же уменьшению расчетной проводимости и водоотдачи. Neuzil для 
проведения экспресс-опробования в таких породах предлагает оборудовать интервал 
опробования пакерами, установить датчики между пакерами и в нижнем пакере, а 
обработку проводить по методу Bouwer и Rice [1976].

Решение Ferris

До того, как было сделано численное решение интеграла в уравнении (14.2.1), для 
обработки экспресс-опробований применялись зависимости, данные Ferris [Ferris, Knowles, 
1954, 1963]. Как уже отмечалось, они не учитывают емкости скважины. Автор предполагал, 
что для практических целей скважину можно аппроксимировать линейным источником в 
бесконечной области, для которой изменение напора в результате нагнетания описывается 
уравнением

(14.2.3)
4TtWS

где Vw -  объем подаваемой воды, м3.

s
“ o’

Если учесть, что экспонента с ростом времени быстро стремится к единице, то уравнение 
переписывается в виде

4 r f - ( и -2-4)s~ 4Tt
Решение (14.2.4) получено из балансового уравнения. Из него видно, что изменение 

напора не зависит от водоотдачи. Cooper и др. показали практически полную 
несостоятельность обработки по формуле (14.2.4). Она работает только на ограниченном и 
непредставительном участке графика восстановления напора: отношение текущего напора к

. Обработка по этому100ггего начальному изменению меньше 0.0025 или для времени t >

участку типовой кривой затруднена даже по результатам, которые получены на 
«идеальной» численной модели.

Решение Peres
Peres с соавт. [1989] предложили точное решение для обработки экспресс- 

опробований в напорном пласте с учетом емкости скважины и «скина». Обработка по 
данному решению основана на построении эталонных кривых в достаточно сложной и не 
наглядной системе координат. Авторы дали более удобное для практических целей решение
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для определения водоотдачи и емкости пласта по способу прямой линии. В его основе 
лежит следующее уравнение:

* 'J / д м т
(14.2.5)2.2467Y

SriетЬ Л ' 1Л5Ы8
Это решение дано для нулевого «скина», а его учет требует добавления в правую часть 
выражения (14.2.5) численного значения скин-эффекта. Построив график фактических

s wdt
понижений в координатах [ Sw * -1  g t , по углу наклона прямой С и величине А ,

1.151 г,2
o s » ~ s

2 С
которую отсекает прямая на оси ординат, определяют проводимость Т  = •

логарифм водоотдачи lgS = lg Интеграл, входящий в решение (14.2.5),
rw с

находят любым методом (например, методом трапеций).

Решение Picking

При проведении экспресс-опробований трудно мгновенно поднять или опустить 
начальный уровень. Обычно на это требуется некоторое время, что при обработке может 
привести к значительным погрешностям в определении фильтрационных параметров. 
Picking [1994] предложил решение, которое позволяет учитывать немгновенное изменение 
начального уровня. В решении используется принцип сложения течений и функция, данная 
Papadopulos для совершенных скважин большого диаметра в напорном, однородном, 
неограниченном пласте [Papadopulos, Cooper, 1967], которое взято из аналогичной 
теплофизической проблемы [Карслоу, Егер, 1964].

Если из скважины откачивалась или в скважину нагнеталась (за некоторое 
известное время t0) вода с постоянным расходом Q , а затем уровень в скважине
восстанавливался, то изменение уровня в скважине на любое время tr после остановки 
возмущения будет определяться методом суперпозиции:

(14.2.6)Q гг r 2S r l  ]
4 лТ

Г
[4Г(г0 + /г) ’гс2 J V ' - ч 1 JJs = -

(14.2.7)

На время окончания откачки понижение

где
F (u ,ft) -  функция для скважин большого диаметра (Приложение 6);
50 -  изменение уровня в опытной скважине на момент остановки откачки (нагнетания), м; 

t0 -  длительность откачки (нагнетания), сут; 
tr -  время от начала восстановления уровня, сут.
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На основе равенств (14.2.6) и (14.2.7) получаем безразмерное выражение для 
изменения уровня:

(14.2.8)

2 Л
о

Гс )

' £ s
4Ttr

„2 \
- Fr 2S

Mh+trY'?s

s0

которое дает конечное уравнение для обработки экспресс-опробований при немгновенном 
изменении начального уровня. Преимущество данного выражения в том, что в него не 
входит расход откачки (нагнетания), который обычно трудно точно определить в такого 
рода экспериментах. Для обработки требуется только знание длительности откачки 
(нагнетания). Чем меньше время возмущения, тем более точно график восстановления 
уровня будет совпадать с эталонными кривыми Cooper (14.2.1). По уравнению (14.2.8) 
способом подбора на графике ^ - l g / r определяют проводимость и водоотдачу пласта.

При небольших понижениях автор решения рекомендует использовать данный 
метод и для безнапорных пластов.

14.3. Несовершенная по степени вскрытия скважина в напорном пласте

Рис. 14.2. Типовая схема проведения экспресс* 
опробования в напорном изотропном пласте 

несовершенной по степени вскрытия опытной 
скважиной.

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: напорный,

изотропный, неограниченный в плане;
-  опытная скважина: несовершенная по 

степени вскрытия;
изменение напора определяется в 
опытной скважине;

-  типовая схема: рис. 14.2.

❖  Способы обработки данных экспресс- 
опробования

Решение Neuven и Pinder
При мгновенном наливе или заборе воды из скважины, фильтр которой меньше мощности 
водоносного пласта, нарушается одномерность фильтрационного потока, и, следовательно, 
обработка экспресс-опробований по выражению (14.2.1) будет давать завышенные значения 
проводимости исследуемого пласта. Nguyen и Pinder [1984] предложили 
графоаналитическое решение, учитывающее несовершенство опробуемой скважины. Оно 
основано на их же зависимости для понижения уровня в опробуемой скважине при откачке 
с постоянным расходом. Решение определяет осредненный напор по стволу скважины. 
Приравняв расход скважины нулю, авторы получили следующие зависимости для 
определения удельной водоотдачи Ss и коэффициента фильтрации:

2

/ г *
(14.3.1)
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(14.3.2)k—JjLQ-
4 lw C2 ’

где
Q  -  угол наклона прямой на графике lg^w -  lg t ;

С2 -  угол наклона прямой на графике lg—— — ;
h ~ h  f

s x, s 2 -  изменения уровня на два момента времени, м; 
t\, t2 -  время первого и второго замеров, сут.

14.4. Опробование в безнапорном пласте

Схема проведения опыта:
-  водоносный пласт: безнапорный, 

изотропный, неограниченный в 
плане;

-  опытная скважина: несовершенная по 
степени вскрытия;

-  изменение напора определяется в 
опытной скважине;

-  типовая схема: рис. 14.3.

❖  Базовые аналитические 
зависимости

Поток к скважине на период стационара

Рис. 14.3. Типовая схема проведения экспресс- 
опробования в безнапорном изотропном пласте 

несовершенной по степени вскрытия опытной скважиной.

(14.4.1)
1п(Л/ r j ’

= 2 7dclwQ

где
lw -  длина фильтра опытной скважины, м;
R -  радиус влияния, м;
rw -  горизонтальное расстояние между центром скважины и ненарушенной частью
водоносного пласта, м.

❖  Способы обработки данных экспресс-опробования

Решение Bouwer и Rice

Bouwer и Rice представили решение для экспресс-опробований в безнапорных 
пластах с частично проницаемой или частично перфорированной скважиной при 
мгновенном понижении уровня в ней [Bouwer, Rice, 1976; Brown, Narasimhan, 1995]. Их 
решение основано на уравнении стационарного потока (14.4.1) к скважине при постоянном
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расходе. Подставив в уравнение (14.4.1) выражение для скорости поднятия уровня 
ds Q—  = — = -  и проинтегрировав его по времени, авторы получили конечное уравнение для 
dt щ•;

определения коэффициента фильтрации:

(14.4.2)

2, R
гс 1п~  . о

I  r w  1 I  sк --------- —- I n —
2 L  t s

Это уравнение прямой линии. Следовательно, построив график в координатах In------1, по
s

углу наклона С = ^ [ w In—  можно определить искомый коэффициент фильтрации.

Рис. 14.4. График для определения безразмерных эмпирических коэффициентов.

Для нахождения радиуса влияния, который, как правило, заранее неизвестен (это 
является главным недостатком решения), авторы предлагают аналитические зависимости, 
построенные ими на основании многочисленных экспериментов для частично проницаемой 
скважины

(14.4.3)

ч-1m - z
А\ + Ai In

L
1.1 In + ■

Z
In— =
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для полностью проницаемом
-1

(14.4.4)Г* , rwA3
w  JI

In— = 1 1.1 In

где
т -  начальная обводненная мощность пласта, м;
z  -  вертикальное расстояние от дна фильтра до уровня грунтовых вод, м;

, А2, А3 -  безразмерные параметры, которые зависят от длины фильтра и радиуса 
опытной скважины; получены эмпирическим путем и определяются по графику (рис. 14.4) 
[Bouwer, Rice, 1976]. Для этих графиков автором подобрана удобная для практических

lwрасчетов аппроксимация, которая зависит от величины отношения — :
rw

-  для диапазона 1 < —  < 200 параметры Ah A2, А3 аппроксимируются полиномами

+ 8.0340006 • 10 '5| lg- У  -  2.5045234 • 10~7( lg—  I -L

l g M  + 9.7196356-10 '11( l g - ^ |  -  2.1463808-10~13flg-^-
. rwJ { [  V

1.4773306 + 0.02741954 lg

-1.2204508-lO '8

A, -

l ' 3
Ig-b-l +

rv
lg - ^ l  -1.278645-10 '6

rw

l \  (
lg -*4  + 5.4654427 -10 '5

lg
К

/ 1  IgilL
4 ( l Лlgl«L 5 (

-5.1785833-10'“ + 8.6501211-10'14
l  rwJ V

0.166753 + 0.004970107 

+1.1887909-10 '8

A-) —

/ 1 lg i^ -0.001515863
( l Y
lg -^4  + 2.1736242-10’5f  1 Лlgi»L

r»J  ̂ rw J l  rw)
0.3905696 + 0.08310949

/ 'lIg l- + 6.3107187 • 10 '10( l g ^ l  -9.4937404 • 10 '13( l \  lg
rwJ l  *J l  r*J

-7-1.653479-10

A3 -

-  для диапазона 200 < —  < 2000 параметры Ah A2, A3 аппроксимируются полиномами
Н и

^ig-1 -
rw

-  5.08597807 • 10-5| lg -^  | +5.8230884 10'

+1.2935074• 10 'l4| lg -^1  -1.7859607• 10_l8f lg -^ ]

lg -^
W 

\ 4
r w  J

2.510366 + 0.0260556

' w  J

-3.7929349-10'" I lg—

A{ -
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/ 1 IgiiL -  4.1237584-10“6f l g ^
rw) 1 rw)

-2.3529733- 10_l5^lg— j  +i ЛIg i-
3 ( l \  lg i -+ 4.5603083-10-12

rw) rwJ

-  0.0651429 + 0.006547392

-2.1340524-10-9

/ ^  
lgL

V rvv J

,-19+ 4.0923695 10

Ay —

\ ( 1 Y
lg- Ч  +1.05714921 -10-7 ( i Л 

lg—-  9.4552972-10 '5
) l  rw) l  rw)

0.2593157 + 0.04869992 lg-*

l '1 
lg—

4
f  l ЛIgliL

5
f  i Л 

ig—+ 2.2286538-1044 -3.004312102-10"18
rw) l  rw)

-6.7058679 10“

A* =

Экспериментально установлено, что для выражения In ——-  существует
г*

эффективный верхний предел, равный 6, который необходимо учитывать при расчете
радиуса влияния.

По мнению авторов [.Bouwer, Rice, 1976],
-  по данной методике можно обрабатывать как мгновенный забор воды, так и 

нагнетание;
-  уровень не должен падать ниже фильтра, иначе проводимость будет завышена;
-  экспресс-опробование можно проводить и в напорном пласте, когда скважина 

несовершенна по степени вскрытия;

-  метод можно применять для любого диаметра скважины, если отношение —  попадает 

на кривые для их определения (см. рис. 14.4);
-  при наличии на графике двух прямых участков обработку следует проводить по 

второму из них, так как первый свидетельствует о нарушенной зоне вокруг скважины 
или о перетекании; на графике может быть и третий участок (не прямой), который 
возникает в результате малых понижений, когда восстановление напора практически 
завершилось.

14.5. Учет профильной анизотропии при обработке экспресс-опробований

Решения Hvorslev

Все предыдущие решения подразумевали изотропность водоносного пласта. При 
наличии существенной профильной анизотропии на участке опробования рекомендуется 
использовать зависимости, полученные Hvorslev [1951], по которым определяется 
коэффициент фильтрации вдоль напластования.
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Рис. 14.5. Схемы расположения опытной скважины в водоносном пласте для обработки 
экспресс-опробований по методу Hvorslev.

а -  несовершенная скважина в напорном пласте; б -  скважина в непроницаемой толще вскрывает напорный пласт 
своим дном; в, г -  несовершенная скважина в безнапорном пласте (г -  открыта только нижняя часть фильтра).

Данные им уравнения линейны, и поэтому искомый параметр находят методом 
прямой по угловому коэффициенту. Фактические замеры удобно наносить на график

*<>
lg------/ .  Для различных конструкций скважины, ее расположения и с учетом

s
геологических условий решения Hvorslev выглядят следующим образом:

-  несовершенная скважина в напорном пласте, фильтр примыкает к кровле (рис. 14.5, а):

-2
(14.5.1)

Г Г ~ (  v O2 ] 1+ 2 )
— Г + 1 -- 2
v l  11V J

к = И^С\п 
8/„

-  скважина в непроницаемом пласте вскрывает напорный пласт своим дном (рис. 14.5, б):

(14.5.2)к  =  Щ - С ,
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-  несовершенная скважина в безнапорном пласте (рис. 14.5, в):

(14.5.3)1 *

.V » )
• +  ,|1  +

1

xrl
С1п

23 г£
8L

к =

-  несовершенная скважина в безнапорном пласте, открыта только нижняя часть фильтра 
(рис. 14.5, г):

(14.5.4)2-3W e  
И r l '

к =

-  несовершенная скважина в безнапорном изотропном пласте, скважина сверху и снизу 
ограничена пакерами:

(14.5.5)

(14.5.6)

■Cln-̂ Sr
' W

2.3г/
21,

к =
W

или то же, но с учетом зажатого в прискважинной зоне воздуха:
f  о ^, s - s a

С1п-?-,
Г

g
0

2 2 
г  —  г  -• л • п

23
2L

к =

где Sg -  предполагаемое поднятие уровня без учета воздуха, м.

Решение (14.5.6) предложено Keller и Кашр [1992] для слабопроницаемых образований и 
маленького радиуса скважины (по их данным, это решение работает при условии, что 
отношение длины фильтра скважины к ее радиусу больше 8), когда на результаты 
эксперимента может влиять воздух, находящийся между скважиной и породой. При этом во 
время опыта фильтр должен быть обводнен.

Последующие исследователи решений Hvorslev [Wylie, Wood, 1990] указывают на 
ограничения по их применению. В хорошо проницаемых образованиях трудно добиться 
мгновенного изменения начального напора. Авторы ссылаются на Pandit и Miner [1986], 
которые предлагают изменять начальный уровень посредством опускания в скважину 
закрытой трубы диаметром г0 на глубину z0 . Трубу резко вытаскивают, а начальный

(14.5.7)
г2 _

5 ° = - ^
2 2 

rw-n>

уровень рассчитывают по формуле

14.6. Экспресс-опробования при наличии скин-эффекта

Решение Faust и Mercer
Наиболее часто упоминаемое в этой области решение Faust и Mercer [1984] 

предназначено для определения проницаемости «скина» по данным экспресс-опробования 
несовершенной по характеру вскрытия скважиной. Проницаемость прискважинной зоны 
должна быть намного меньше проницаемости водоносного пласта.

Свое решение авторы выводят из выражения для квазистационарного потока через 
радиальный «скин»:

Q _ 2nkskwmSw
Infatm trwY

(14.6.1)



Раздел 14.604

где
Q -  расход через «скин», м3/сут;
kSkin ~ коэффициент фильтрации закальматированной зоны, м/сут; 
т -  мощность интервала опробования, м; 
sw -  изменение уровня в опытной скважине, м; 
rskin -  внешний радиус «скина», м.
Понижение уровня в опытной скважине

s w = s° exp

.s0 -  начальное мгновенное изменение напора в опытной скважине, м.
Форма индикаторных кривых при наличии скин-эффекта и без него подобна, поэтому 
определение коэффициента фильтрации «скина» удобнее производить на графике в 

s w , kskinmt
координатах ■ -  l g - ^ — .

s г;

(14.6.2)2кМпт‘
! 1 / r j

Решение Saeeev
Sageev [1986] представил несколько наборов типовых кривых в табличной форме, 

которые позволяют определять фильтрационные параметры водоносного пласта и 
проницаемость «скина». Эталонные кривые для определения фильтрационных параметров 
строятся в зависимости от длительности проведения опробования и от наличия «скина».
1. Обработка начального временного интервала опыта без наличия «скина». Изменение 

уровня в опытной скважине

(14.6.3)

(14.6.4)

Sw =S

для начальных моментов времени уравнение (14.6.3) упрощается:

г :  V п
s w «

Обработка начального временного интервала опыта при наличии «скина». Изменение 
уровня в опытной скважине

2.

(14.6.5)277

■ V o* J
1 -  exp -= s

(14.6.6)

(14.6.7)

для начальных моментов времени уравнение (14.6.5) упрощается:

277

S„r,

(
1 -

w'c\

skinк.ц.тАН„  Kskm

где
Sw -  безразмерная величина «скина» скважины;
AHskin -  перепад напора в пределах закальматированной зоны.
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Обработка конечного временного интервала опыта при наличии «скина». Изменение 
уровня в опытной скважине

(14.6.8)wS

3.

Обработку можно производить подбором фильтрационных параметров на графике 
временного прослеживания на основе уравнений (14.6.3) -  (14.6.6) и (14.6.8).

14.7. Экспресс-опробование в скважине, пересекающей трещину

Решение Karasaki и др.

Karasaki с соавт. [1988] приводит интересное и практичное с точки зрения 
возможности использования решение для скважины, пересекающей трещину (решение 
взято из [Карслоу, Егер, 1964]). Понижение на расстоянии от опытной скважины, 
пересекающей трещину,

(14.7.1)erfcAf Ss [ r  , Af k t^s = s exp
nr.

(14.7.2)А/ * . ,]
2 4 1 erfc

( А  \4 ^К я г * ) J

Изменение уровня в опытной скважине

s w = s exp

где
г -  расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м;
Ss -  удельная водоотдача, 1/м;
Aj- -  площадь потока, м2.

Недостатком этого решения является то, что в реальных условиях сложно 
определить площадь фильтрационного потока, так как размер трещины и ее 
пространственное положение в пределах опробуемой скважины не всегда ясны.

На основе уравнений (14.7.1) и (14.7.2) подбором определяют коэффициент 
фильтрации и удельную водоотдачу пласта на графике временного прослеживания 
изменения уровня в опытной или наблюдательной скважине.

14.8. Колебания уровня при мгновенном наливе (отборе) воды из скважины

Все решения, данные выше, предполагают плавное восстановление напора в 
опробуемой скважине. В природных условиях в течение некоторого времени часто 
возникают осцилляции уровня, которые связаны с инерционными эффектами и емкостью 
скважины и характерны в основном для хорошо проницаемых образований. Не учет этого 
явления на начальном этапе опробования может привести к ошибкам при интерпретации; 
кроме того, оно представляет самостоятельный интерес.

В основу решений для такого рода эффектов положено представление о 
синусоидальном затухающем движении. В этом разделе рассмотрены два решения для
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совершенных по степени вскрытия скважин в напорном пласте, на основе которых 
определяются проводимость и водоотдача опробуемого водоносного пласта. Используя эти 
решения вместе с решением Cooper (14.2.1), можно точно оценить фильтрационные 
параметры при данной схеме опробования. Оба решения имеют ограничения на 
использование в зависимости от соотношения водоотдачи и проводимости.

Решение Kipp
Решение Kipp [1985] 

построено на достаточно сложных 
математических преобразованиях. На 
их основе автор дает набор типовых 
кривых, которые ставят в 
соответствие нормализованный 
напор ( s / s ° )  и параметр ( д ), 
зависящий от проводимости и 
водоотдачи пласта и геометрических 
размеров скважины. Совмещая 
график фактических замеров, 
построенный в

координатах ̂ --^ j-j-lg w  (рис. 14.6)

и эталонные кривые для наиболее 
подходящего параметра д (табл.
14.8.1) (предварительно задав 
предполагаемую проводимость), 

с эталонными кривыми необходимо

(14.8.1)

lg и
Рис. 14.6. Эталонные кривые для решения Kipp.

нетрудно рассчитать водоотдачу. Для работы 
определить ряд параметров:

tT
&

и =

(14.8.2)

(14.8.3)

(14.8.4)а\п/3

W
?=■

где
Lc -  начальная высота столба жидкости в обсадной трубе (расстояние от кровли
водоносного пласта до уровня подземных вод), м; 
g -  ускорение свободного падения, м/сут2.

Эталонные кривые построены для значения J3 = 10 11, и, следовательно, равенство (14.8.4) 
можно записать в виде

(14.8.5)д  ж 10 5 а  .
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Таблица 14.8.1
Таблица значений нормализованного напора для построения эталонных кривых

^ .  
U

0.1 0.2 0.5 0.7 1 1.5 2 3 4 5

0.0316228 -0 9994887 -0 9994902 -0 999499( -0 9995071 -0 9995191 -0 9995363 -0 9995504 -0.9995713 -0 9995993
0.0363662 -0 9993281 -0 9993263 -0 9993397 -0 9993420 -0 9993614 -0 9993806 -0 9993964 -0 9994208 -0 9994397 -0 9994555
0.0395285 -0 9992081 -0 9992107 -0 9992213 -0 9992401 -0 9992445 -0 9992652 -0 9992824 -0 9992801 -0 9993315 -0 9993500
0.0426908 -0 9990793 -0 9990815 -0 999093: -0 9991031 -0 9991182 -0 9991407 -0 9991596 -0 9991903 -0 9992153 -0 9992370
0.0474342 -0 9988661 -0 9988695 -0 998882; -0 9988941 -0 9989111 -0 9989368 -0 9989589 -0 9989957 -0 9990266 -0 9990540
0.0537587 -0 9985482 -0 9985520 -0 9985681 -0 9985822 -0 9986024 -0 9986336 -0 9986610 -0 9987081 -0 9987391 -0 9987858
0.0632456 •0 9979962 -0 9980024 -0 9980257 -0 9980437 -0 9980706 -0 9981127 -0 9981509 -0 9982186 -0 9982789 -0 9983344
0.0711513 -0 9974681 -0 99748 It -0 997507; -0 9975307 -0 9975651 -0 9976193 -0  9976692 -0 9977595 -0.9978410 -0 9979164
0.0790569 -0 9968794 -0 9968908 -0 99693К -0 9969601 -0 9970039 -0 9970732 -0 9971377 -0 9972559 -0 9973634 -0 9974631
0.0869626 -0  9962284 -0.9962437 -0 9962951 -0 9963325 -0.9963876 -0 9964754 -0 9965578 -0.9967096 -0 9968485 -0 9969772
0.0948683 -0 9955161 -0 9955360 -0 995602t -0 9956483 -0 9957171 -0 9958272 -0 9959308 -0 9961227 -0 9962983 -0 9964608
0.1106797 -0 9939077 -0 993939^ -0.9940421 -0.9941127 -0 9942169 -0 9943835 -0 9945412 -0 9948334 -0 9951003 -0 995.3459
0.1264911 -0 9920552 -0 9921040 -0 9922559 -0 9923583 -0 9925094 -0 9927509 -0 9929793 -0 9934017 -0 9937850 -0 9941348
0.1423025 -0 9899599 -0 9900304 -0 9902461 -0 9903899 -0 9906011 -0 9909379 -0 9912556 -0.9918402 -0 9923664 -0 9928421
0.1581139 -0 9876230 -0 9877207 -0 9880166 -0 9882121 -0 9884982 -0 9889526 -0 9893797 -0 9901608 -0 9908572 -0 9914807
0.1739253 -0 985045^ -0 9851770 -0 9855713 -0 9858299 -0 9862069 -0 986803.3 -0 9873613 -0 9883746 -0 9892689 -0 9900617
0.1897367 -0 9822293 -0 9824014 -0 9829139 -0 9832480 -0 9837333 -0 9844978 -0 9852094 -0 9864919 -0 9876121 -0 9885951
0.2213594 -0 9758851 -0 9761622 -0 9769780 -0 9775043 -0 9782635 -0 9794484 -0 9805395 -0 9824744 -0 9841292 -0 9855521
0.2529822 -0 968602li -0 9690205 -0.9702398 -0 9710195 -0 9721364 -0 97386.31 -0 9754347 -0 9781767 -0 9804724 -0 9824077
0.2846050 -0 9603946 -0 9609942 -0 9627300 -0 9638311 -0 9653980 -0 9677964 -0 9699542 -0 9736570 -0 9766928 -0 9792032
0 J 162278 •0 .951274^ -0 9521021 -0 9544800 -0 9559768 -0 9580927 -0 9612998 -0 9641512 -0 9689648 -0 9728306 -0 9759688
0J636619 -0 935918^ -0 9371834 -0 9407848 -0 9430270 -0 9461653 -0 9508522 -0 9549461 -0 9616917 -0 966949^ -0 9711069
0J952847 -0 9259452 -0 9262139 -0 9321798 -0 9350272 -0 9389866 -0 9448418 -0 9498965 -0 9580948 -0 96.30034 -0 9678791
0.4269075 -0 90848 И -0 9105352 -0 9247502 -0 9319204 -0 9380387 -0 9607577
0.4743416 -0 8947291 -0 8975464 -0 9053980
0.5375872 -0 8632514 -0 8673412 •0 878610: -О 8853626 -0 8944811 -0 9073899 -0 9179758 -0 9340335 -0 9453851 -0 9536742
0.632455S -0 8135782 -0 8201831 -0 8380771 -0 8485776 -0 8624921 •0 8816423 -0 8968434 -0 9189910 -0 9339662 -0 9445502
0.7115125 -0 7673017 -0 7766091 -0 8014751 -0 8158209 -0 8345350 -0 8597084 -0 8791796 -0 9066885 -0 924696» -0 9371475
0.7905694 -0 7169702 -0 7295735 -0 7627801 -0 7816147 -0 8058093 -0 837640(1 -0 8616598 -0 8946509 -0 9156473 -0 9299074
0.8696264 -0 662965; -0 6794859 -0 7224131 -0.7463554 -0 7766481 -0.8156531 -0 8444851 -0 8828959 -0 9068039 •0 9228118
0.9486833 •0 6056883 -0 6267637 -0 6807791 -0 7104052 -0 7473366 -0 7939129 -0 8274941 -0 8714239 -0 8981501 -0 9158457
1.1067970 •0 48298 К -0 5151022 -0 5952065 -0 637711» -0 6891964 -0 7516347 -0 7948821 -0 849289(1 -0 8813505 -0 9022552
1.2649110 -0 3522841 -0 3979593 -0 508821') -0 5657711 -0 6328903 -0 711432.3 -0 7639855 -0 8281.39» -0 8651446 -0 8890648
1.4230250 -0 217130; -0 2786373 -0 423989; -0 4963321 -0 5794237 -0 6735824 -0 7347865 -0 8078648 -0 849457» -0 8762274
1.5811390 -0 0810521 -0 1602887 -0 3426759 -0 4307045 -0 5294147 -0 6381472 -0 7071872 -0 7883699 -0 8342371 -0 8637098
1.7392530 0 0597477 -0 0386037 -0 2592066 -0 3625714 -0 4759468 -0 6050646 -0 6738222 -0 7623399 -0 8194373 -0 8442461
1.8973670 0 1802721 0 0620478 -0 1964942 -0 3142473 -0 4408436 -0 5742069 -0 6562891 -0 7514388 -0 805043; -0 8395387
2.2135940 0 4066501 0.2492937 -0 .078439С -0.2201264 -0.3675417 •0 5185081 -0 6103452 -0 7169161 -0 7773381 -0 8164029
2.5298220 0 5647406 0 3742383 -0 0048741 -0 1617035 -0 3213633 •0 4831462 -0 5819047 -0 6978197 -0 7509616 -0 8075058
2.8460500 0 681103С 0 46941II 0 065016» -0 0968489 -0 260268» -0 4270546 -0 5304684 -0 6540089 -0 7257946 -0 7728430
3.1622780 0 7100277 0 4939368 0 0949209 -0 0621304 -0 2219805 -0 3890578 -0 4954981 -0 6252020 -0 7016959 -0 75222.30
3.6366190 0 620411Г 0 4349311 0 1012577 -0 0335466 -0 1781301 -0 3398395 -0 5849806 -0 6675513 -0 7227334
3.9528470 0 4871201 0 3465758 0 0882034 -0 0251592 -0 1556584 -0 3113242 -0 4198531 -0 5599474 -0 6459305 -0 7039170
4.2690750 0 313851 1 0 2343067 0 0676211 -0 021988» -0 1371938 -0 2857245 -0 3936005 -0 536229.3 -0 6252068 -0 6857313
4.7434160 0 0221861 0 0516035 0 0321753 -0 0224633 -0 1151268 -0 2520498 -0 3578603 -0 5029083 -0 5956538 -0 6595645
5J758720 -0 3226809 -0 1543438 -0 0083375 -0 0259789 -0 0931193 -0 2144593 -0 3161231 -0 4623004 -0 5588831 -0 6266026
6J245550 -0.5191564 -0 2671865 -0 0364754 -0 0284103 -0 0702291 -0 1702739 -0 2640067 -0 4085330 -0 5087715 -0 5809008
7.1151250 -0 3413663 -0 1818502 -0 0347605 -0 0267037 -0 057009» -0 1419167 -0 2283612 -0 3693645 -0 4711058 -0 5458994
7.9056940 0 0000345 -0 0260065 -0.023735* -0 0234349 -0 0472406 -0 1193325 •0 1984082 -0 3345921 -0 4367299 -05134182
8.6962640 0 2889492 0 0976436 -0.0133871 -0 0201256 -0 0398682 -0 101209(1 -0 1731322 -0 3036493 -0 4053004 -0 4832304
9.4868330 0 3712172 0 1324266 -0 007681C -0 0174314 -0 0342002 •0 0865608 -0 1517201 -0 2760565 -0 3765203 -0 4551380

11.0679700 -0 0175825 0 0038717 -0 0067373 -0 0138969 -0 0262392 -О 0648749 -0 1179834 -0 2293403 -0 3259029 -0 4045587
12.6491100 -0 2697976 -0 0730436 -0 0078797 -0 0117142 -0 0210572 -0 0501425 -0 0932711 -0 1918026 -0 2831426 -0 3604938
14.2302500 0 0210926 -0 0036238 -0 0069282 -00101100 -0 0174922 -0 0398784 -0 0749361 -0 1614586 -0 2468765 -0 3219817
15.8113900 0 1919487 0 0343077 -0 0057706 -0 0088652 -0 0149222 -0 0325499 -0 0611644 -0 1367944 -0 2160073 -0 2882303
17.3925300 -0 0245533 -0 0023975 -0 0051544 -О 007886(1 -0 0129959 -0 0271915 -0 0506946 -0 1166434 -0 1896467 -0 2585794
18.9736701 -0 1392019 -0 0205131 -0 0047403 -0 0071001 •0 0115044 -0 0231824 -0 0426395 -0 1000984 -0 1670685 -0 2324735
22.1359401 0 0982621 0 0081874 -0 0039915 -0 0059164 -0 009352; -0 0177218 -0 031427» -0 0751356 -0 1309732 -0 1890850
25.2982200 -0 0712917 -0 0062591 -0 0034473 -0 0050685 -00078791 -0 014270С -0 0243153 -0 0578340 -0 1040662 -0 1550702
28.4605000 0 0497607 0 0014029 -0 ООЗОЗЗС -0 0044321 -0 0068071 •0 0119318 -0 01959 If -0 0456193 -0 0838062 -0 1282238
31.6227800 -0 0362603 -0 0023312 -0 002707С -0 0039369 -0 0059923 -0 0102553 -0 016.3146 -0 0368358 •0 0684017 -0 1069007
36.3661900 -00099974 •0 0010312 -0 0023307 -0 0033713 -0.0050806 •0.0084791 -0 0130011 -0 0278316 -00517069 -0 0826443
39.5284700 0 0072009 -0 0007348 -0 002132» -0 0030764 •0 004612; -0 0076061 -0 0114492 -0 0236555 -0 0436081 -0 0703363
42.6907500 • -0 0008051 -0 0019664 -0 0028288 •0 0042241 -0 0068984 -0 0102321 -0 0204524 -0 0372391 •0 061)3551
47.4341600 0 0058931 -О 0006352 -0 001759(1 -0 0025239 -0 0037495 -О 0060562 -0 0088334 -0 0169026 -0 0300442 -0 0487112
53.7587200 0 0027371 -0 0005871 -0 0015426 -0 0022067 -0 003261» -0 0052108 -0 0074804 -0 0136693 -0 0234323 -0 0376251
63.2455500 -0 0012546 -О 0005088 -0 0013021 -0 0018564 -0 002728; -0 0043105 -0 0060936 -0 0106131 -0 0172775 -0 0269885
71.1512500 0 0002961 -0.0004501 -0 0011523 -0 0016395 -0 002401» -0 0037688 -0 0052825 -0 0089592 -0 0140791 -0 0213978
79.0569400 -0 0000576 -0 0004047 -0 0010334 -0 0014679 -0 0021447 -0 0033483 -0 0046637 -0 0077622 -0 0118652 -0 0175581
86.9626400 -0 0002991 -0.0003676 -0 0009366 -0 0013287 -0 0019373 -0 0030123 -0 0041755 -0 0068544 •0 0102581 -0 0148229
94.8683300 -0 0001835 -0 0003366 -0 0008565 -0 0012137 -0 0017675 -0 0027397 -0 0037803 -0 0061409 -0 0090427 -0 0128077

110.6797000 -0 0001427 -0 0002881 -0 0007313 -0 0010345 •0 0015015 -0 0023155 -0 0031791 -0 0050883 -0 0073281 -0 0100703
126.4911000 -0 0001251 -0 0002518 -0 000638(1 -0 0009014 -0 0013057 -0 0020061 -0 0027432 -0 0043468 -0 0061721 -0 0083160
142.3025000 -о о о о  m e -0 0002236 -0 000565» -0.0007986 -0 001152; -0 0017697 -0 0024125 -0 0037952 -0 005337* -0 0070963
158.1139000 -0 0001002 -0 0002011 -0 0005083 -0 0007168 -0 0010355 -0 0015831 -0 0021531 -0 0033684 -0 0047047 -0 0061968
173.9253000 •0.0000911 -0 0001828 -0.0004614 -0 0006502 -0 0009383 -0 0014321 -0 001943; -0 0030282 -0 0042071 -0 0055040
189.7367000 -0 0000835 -0 0001675 •0 000419» -0 0005951 -0 000857S -0 0013073 -0 (К) 17718 -0 0027505 -0 0038054 -0 0049529
221J594000 -0.0000715 -0.0001434 -0.0003613 -0.0005085 -0 0007323 -0 0011134 - -0 0014687 -0 0023243 -0 0031684 -0 0041294
252.9822000 -0 0000626 -0 0001254 -0 0003157 -0 0004441 -0 0006387 -0 0009695 -0 0013085 -0 0027555 -0 0035424
284.6050000 -0 0000556 -0 0001114 -0.0002803 -0 0003939 -0 0005663 •0 0008585] -0 0011571 -0 0024219 -0 0031021
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Отсюда при равенстве диаметров обсадной трубы и фильтра опытной скважины получаем 
эталонные кривые для водоотдачи пласта, выраженной формулой

-5
(14.8.6)

10
S  *

Решение Кашр

Kamp [VanderKamp, 1976] выводит свое решение из волнового уравнения для 
затухающих колебаний. Изменение уровня в опытной скважине при его осцилляции 
записывается в следующем виде:

(14.8.7)
г

s w = s° exp

(14.8.8)

проводимость

= - — ]  8 -------Inf 0.79r2—J  8  -
8T \ L C+ 0.375lw l w т у Lc + 0.375/„

На основе уравнения (14.8.7) подбором определяют водоотдачу и 
водоносного пласта на графике временного прослеживания.

14.9. Радиус влияния при экспресс-опробовании

Guyonnet с соавт. [1993] предложили аналитические решения для определения 
радиуса влияния экспресс-опробования в напорном, полностью проницаемом пласте. 
Радиус влияния оценивается с различной точностью (в процентном отношении от 
начального изменения напора: 1, 5 и 10%) и рассчитывается на любое время от начала 
опробования для заданных параметров водоотдачи и проводимости пласта. Аналитические 
зависимости для определения радиуса влияния и максимального радиуса влияния 
приведены в табл. 14.9.1.

Таблица 14.9.1
Определение радиуса влияния

Точность 
определения, %

Зависимость радиуса влияния от 
времени, м

Максимальное значение 
радиуса влияния, м

1 Л = 3.54М
г2К *  /

0.462

837
Г 2

гс

<2Srl y

0.495

5 R = 2.74
(  \  at

Г2V » J

0.434

Лмх = 3-53
'  г Л

гс
,2  S r i )

0.468

10 Д = 2 . 3 б к
0.41

Яша* =2.32
2 ' 

Гс
0.44
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14.10. Аналитическая обработка экспресс-опробований на основе решений 
для стандартных опытно-фильтрационных расчетных схем

Разработанных расчетных схем, в которых может проводиться экспресс- 
опробование, явно не достаточно (особенно учитывая то, что опробование обычно 
проводится не в специально для этого оборудованных скважинах, а в уже имеющихся, 
пробуренных и спроектированных для других целей). Автором была предпринята попытка 
адаптировать аналитические решения для стандартных опытно-фильтрационных 
опробований к экспресс-методам. Для этого на основе данных об изменении во времени 
напора рассчитываем расход на каждый временной интервал:

a = * r £  (14.10.1)
4+1

где
/ -  номер замера;
Qi9si9ti -  расход (м3/сут), изменение уровня (м) и время (сут) /-го замера.
Предварительно рассчитав расход, приходим к условиям кратковременной откачки 
(нагнетания) при переменном во времени расходе (см. раздел 13). Чем подробнее 
информация о восстановлении напора, тем точнее последующая обработка. Такое 
представление эксперимента позволяет использовать для обработки и получения искомых 
параметров все доступные аналитические решения и способы обработки по ним для любой 
расчетной схемы. Преимущество данного способа заключается также в том, что появляется 
возможность при интерпретации использовать наблюдательные скважины. Особенно 
выигрышной эта обработка становится при немгновенном изменении начального уровня, 
опробовании в слоистых системах, наличии границ фильтрационного потока или при 
существенной профильной анизотропии.

14.11. Рекомендации по проведению экспресс-опробований

Большой вклад в улучшение качества проведения экспресс-опробований сделали 
Butler с соавт. [1996]. Геологической службой Канзаса были проведены многочисленные 
опробования водоносных пластов при помощи экспресс-методов. Для улучшения качества 
оценки фильтрационных параметров при проведении экспресс-опробований авторы на 
основе собственного опыта предлагают ряд советов, которых, как нам кажется, следует 
придерживаться при проведении опытов и их последующей обработке.
1. На одной скважине должно быть проведено не менее трех опробований.
2. На каждой скважине должно быть не менее двух различных начальных изменений 

напора.
Первые два условия легко осуществить на практике ввиду кратковременности 
эксперимента и несложности его проведения. Независимо от количества опытов перед 
началом эксперимента требуется провести прокачку скважины.

3. Экспресс-опробование должно проводиться с мгновенным наливом или забором воды, 
а также требуется точное измерение начального изменения напора.

4. Необходимо иметь подходящее оборудование для записи изменений напоров во 
времени (для коэффициентов фильтрации больше 10-15м /сут желательно 
пользоваться электронными записывающими устройствами).
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5. Для оценки емкостных параметров, по возможности, следует пользоваться 
наблюдательными скважинами. Здесь особенно подходит использование аналитических 
решений для стандартных ОФО.

6. Для анализа проведенного опробования необходимо выбрать правильный метод:
-  метод Hvorslev для полностью или частично проницаемой скважины в напорном 

пласте;
-  метод Bouwer и Rice для безнапорного пласта при наличии фильтра ниже уровня 

грунтовых вод;
-  эталонные кривые Cooper для напорного полностью проницаемого пласта;
-  метод Nguyen и Pinder для частично проницаемых скважин в напорных пластах. 
Сюда, несомненно, следует добавить численное моделирование и обработку с учетом  
замены восстановления напора на переменный во времени расход.

7. При обработке экспресс-опробований предпочтительнее использовать графоаналити
ческие методы.

8. Для проведения экспресс-опробований необходимо выбирать скважины с подходящей 
для этого конструкцией и отсутствием скин-эффекта.

Последнее может стать решающим в правильности интерпретации эксперимента, 
так как обработка с наличием «скина» является достаточно субъективной. Экспресс- 
опробование предпочтительнее проводить в трещиноватых или трещиновато-пористых 
породах с подчиненной ролью блоковой проницаемости по отношению к проницаемости 
трещин. В пористых отложениях результаты могут оказаться существенно хуже из-за 
трудно предсказуемого влияния скин-эффекта.
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Функция А(и>р) для скважин с постоянным понижением 
(самоизливающиеся скважины) в пластах без перетекания
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Аппроксимация [ H a n t u s h , 1964с]:

Диапазон Зависимость

и < 0.05
2vw 4 £  2vw

и > 5 0 0

Условные обозначения:
erfc(/?) -  дополнительный интеграл вероятностей (Приложение 4);

;'erfc(/?) -  кратный интеграл вероятностей (Приложение 4);

J q ( P \  Y 0 { p )  -  функции Бесселя (Приложение 2);

W ( u )  -  функция влияния скважины (Приложение 26).

Значения функции А ( и , р )  даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: и  = 0.001ч-1000, 

£  = 1.0 + 100.0 .

Значения функции А ( и , / 3 )

и \
1.0 1.1 1.2 и 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

0.001 1.000 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.002 1.000 0.109 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0 000 0.000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.003 1.000 0.188 0  009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.004 1.000 0  251 0.023 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.005 1.000 0.303 0.042 0.002 0.000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0  000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.006 i .o o a 0.345 0 .062 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 000 0.000 0.000

0.007 1.000 0.380 0.083 0.010 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0  000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.008 1.000 0.410 0.104 0.016 0.001 0.000 0.000 0.000 0  000 0  000 0.000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0  000 0.000 0 000 0.000 0.000 0.000

0.009 1.000 0.435 0.124 0.022 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0  000 0  000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.01 1.000 0.458 0.144 0.030 0.004 0.000 0.000 0 000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.02 1 000 0.589 0.290 0 117 0.039 0.010 0.002 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.03 1.000 0.652 0.379 0.194 0  087 0  034 0.011 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.04 1.000 0.691 0.439 0.254 0.133 0.063 0.027 0.010 0.004 0.001 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.05 1 000 0.718 0.485 0.302 0  175 0.093 0.046 0.621 0  009 0  003 0 001 0  000 0.000 0.000 0  000 0.000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.06 1.000 0.739 0 5 1 7 0.341 0.211 0.122 0  066 0.033 0 0 1 6 0  007 0  003 0.000 0.000 0  000 0.000 0  000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.07 1 000 0  754 0.544 0.373 0.242 0.149 0.087 0.047 0.024 0 0 1 2 0.005 0.000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.08 1 000 0.767 0  566 0.400 0  270 0.174 0.106 0.062 0  034 0.018 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0.000 0  000 0.000 0  000 0.000 0  000 0.000 0.000 0 0 0 0 0.000



V *
и  \

1.0 1.1 1 3 1 3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

0.09 1.000 0.778 0.585 0.423 0.294 0 . 1% 0.125 0.077 0.045 0.025 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.1 1.000 0.787 0.601 0.443 0.316 0.217 0.143 0.091 0.055 0.032 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.2 1.000 0.837 0.691 0.562 0.450 0.355 0.275 0.209 0.156 0.114 0.082 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0 3 1.000 0.860 0.733 0.620 0.519 0.430 0.352 0.286 0.229 0.181 0.142 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.4 1.000 0.873 0.758 0.655 0.562 0.479 0.405 0.339 0.282 0.233 0.191 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0 3 1.000 0.883 0.776 0.680 0.592 0.514 0.443 0.380 0.323 0.274 0.230 0.027 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.6 1.000 0.890 0.789 0.698 0.615 0.540 0.472 0.411 0.356 0.307 0.263 0.040 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.7 1.000 0 .89S 0.800 0.713 0.634 0.562 0 .4% 0.436 0.382 0.334 0.290 0.054 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0 3 1.000 0.899 0.808 0.725 0.649 0.579 0.515 0.457 0.405 0.357 0.313 0 068 0.009 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.9 1.000 0.903 0.815 0.735 0.661 0.594 0.532 0.475 0.424 0.377 0.334 0.082 0.013 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 1.000 0.906 0.821 0.743 0.672 0.606 0.546 0.491 0.440 0.394 0.351 0.095 0.018 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0  000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 1.000 0.924 0.854 0.790 0.732 0.677 0.627 0.580 0.536 0.496 0.458 0.194 0.071 0.022 0.005 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 о .о о о '
3 1.000 0.935 0.870 0.812 0.760 0.711 0.665 0.623 0.583 0.546 0.511 0.256 0.119 0.049 0.018 0.006 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

4 1.000 0.937 0.879 0.826 0.777 0.731 0.689 0.649 0.612 0.577 0.544 0.300 0.157 0.076 0.034 0.014 0.005 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

5 1.000 0.940 0.886 0.835 0.789 0.746 0.706 0.668 0.633 0.599 0.568 0.332 0.188 0.101 0.051 0.024 0.010 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

б 1.000 0.943 0.890 0.842 0.798 0.757 0.718 0.682 0.648 0.616 0.586 0.357 0.214 0.123 0.067 0.035 0.017 0.008 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

7 1.000 0.945 0.894 0.848 0.805 0.765 0.728 0.693 0.661 0.630 0.601 0.378 0.235 0.142 0.082 0.046 0.024 0.012 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 1.000 0.946 0.898 0.853 0.811 0.773 0.737 0.703 0.671 0.641 0.613 0.395 0.254 0.159 0.097 0.056 0.032 0.017 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9 1.000 0.948 0.900 0.857 0.816 0.779 0.743 0.711 0.680 0.650 0.623 0.409 0.270 0.175 0.110 0.067 0.039 0.022 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

10 1.000 0.949 0.903 0.860 0.820 0.784 0.749 0.717 0.687 0.658 0.631 0.422 0.284 0.188 0.122 0.077 0.047 0.028 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20 1.000 0.956 0.916 0.879 0.845 0.813 0.783 0.756 0.729 0.704 0.681 0.497 0.370 0.277 0.207 0.153 0.112 0.081 0.057 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30 1.000 0.959 0.922 0.888 0.856 0.827 0.800 0.774 0.750 0.726 0.705 0.534 0.415 0.325 0.256 0.201 0.157 0.122 0.094 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40 1.000 0.962 0.926 0.894 0.864 0.836 0.810 0.786 0.762 0.741 0.720 0.558 0.444 0.358 0.290 0.235 0  190 0.153 0.123 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 1.000 0.963 0.929 0.898 0.869 0.843 0.818 0.794 0.772 0.751 0.731 0.574 0.464 0.381 0.314 0.260 0 2 1 5 0.177 0.146 0.016 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60 1.000 0.964 0.931 0.901 0.874 0.848 0.823 0.800 0.779 0.759 0.739 0.588 0.481 0.399 0.334 0.281 0.236 0.199 0.167 0.023 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70 1.000 0.965 0.933 0.904 0.877 0.851 0.828 0.806 0.785 0.765 0.746 0.598 0.494 0.414 0.350 0.297 0.253 0.216 0.184 0.031 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
80 1.000 0.966 0.935 0.906 0.879 0.855 0.832 0.810 0.789 0.770 0.752 0.607 0.505 0.427 0.364 0.312 0.268 0.230 0.198 0.038 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90 1.000 0.966 0.936 0.908 0.882 0.857 0.835 0.813 0.793 0.774 0.756 0.614 0.514 0.437 0.374 0.323 0.280 0.242 0.210 0.046 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

100 1.000 0.967 0.937 0.909 0.884 0.860 0.838 0.817 0.797 0.778 0.760 0.621 0.522 0.446 0.385 0.334 0.291 0.254 0.222 0.053 0.010 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
200 1.000 0.970 0.943 0.918 0.895 0.874 0.854 0.835 0.817 0.800 0.784 0.658 0.569 0.500 0.444 0.397 0.357 0.322 0.291 0.110 0.038 0.011 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
300 1.000 0.972 0.946 0.923 0.901 0.881 0.862 0.844 0.827 0.811 0 .7% 0.677 0.593 0.528 0.475 0  430 0.392 0.358 0.328 0.146 0.064 0.026 0.009 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000
400 1.000 0.973 0.948 0.926 0.905 0.886 0.867 0.850 0.834 0.819 0.804 0.690 0.609 0.546 0.495 0.451 0.414 0.382 0.353 0.173 0.086 0.040 0.018 0.007 0.003 0.001 0.000 0.000
500 1.000 0.974 0.950 0.928 0.908 0.889 0.871 0.855 0.839 0.824 0.810 0.699 0.620 0.559 0.510 0.468 0.432 0.400 0.372 0.194 0.104 0.054 0.026 0.012 0.005 0  002 0.001 0.000
600 1.000 0.974 0.951 0.930 0.910 0.891 0.874 0.858 0.842 0.828 0.814 0.706 0.629 0.569 0  520 0.479 0.444 0.413 0.385 0.210 0.119 0.066 0.035 0.018 0.008 0.004 0.002 0.001
700 1.000 0.975 0.952 0.931 0.912 0.893 0.877 0.861 0.846 0.831 0.818 0.712 0.636 0.578 0.530 0 4 9 0 0.455 0.424 0  397 0.223 0.132 0.077 0.044 0.024 0.012 0.006 0.003 0.001
800 1.000 0.975 0.953 0.932 0.913 0.895 0.879 0.863 0.848 0.834 0.821 0.716 0.642 0.585 0.538 0.498 0.464 0.434 0.407 0.235 0.143 0.087 0.052 0.030 0.016 0.009 0.004 0.002
900 1.000 0.976 0.954 0.933 0.914 0.897 0.880 0.865 0.850 0.837 0.824 0  720 0.647 0.591 0.544 0  505 0.471 0 442 0.415 0.245 0.153 0.096 0.059 0.035 0 020 0.011 0.006 0.003

1000 1.000 0.976 0.954 0.934 0.915 0.898 0.882 0.867 0.852 0.839 0.826 0.724 0.652 0 .5% 0.550 0.511 0.478 0.449 0.422 0.254 0.162 0.104 0.066 0.041 0.024 0.014 0.008 0.004

П р  и м е ч а н и е .  Значения функции А ( и ,/?) взяты из [ J a e g e r ,  1956].

Литература: J a e g e r ,  1956; H a n t u s h ,  1964с; К а р с л о у ,  Е г е р ,  1964,
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Ф ункции Бесселя

J 0 { u )  -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка;

J \ ( u )  -  функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка;

У0(м) -  функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка;

Y x ( u )  -  функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка;

/ 0(и) -  модифицированная функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка; 

1 х ( и )  -  модифицированная функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка; 

K $ ( u )  -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 0-го порядка; 

К х { и ) -  модифицированная функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка.

Ф ункция П роизводная
J Я

J 0 ( u )  =  —  icos(Msinr)ofr 
я  J 0

А ( и )  =  ~ М » )

J Я

J x ( u )  =  —  c o s (w s in r -r ) ir  
К  J 0 w

Y0 ( и )  = fcos(« cos r)[r + \ a { l u  sin2 гЦ /г  
*  0

S
i 11 l IT
4

1 n  J 00
y1(w) = — f s in (w s in r -r )7 r ----- f(er + e ~ T cos;r)exp(- wsinhr)rfr

Я’ J я- J 
0 0

IT
4

11 1
« 

l~ IT
4

J я
I 0 ( u )  =  —  exp(wcosr)ofr 

7 t  J 
0

0̂ IT
4

II IT
4

1 *
7i(w) = — |exp(wcosr)cosr<7r 

n  J 0 и

00
^ 0(1/) = jcos(Msinhr)rfr 

0

III

00
(w)= jexp (-w cosh rjrfr  

0 и

П р и м е ч а н и е ,  у  = 0.5772156649 -  постоянная Эйлера.
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и
Рис. П2. Зависимость функций Л(ы), J\(u), Yo(u)t Y\(u) (а) и /о(м), h(u), К 0(и), К \(и) (б) от аргумента.

Ф
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кц
и

я
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Аппроксимация [С п р а в о ч н и к 1979]:

Ф ункции / 0(“ ) и «Л М

Диапазон Зависимость

к < 0.1 У0(м )« 1 -  для практических расчетов [.H a n t u s h , 1964с]

и <  3 У0(к )=  1 - 2.2499997а)2 + 1.2656208а)4 -0 .3163866а)6 + 0.0444479а)8 -  0.0039444а)10 + 0 .0 0 0 2 1а)12

и > Ъ

J o ( u )  =  4 = c ° s 0 o ,  
у и

/о  = 0.79788456 -0 .00000077а)"1 -  0.0055274а)~2 -  0 .00009512аГ3 + 0.00137237а)^ -  0.00072805а) ~5 +0.00014476аГ 6 , 

в 0  = м -0 .78539816-0 .04166397а)" ‘ -0 .00003954аГ 2 + 0.00262573аГ3 -0.00054125а)"4 -0.00029333а)"5 + 0.00013558а)"6

и >  16 У0М  ~ л 1 ~ ~  cosl w -  — 1 -  для практических расчетов [ H a n t u s h ,  1964с] 
V 7Ш \  4 )

1
и <  0.1 (м)«  0.5и -  для практических расчетов [ H a n t u s h ,  1964с]

и <  3 У ,( и ) = и ( о . 5 - 0.56249985а)2 + 0.21093573а)4 -0 .03954289а)6 + 0 .00443319а)8 -0 .00031761а)10 + 0 .0 0 0 0 1 109а)12)

u t 3

J i ( u )  =  - 4 = c o s 0 x , 
у и

/ ,  = 0 .79788456+  0.00000156а)"1 + 0.01659667а)"2 + 0.00017105а)"3 -0.00249511а)"4 + 0 .0 0 1 13653а)"5 -0 .00020033а)'6 , 

0 Х = и -  2.35619449 + 0.12499612а)'1 + 0.0000565а)"2 -  0.00637879а)"3 + 0.00074348а)"4 + 0.00079824а)"5 -0 .0 0 0 2 9 166аГ6

и  >  16 У] ( и) » sinf и -  — I -  для практических расчетов [ H a n t u s h ,  1964с] 
\ я и   ̂ 4  )

П р и м е ч а н и е .  w  =  u / 3.
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Функции F0(i#) и Y x ( u )

Диапазон Зависимость

и  < 0.01
К

(  lA
0.5772 + In— -  для практических расчетов [ H a n t u s h ,  1964с]

ч 2 у

и < 3
У0(и) = - 1 п - 7 0(м)+0.36746691 + 0.60559366а)2 -  0.74350384а»4 + 0 .25300117со6 -0.04261214а»8 + 0 .0 0 4 2 7 9 16о»10 -  

к  2

-  0.00024846а»12

и > 3

1o(M) = ^ r rsin^o. 
ум

/о  =0.79788456 -  0.00000077а»"1 -0.0055274а»"2 -  0 .00009512о>"3 + 0.00137237а»"1 -0.00072805а»"5 + 0 .00014476а»"6 , 

в 0  = и -0 .7 8 5 3 9 8 1 6 -0 .0 4 1 6 6 3 9 7 а Г | -0.00003954а»"2 +0.00262573о>'3 -0.00054125а»"* -0.00029333а»~5 +0.00013558О»"6

и  >  16 7о(«)*у—  sinf и  ] -  для практических расчетов [H a n t u s h , 1964с] 
ж  V 4 )

и  <  0.01
2

Fi (и )» ----------для практических расчетов [ H a n t u s h ,  1964с]
ш

w < 3 г ,(и) = !
и

/«  \
— In- У ,  (и )-  0.6366198 + 0.2212091а»2 + 2.1682709а»4 -1 .3 1 64827а»6 + 0.3123951а»8 -  0.0400976а»‘° +  

п  2

,+  0.0027873а»12 ,

w > 3

У 1 { и )  =  - ^ = & т в 1 , 
ум

/ j  =0.79788456 + 0.00000156а»"1 + 0.01659667а»"2 +0.00017105а»'3 -0.00249511а»"4 + 0 .0 0 1 13653а»"5 -  0.00020033а»"6 , 

<9[ = м -2 .3 5 6 1 9 4 4 9  + 0.12499612а»"1 + 0.0000565а»'2 -0 .00637879а»'3 + 0.00074348а»"* + 0.00079824а»"5 -0 .0 0 0 2 9 166а»~б

w > 16 O S

V ли
Г ии ----- I -  для практических расчетов [ H a n t u s h ,  1964с]
1 4 )

П р и м е ч а н и е .  w  =  u / 3 .



П
рилож

ение 2

Функции / 0(и) и /j(w)

Ostoо

Диапазон Зависимость

и <0.1 /о(и) * 1 -  Для практических расчетов [.Hantush, 1964с]

и < 3.75 / 0(м)= 1 + 3.5156229®2 + 3.0899424®4 + 1.2067492®6 + 0.2659732®8 + 0.0360768®'° + 0.004581 З®12 .

w > 3.75 / о(«)=-т=
л/м

0.39894228 + 0.01328592®4  + 0.00225319®~2 -0.00157565®'3 +0.0091628I®"4 -0.02057706®”5 + ' 

,+ 0.02635537®~6 -0.01647633®' 7 + 0.00392377® "8 ,

и> 5 / 0(и)«
1 "S е“

1 + —  “т =  -  для практических расчетов [Hantush, 1964с]

и <0.1 Л (w) * -  для практических расчетов [Hantush, 1964с]

и < 3.75 /, (и)= и (о .5  + 0.87890594®2 + 0.51498869®4 + 0.15084934®6 + 0.02658733®8 + 0.00301532®'° + 0.00032411®12)

и > 3.75 / . М - 4VW
0.39894228-0.03988024®-1 -0.00362018®“2 +0.00163801®-3 -0.01031555®^* + 0.02282967®"5 

0.02895312®_6 +0.01787654®"7 -  0.00420059®"8

и>  5 /j (w) * f 1 -  —  |—j =  -  для практических расчетов [Hantush, 1964с] 
V %и)у/2т

П р и м е ч а н и е .  со=и1ЪЛ5.



П
рилож

ение 2
Функции А'в(н) и К 1 (и)

Диапазон Зависимость

и < 0.05 1 12К 0(и)« In—------- для практических расчетов [Hantush, 1964с)]
и

и й  2
К0(и) = -1па)/0 ( и ) - 0.57721566 + 0.4227842а)2 + 0.23069756а)4 + 0.0348859а)6 + 0.00262698а)8 + 

+ 0.0001075а)10 + 0.0000074а)12

и7>2
, V е '“ Г1.25331414 -  0.07832358©”' +0.02189568а)-2 -0.01062446а)-3 + 0.00587872а)"1

J — н .  1
ум i- -0.0025154а)-5 + 0.00053208а)-6 ,

и> 5 £ 0(i/) ® ~ ̂ ~ )е U ~~ ЛЛЯ пРактическИХ Расчетов [,Hantush, 1964с]

и < 0.05 К { (w)« — -  для практических расчетов [Hantush, 1964с] 
и

и < 2 к ,(ц)=-(и1па)/,(и)+1+0.15443144а)2 -0.67278579а)4 -0.18156897а)6 -0.01919402а)8 -0 .0 0 1 10404а)10 -0.00004686а)12)

и7>2
, ч е-" Г1.25331414+0.23498619а)-1 -0.0365562а)-2 +0.01504268а)-3 -0.00780353а)"4 +" 
(и) — г— , ,

Vm 1̂ + 0.00325614а)-5 -  0.00068245а)-6 J

и> 5 Jfj (w) « ~~ Д®1 практических расчетов [Hantush, 1964с]

П р и м е ч а н и е .  а) = м/2 .

ONК)



Приложение 2622

Значения функций Бесселя даны в табличном виде для диапазонов аргумента 
м = 0^20 .0  и м = 0-г-1.0.

Значения функций Бесселя для аргумента и = 0 ч- 20.0
и Л (« ) / . ( « ) К .(«) Гг(ч) / . ( « ) 1 Л и ) Кш(и) К А и )

0.0 1 0 00 00 1 0 00 00
0.1 9.97502Е-01 4.99375Е -02 -1 53424Е +00 -6 .45895Е +00 1.00250Е+00 5.00625Е -02 2.42707Е +00 9.85384Е+00
0.2 9.90025Е-01 9.95008Е-02 -1 .081 11Е+00 -3.32382Е +00 1.01003Е+00 1.00501Е-01 1.75270Е +00 4.77597Е+00
0.3 9.77626Е-01 1.48319Е-01 -8.07274Е-01 -2.29311 Е+00 1.02263Е+00 1.51694Е-01 1.37246Е +00 3.05599Е+00
0.4 9.60398Е-01 1.96027Е-01 -6.06025Е-01 -1 78087Е+00 1.04040Е+00 2.04027Е -01 1 .1 1453Е+00 2.18435Е+00
0.5 9.38470Е-01 2 .4 2268 Е -01 -4 .4 4 5 19Е-01 -1 .47147Е +00 1.06348Е+00 2.57894Е -01 9 24419Е-01 1.65644Е+00
0 .6 9.12005Е-01 2.86701 Е-01 -3 08510Е-01 -1 .26039Е +00 1.09205Е+00 3.13704Е -01 7.77522Е-01 1.30283Е+00
0.7 8.81201Е-01 3.28996Е-01 -1.90665Е-01 -1 .10325Е +00 1.12630Е+00 3.71880Е -01 6  60520Е-01 1.05028Е+00
0.8 8 46287Е-01 3.68842Е-01 -8 .68023Е -02 -9.78144Е-01 1.16651 Е+00 4.32865Е -01 5 65347Е-01 8 61782Е-01
0.9 8.07524Е-01 4.05950Е-01 5 62 831Е-03 -8.73127Е-01 1 21299Е+00 4.97126Е -01 4  86730Е-01 7.16534Е-01
1.0 7 65 19 8 Е -0 1 4.40051 Е-01 8.82570Е -02 -7.81213Е-01 1.26607Е+00 5.65159Е -01 4.21024Е -01 6.01907Е-01
1.1 7.19622Е-01 4.70902Е-01 1.62163Е-01 -6.98120Е-01 1.32616Е+00 6.37489Е -01 3.65602Е-01 5.09760Е-01
1.2 6 .7 1 133Е-01 4.98289Е-01 2.2 8084Е-01 -6 .2 1 136Е-01 1.39373Е+00 7.14678Е -01 3 18508Е-01 4  34592Е-01
1.3 6.20086E -0I 5.22023Е-01 2.86535Е-01 -5.48520Е-01 1.46928Е+00 7 .9 7 3 29Е-01 2 78248Е-01 3.72547Е-01
1.4 5.66855Е-01 5.41948Е-01 3.37895Е-01 -4.79147Е-01 1.55340Е+00 8.86092Е -01 2.43655Е-01 3.20836Е-01
1.5 5 .1 1828Е-01 5.57937Е-01 3.82449Е-01 -4.12309Е-01 1 64672Е+00 9 8 1 6 6 6 Е-01 2.13806Е-01 2.77388Е-01
1.6 4  55402Е-01 5.69896Е-01 4  20427Е-01 -3 47578Е-01 1.74998Е+00 1.08481 Е+00 1 87955E-0I 2.40634Е-01
1.7 3.97985Е-01 5.77765Е-01 4.52027Е-01 -2  84726Е-01 1.86396Е+00 1 19635Е +00 1 65496Е-01 2 09362Е-01
1.8 3 39986Е-01 5 81517Е-01 4.77432Е-01 -2 23665Е-01 1 98956Е+00 1 3 1 7 1 7Е+00 1 4 5 9 3 1 Е-01 1 82 623Е-01
1.9 2.81819Е-01 5 .8 1 157Е-01 4  96820Е-01 -1 64406Е-01 2.12774Е +00 1.44824Е +00 1 28846Е-01 1 59660Е-01
2.0 2 .2 3 8 9 1Е-01 5.76725Е-01 5.10376Е-01 -1 07032Е-01 2.27959Е +00 1.59064Е +00 1 13894Е-01 1.39866Е-01
2.1 1 66607Е-01 5.68292Е-01 5.18294Е-01 -5 .167 86Е-02 2.44628Е +00 1.74550Е +00 1 00784Е-01 1 22746Е-01
2.2 1 10362Е-01 5.55963Е-01 5.20784Е-01 1 48779Е-03 2 .6 2 9 14Е+00 1.91409Е +00 8 92690Е -02 1 07897Е-01
2.3 5.55398Е-02 5.39873Е-01 5.18075Е-01 5.22773Е-02 2.82961 Е+00 2.09780 Е + 00 7.91399Е -02 9.49824Е-02
2.4 2.50768Е -03 5.20185Е-01 5.10415Е-01 1.00489Е-01 3 04926Е+00 2 .2 9 8 12Е+00 7 02173Е -02 8.37248Е-02
2.5 -4 .83838Е -02 4.97094Е-01 4.98070E -0I 1.45918Е-01 3.28984Е+00 2 51672Е + 0 0 6 23476Е -02 7 38908Е-02
2.6 -9 .68050Е -02 4 .7 0 8 18Е-01 4.81331 Е-01 1.88364Е-01 3 55327Е+00 2.7 5538 Е + 00 5.53983Е -02 6.52840Е-02
2.7 -1.42449Е-01 4.41601 Е-01 4.60504Е-01 2.27632Е-01 3.84165Е +00 3 0 1 6 1 1Е+00 4  92554Е -02 5.77384Е-02
2.8 -1.85036Е-01 4.09709Е-01 4.35916Е-01 2.63545Е-01 4.15730Е +00 3 .3 0106 Е + 00 4.38200Е -02 5 .1 1 127Е-02
2.9 •2 .2 4 3 12Е-01 3.75427Е-01 4 07912Е-01 2.95940Е-01 4.50275Е +00 3.61261 Е+00 3 90062Е -02 4  52864Е-02
3.0 -2 60052Е-01 3.39059Е-01 3.76850Е-01 3.24674Е-01 4.88079Е +00 3 .9 5337 Е + 00 3 47395Е -02 4  01 564Е-02
3.1 -2.92064Е-01 3.00921 Е-01 3 43 ЮЗЕ-01 3.49629Е-01 5.29449Е+00 4.32621 Е +00 3 09547Е -02 3 56341 Е-02
3.2 -3 20188Е-01 2.6134 3 Е -0 1 3.07053Е-01 3.70711 Е-01 5.74721 Е+00 4.73425 Е + 00 2.75950Е -02 3.16429Е-02
3.3 -3 44296Е-01 2.20663Е-01 2.69092Е-01 3.87853Е-01 6 24263Е+00 5 .18096Е + 00 2 46106Е -02 2 8 1 169Е-02
3.4 -3.64296Е-01 1.79226Е-01 2 .2 9 6 1 5Е-01 4.01015Е-01 6.78481 Е+00 5 .6 7 0 10Е+00 2 .19580Е-02 2.49990Е-02
3.5 -3 .8012 8 Е -0 1 1.37378Е-01 1.89022Е-01 4.10188Е-01 7.37820Е+00 6 20 583Е + 0 0 1 95989Е-02 2 22394Е-02
3 .6 -3 .917 6 9 Е -0 1 9.54655Е-02 1.47710Е-01 4 15392Е-01 8.02768Е+00 6.79271 Е +00 1.74996Е-02 1 97950Е-02
3.7 -3.99230Е-01 5.38340Е-02 1.06074Е-01 4 16674Е-01 8 73862Е+00 7 43 575Е + 0 0 1 56307Е-02 1.76280Е-02
3.8 -4.02556Е-01 1.2821ОЕ-02 6.45032Е -02 4 .1 4 1 15Е-01 9.51689Е +00 8 .14042Е +00 1.39659Е-02 1 57057Е-02
3.9 -4 01826Е-01 -2.72440Е-02 2.33759Е -02 4 07820Е-01 1 03690Е+01 8.91279 Е + 00 1 24823Е -02 1.39993Е-02
4 .0 -3 97150Е-01 -6.60433Е-02 -1 .69407Е -02 3.97926Е-01 1.13019Е+01 9.7 5947 Е + 00 1 .1 1597Е-02 1 24835Е-02
4.1 -3 88670Е-01 -1.03273Е-01 -5 .60946Е -02 3 84594Е-01 1 23236Е+01 1 06877Е +01 9.98001 Е-03 1 11363Е-02
4.2 -3 .76557Е-01 -1.38647Е-01 -9 .3 7 5 12Е-02 3.68013Е-01 1.34425Е+01 1.17 0 5 6 Е + 0 1 8.92745Е -03 9.93820Е-03
4 .3 •3 61 0 1 1 Е-01 -1 .7189 7 Е -0 1 -1.29596Е-01 3.48394Е-01 1 46680Е+01 1 .2 8 2 19Е+01 7.98797Е -03 8.87221 Е-03
4 .4 -3.42257Е-01 -2.02776Е-01 -1.63336Е-01 3.25971Е-01 1.60104E+0I 1.4 0462Е+01 7.14911 Е-03 7.92325Е-03
4 .5 -3 20543Е-01 -2.31060Е-01 -1 .947 05Е-01 3.00997Е-01 1.74812Е+01 1.53892Е+01 6.39986Е -03 7 07809Е-03
4 .6 -2.96138Е-01 -2.56553Е-01 -2.23460Е-01 2.73745Е-01 1.90926Е+01 1.68626Е+01 5.73042Е -03 6.32504Е-03
4.7 -2.69331 Е-01 -2.79081 Е-01 -2.49388Е-01 2.44501Е-01 2.08585Е+01 1.84791 Е+01 5.13212Е -03 5.65378Е-03
4 .8 -2.40425Е-01 -2.98500Е-01 -2 .723 04Е-01 2.13565Е-01 2.27937Е+01 2.02528Е +01 4.59725Е -03 5 05518Е-03
4 .9 -2.09738Е-01 -3.14695Е-01 -2.92055Е-01 1.81247Е-01 2.49148Е+01 2.21993Е +01 4 1 1 894Е-03 4 .5 2 1 17Е-03
5.0 -1.77597Е-01 -3.27579Е-01 -3 .0 8 5 18Е-01 1.47863Е-01 2.72399Е+01 2.43356Е +01 3 .6 9 1 10Е-03 4.04461 Е-03
5.1 -1.44335Е-01 -3.37097Е-01 -3.21602Е-01 1.13736Е-01 2.97889Е+01 2 66804Е +01 3.30831 Е-03 3.61918Е-03
5.2 -1 .10 2 9 0 Е -0 1 -3.43223Е-01 -3.31251 Е-01 7 .91903Е-02 3.25836Е+01 2.92543Е +01 2.96575Е -03 3 23926Е-03
5.3 -7 5803IE -02 -3.45961 Е-01 -3.37437Е-01 4.45476Е -02 3.56481Е+01 3.20799Е +01 2.65911 Е-03 2.89988Е-03
5.4 -4 12101Е-02 -3.45345Е-01 -3.40I68E -01 1.01273Е-02 3.90088Е+01 3 51821 Е+01 2.38457Е -03 2 .5 9663Е-03
5.5 -6 .84387Е -03 -3 .4 1438Е-01 -3.39481Е-01 -2.37582Е -02 4.26946E+0I 3.85882Е +01 2 13871 Е-03 2 32557Е-03
5.6 2.69709Е -02 -3.34333Е-01 -3.35444Е-01 -5.68056Е -02 4.67376Е+01 4 .2 3283 Е + 0! 1.91849Е-03 2.08322Е-03
5.7 5.99200Е-02 -3.24148Е-01 -3.28157Е-01 -8 87233Е-02 5 .1 1725Е+01 4.64355Е +01 1.72121 Е-03 1.86650Е-03
5.8 9 .17026Е-02 -3 .1 1028Е-01 -3.17746Е-01 -1.19234Е-01 5 .6 0 3 8 1Е+01 5.09462Е +01 1.54443Е-03 1.67263Е-03
5.9 1.22033 Е-01 -2 .9 5 142Е-01 -3.04366Е-01 -1.48077Е-01 6.13766Е+01 5.59003Е +01 1.3 8601 Е-03 1.49916Е-03
6.0 1.50645Е-01 -2.76684Е-01 -2.88195Е-01 -1.75010Е-01 6.72344Е+01 6.13419Е +01 1.24399Е-03 1.34392Е-03
6.1 1.77291 Е-01 -2.55865Е-01 -2.69435Е-01 -1.99812Е-01 7.36628Е+01 6.73194Е +01 1.11668Е-03 1.20495Е-03
6.2 2.01747Е-01 -2 .3 2 9 17Е-01 -2 .4 8 3 10Е-01 -2.22284Е-01 8.07179Е+01 7.38859Е +01 1.00252Е-03 1.08053Е-03
6.3 2 .2 3 8 12Е-01 -2.08087Е-01 -2.25062Е-01 -2.42250Е-01 8 .8 4 6 16Е+01 8 .1 1000Е+01 9.00139Е -04 9.69109Е-04
6.4 2.43311 Е-01 -1.81638Е-01 -1.99949Е-01 -2.59560Е-01 9 69616Е+01 8.90261 Е+01 8 .0 8 3 10Е-04 8.69306Е-04
6.5 2.60095Е-01 -1 53841 Е-01 -1.73242Е-01 -2.74091Е-01 1 06293Е+02 9.77350Е +01 7.25932Е -04 7.79894Е-04



623Приложение 2

и М и ) М и ) У М к .(« ) М и ) / . ( * ) Кш(и) К А и )
6.6 2.74043Е-01 •1.24980Е-01 -1.45226Е-01 -2.85747Е-01 1.16537Е+02 1.07305Е+02 6 .5 2 0 2 1Е-04 6.99778Е -04
6.7 2.85065Е-01 -9 .5 3 4 2 1Е-02 -1.16191Е-01 -2.94459Е-01 1.27785Е+02 1.17821 Е+02 5.85699Е -04 6.27977Е -04
6.8 2.93096Е-01 -6.52187Е -02 -8.64339Е -02 -3.00187Е-01 1.40136Е+02 1.29378Е+02 5.26178Е -04 5 .6 3617Е-04
6.9 2.98102Е-01 -3 .4 9 0 2 1Е-02 -5.62537Е -02 -3 .0 2 9 18Е-01 1.53699Е+02 1.42079Е+02 4.72754Е -04 5 .0 5 9 18Е-04
7.0 3.00079Е-01 -4 .68282Е -03 -2.59497Е -02 -3.02667Е-01 1.68594Е+02 1.56039Е+02 4.24796Е -04 4 .54182Е -04
7.1 2 .9 9 0 5 1Е-01 2.51533Е -02 4.18179Е -03 -2.99479Е-01 1.84953Е+02 1 .7 1383Е+02 3.81739Е -04 4 .07786Е -04
7.2 2 .9 5 0 7 1Е-01 5.43274Е -02 3 .38504Е-02 -2.93423Е-01 2.02921 Е+02 1.88250Е+02 3.43079Е -04 3.66172Е -04
7 3 2 .8 8 2 17Е-01 8.25704Е -02 6.27739Е -02 -2.84594Е-01 2.22659Е +02 2.06792Е +02 3 08362Е -04 3.28842Е -04
7.4 2.78596Е-01 1.09625Е-01 9.06809Е -02 -2 .7 3 1 15Е-01 2.44341 Е+02 2.27175Е +02 2.77183Е -04 2.95350Е -04
7.5 2.66340Е-01 1.35248Е-01 1.17313Е-01 -2.59129Е-01 2.68161 Е+02 2.49584Е +02 2.49178Е -04 2.65297Е -04
7.6 2.51602Е-01 1.59214Е-01 1.42429Е-01 -2.42801 Е-01 2.94332Е +02 2.74222Е +02 2 .2 4 0 2 1Е-04 2 38327Е -04
7.7 2.34559Е-01 1.81313Е-01 1.65802Е-01 -2 .2 4 3 18Е-01 3.23088Е +02 3 01312Е +02 2.01420Е -04 2.14121Е -04
7.8 2.15408Е-01 2.01357Е-01 1.87227Е-01 -2.03885Е-01 3.54685Е +02 3.31099Е +02 1 .8 1 1 14Е-04 1.92392Е -04
7.9 I.94362E-01 2.19179Е-01 2 .0 6 5 2 1Е-01 -1.81721Е-01 3.89406Е +02 3.63854Е +02 1.62868Е-04 1.72884Е-04
8.0 1.71651Е-01 2.34636Е-01 2 .2 3 5 2 1Е-01 -1.58060Е-01 4 .2 7564Е+02 3.99873Е +02 1.46471Е-04 1.55369Е-04
8.1 1.47517Е-01 2.47608Е-01 2.38091Е-01 -1.33149Е-01 4.69501 Е+02 4.39484Е +02 1.31734Е-04 1.39641 Е-04
8.2 1.22215Е-01 2.57999Е-01 2.50118Е-01 -1.07241Е-01 5 .15593Е+02 4.83048Е +02 1.18489Е-04 1.25516Е-04
8 3 9 .6 0 0 6 1Е-02 2.65739Е-01 2 .5 9 5 15Е-01 -8.05975Е-02 5.66255Е +02 5.30960Е +02 1.06583Е-04 1.12830Е-04
8.4 6.91573Е -02 2.70786Е-01 2.66222Е-01 -5.34845Е-02 6.21944Е +02 5 83657Е+02 9.58800Е -05 1.01434Е-04
8.5 4  19393Е-02 2.73122Е-01 2.70205Е-01 -2.61687Е-02 6  83162Е+02 6.41620Е +02 8.62576Е -05 9 .1 1 972Е -05
8.6 1.46230Е-02 2.72755Е-01 2.71458Е-01 1.08399Е-03 7.50461 Е+02 7.05377Е +02 7.76059Е -05 8.19997Е -05
8.7 -1 .25227Е -02 2 .6 9 7 19Е-01 2.69999Е-01 2 .8 0 1 10Е-02 8 24450Е+02 7 .7 5 5 12Е+02 6.98265Е -05 7.37355Е -05
8.8 -3 .92338Е -02 2.64074Е-01 2.65875Е-01 5.43556Е-02 9.05797Е +02 8.52663Е +02 6.28309Е -05 6.63093Е -05
8 .9 -6 .52532Е -02 2.55902Е-01 2.59156Е-01 7.98694Е-02 9.95240Е +02 9.37539Е +02 5.65396Е -05 5.96353Е -05
9 .0 -9 .03336Е -02 2 .4 5 3 12Е-01 2.49937Е-01 1.04315Е-01 1.09359Е+03 1.03091Е+03 5 .0 8 8 13Е-05 5 36370Е -05
9.1 •1.14239Е-01 2 .3 2 4 3 1Е-01 2.38336Е-01 1.27466Е-01 1 20173Е+03 1.13365Е+03 4  57920Е-05 4.82454Е -05
9.2 -1 .36748Е-01 2.17409Е-01 2.24494Е-01 1.49113Е-01 1.32066Е+03 1.24668Е+03 4 . 12141Е-05 4.33988Е -05
9 3 -1.57655Е-01 2.00414Е-01 2 08570Е-01 1.69061 Е-01 1.45145Е+03 1 37104Е+03 3.70959Е-05 3 9 0 4 1 7Е-05
9.4 -1 .76772Е-01 1.81632Е-01 1.90744Е-01 1.87136Е-01 1.59528Е+03 1 50788Е+03 3 .3 3 9 1 1Е-05 3 .5 1 2 4 3 Е-05
9.5 -1 .93929Е-01 1 61264Е-01 1.71211 Е-01 2.03180Е-01 1.75348Е+03 1.65845Е+03 3.00579Е -05 3.16020Е -05
9.6 -2.08979Е-01 1.39525Е-01 1.50180Е-01 2.17059Е-01 1.92748Е+03 1 .8 2414Е+03 2.70588Е -05 2.84348Е -05
9.7 -2 .21795Е-01 1.16639Е-01 1.27875Е-01 2.28660Е-01 2 11886Е+03 2 00648Е+03 2.43603Е -05 2 55865Е -05
9.8 •2.32276Е-01 9 28 40IE -02 1.04527Е-01 2 .37893Е-01 2.32939Е +03 2 .2 0 7 13Е+03 2.19320Е -05 2.30250Е -05
9.9 -2.40341Е-01 6.83698Е -02 8.03773Е -02 2.44692Е-01 2.56096Е+03 2.42796Е +03 1.97467Е-05 2.07211 Е-05

10.0 -2.45936Е-01 4.34727Е -02 5 .5 6 7 12Е-02 2 .4 9 0 15Е-01 2.81572Е +03 2 67099Е+03 1.77801Е-05 1.86488Е-05
10.1 -2.49030Е-01 1.83955Е-02 3.06574Е-02 2.50844Е-01 3.09598Е+03 2.93847Е +03 1.60100Е-05 1.67847Е-05
10.2 -2.49617Е-01 -6.61574Е -03 5.58523Е-03 2.50186Е-01 3 .4 0 4 3 1Е+03 3 23286Е+03 1.44169Е-05 1.51078Е-05
1 0 3 -2.47717Е-01 -3 .1 3 178Е-02 -1 .92978Е -02 2.47070Е-01 3.74354Е+03 3.55689Е+03 1.29829Е-05 1.35991 Е-05
10.4 -2.43372Е-01 -5 .54728Е -02 -4.37486Е -02 2.41551Е-01 4 .1 1677Е+03 3.91355Е+03 1.16920Е-05 1.22418Е -05
10.5 -2.36648Е-01 -7.88500Е -02 -6 .75304Е-02 2.33704Е-01 4 52744Е+03 4 .3 0 6 13Е+03 1.05300Е-05 1.10205Е-05
10.6 -2.27635Е-01 -1.01229Е-01 -9.04152Е -02 2.23629Е-01 4.97932Е+03 4.73828Е +03 9.48385Е -06 9 .9 2153Е -06
10.7 -2.16443Е-01 -1.22399Е-01 -1.12186Е-01 2 .1 1445Е-01 5.47655Е+03 5.21400Е+03 8.54202Е -06 8 93261 Е-06
10.8 -2.03202Е-01 -1 .4 2 167Е -01 -1 32638Е-01 1.97289Е-01 6 .0 2 3 7 1Е+03 5.73768Е+03 7.69403Е -06 8.04266Е -06
10.9 -1.88062Е-01 -1.60350Е-01 -1.51583Е-01 1.81319Е-01 6 62585Е+03 6.31418Е+03 6 93052Е -06 7 .24173Е -06
11.0 -1 .7 1 190Е-01 -1.76785Е-01 -1.68847Е-01 1.63706Е-01 7.28849Е+03 6 94886Е+03 6 24302Е -06 6 .52086Е -06
11.1 -1.52768Е-01 -1.91328Е-01 -1.84276Е-01 1.44637Е-01 8.01775Е+03 7.64760Е+03 5 62395Е -06 5.87202Е -06
11.2 -1.32992Е-01 -2.03853Е-01 -1.97733Е-01 1.24313Е-01 8 82036Е+03 8.41688Е+03 5.06646Е -06 5.28799Е -06
1 1 3 -1.12068Е-01 -2.14255Е-01 -2 .09 ЮЗЕ-01 1.02942Е-01 9.70372Е +03 9.26387Е +03 4 56441Е-06 4 76225Е -06
11.4 -9 .02145Е -02 -2 .2 2 4 5 1Е-01 -2.18294Е-01 8.07440Е-02 1.06760Е+04 1.01964Е+04 4 .1 1226Е-06 4 .2 8897Е -06
11.5 -6 .76539Е -02 -2.28379Е-01 -2 .252 32Е -01 5.79425Е-02 1.17461Е+04 1.12232Е+04 3 .7 0 5 0 4 Е-06 3.86289Е -06
11.6 -4 .46157Е -02 -2.32000Е-01 -2.29870Е-01 3.47665Е-02 1.29241Е+04 1.23538Е+04 3 33826Е -06 3 .47929Е -06
11.7 -2 .1 3 3 13Е-02 -2.33300Е-01 -2.32181 Е-01 1.14460Е-02 1.42207Е+04 I.35987E+04 3 00791 Е-06 3.13391 Е-06
11.8 1.96717Е-03 -2.32285Е-01 -2.32162Е-01 -1 .17890Е-02 1.56480Е+04 1 49695Е+04 2.71034Е -06 2.82293Е -06
11.9 2.50494Е -02 -2.28983Е-01 -2.29833Е-01 -3 .4 7 1 15Е-02 1.72192Е+04 I.64791E +04 2.44229Е -06 2.54291 Е-06
12.0 4.76893Е -02 -2.23447Е-01 -2.25237Е-01 -5.70992Е-02 1.89489Е+04 1.81413Е+04 2.20083Е -06 2.29076Е -06
12.1 6.96668Е -02 -2.15749Е-01 -2.18438Е-01 -7.87369Е-02 2.08531 Е+04 1.99719Е+04 I.98330E -06 2 .06369Е -06
12.2 9 .0 7 7 0 1Е-02 -2.05982Е-01 -2.09522Е-01 -9.94184Е-02 2.29495Е +04 2.19878Е +04 1.78734Е-06 1 85920Е -06
1 2 3 1.10798Е-01 -1.94259Е-01 -1.98593Е-01 -1.18948Е-01 2.52575Е +04 2.42079Е +04 1.61078Е-06 1.67503 Е-06
12.4 1.29561Е-01 -1.80710Е-01 -1.85777Е-01 -1.37144Е-01 2.77986Е +04 2.66530Е +04 1.45172Е-06 1.50916Е -06
12.5 1.46884Е-01 -1.65484Е-01 -1.71214Е-01 -1.53838Е-01 3.0 5963Е+04 2.93457Е +04 1.30840Е-06 1.35977Е -06
12.6 1.62607Е-01 -1.48742Е-01 -1.55064Е-01 -1.68878Е-01 3 36768Е+04 3 .2 3 1 15Е+04 1.17927Е-06 1 2 2 5 2 1 Е-06
12 .7 1.76 588Е -01 -1 30 6 6 2 Е -0 1 -1.37498Е-01 -1.82129Е-01 3.70687Е +04 3.55779Е +04 1 06292Е -06 1.10400Е -06
12.8 1.88701Е-01 -1 .1 1432Е-01 -1.18702Е-01 -1.93474Е-01 4.08034Е +04 3.91756Е +04 9.58072Е -07 9  94 8 1 7Е-07
12.9 1.98842Е-01 -9 .12483Е -02 -9 .88704Е -02 -2 .0 2 8 17Е-01 4.49159Е +04 4.31383Е +04 8.63593Е -07 8 .96462Е -07
13.0 2.06926Е-01 -7 .03181Е -02 -7 .82079Е -02 -2.10081 Е-01 4.94445Е +04 4.75030Е +04 7.78454Е -07 8.07859Е -07
13.1 2.12888Е-01 -4 .88525Е -02 -5 .69253Е-02 -2 .15212Е-01 5 .4 4 3 13Е+04 5.23107Е +04 7 .0 1729Е-07 7 .28036Е -07
13.2 2.16686Е-01 -2 .70667Е -02 -3 .52379Е -02 -2 .1 8 173Е-01 5.99229Е +04 5.76064Е +04 6.32584Е -07 6  56122Е -07
13.3 2.18298Е-01 -5.17748Е -03 -1 .33634Е -02 -2.18953Е-01 6.59705Е +04 6.34398Е +04 5.70267Е -07 5 .91330Е -07
13.4 2.17725Е-01 1.65990Е-02 8 .4 8 0 2 1Е-03 -2.17559Е-01 7.26306Е +04 6  98656Е +04 5.14104Е -07 5 .32953Е -07
13.5 2.14989Е-01 3 .80493Е-02 3.00770Е -02 -2 .14023Е-01 7.99654Е +04 7.69442Е +04 4.63484Е -07 4 .8 0354Е -07
13.6 2.101ЗЗЕ-01 5.89646Е -02 5.12150Е -02 -2.08394Е-01 8.80434Е+04 8.47420Е +04 4 . 17860Е-07 4 .3 2958Е -07
13.7 2 .0 3 2 2 1Е-01 7.91428Е-02 7.16883Е -02 -2.00742Е-01 9  6 9 402Е+04 9.33323Е +04 3.76736Е -07 3 9 0 2 5 1 Ё-07
13.8 1.94336Е-01 9.83905Е -02 9.12990Е -02 -1 .9 1 159Е-01 1.06739Е+05 1.02796Е+05 3.39669Е -07 3.51767Е -07
13.9 1.83580Е-01 1.16525Е-01 1.09859Е-01 -1.79751 Е-01 1.17531Е+05 1.13221 Е+05 3.06256Е -07 3.17087Е -07
14.0 1.71073Е-01 1.33375Е-01 1.27193Е-01 -1.66645Е-01 1.29419Е+05 1.24707Е+05 2.76137Е -07 2.85834Е -07



Приложение 2624

и AM AM г.(«) ш А(«) * . ( « ) К Л ч )
14.1 1.56953Е-01 1.48784Е-01 1 .43136Е-01 -1.51981 Е -0 1 1.42512Е+05 1.37361Е+05 2.48986Е -07 2.57669Е -07
14.2 1.41369Е-01 1.62611 Е-01 1.57542Е-01 -1.35916Е-01 I.56934E+05 1.51303Е+05 2 .2 4 5 1 1Е-07 2.32286Е -07
14.3 1.24488Е-01 1.74729Е-01 1.70278Е-01 -1.18617Е-01 I.72820E+05 1.66663Е+05 2 02446Е-07 2 .09408Е-07
14.4 1.06484Е-01 1.85032Е-01 1.81230Е-01 -1 .00263Е-01 1.90318Е+05 1.83586Е+05 1.82554Е-07 1.88789Е-07
14.5 8.75449Е -02 1.93429Е-01 1.90302Е-01 -8.10421Е -02 2.09594Е+05 2.02233Е+05 1.64620Е-07 1.70205Е-07
14.6 6 .7 8 6 4 1Е-02 1.99853Е-01 1.97416Е-01 -6 .1 1506Е-02 2.30828Е+05 2.22777Е+05 1.48452Е-07 1.53454Е-07
14.7 4 .7 6 4 18Е-02 2.04251 Е-01 2 .0 2 5 16Е-01 -4.07888Е -02 2.54220Е+05 2 .4 5 4 14Е+05 1.33874Е-07 1.38355Е-07
14.8 2.70823Е -02 2 .0 6596 Е -01 2 05565Е-01 -2 01607Е -02 2.79988Е+05 2.70357Е+05 1.20731Е-07 1.24745Е-07
14.9 6.39154Е -03 2 .0 6876 Е -01 2.06546Е-01 5.28275Е-04 3.08376Е+05 2.97841 Е+05 1.08881Е-07 1.12477Е-07
15.0 -1 .42245Е -02 2.0 5104Е-01 2 .0 5464Е-01 2.10736Е -02 3.39649Е+05 3.28125Е +05 9 81954Е-08 1.01417Е-07
15.1 -3 .45619Е -02 2 .0 1 3 10Е-01 2.0 2343Е-01 4.12735Е -02 3.74103Е+05 3.61496Е+05 8.85607Е -08 9  14476Е-08
15.2 -5 .44208Е -02 1.95545Е-01 1.97228Е-01 6.09309Е -02 4.12062Е +05 3.98268Е+05 7 .9 8 7 3 1Е-08 8.24599Е -08
15.3 -7 .36075Е -02 1.87879Е-01 1.90182 Е -0 1 7 .9 8 5 5 1Е-02 4.53882Е +05 4.38789Е +05 7.20393Е -08 7.43573Е -08
15.4 -9 .19362Е -02 1.78400Е-01 1.81287Е-01 9.78642Е -02 4.99957Е+05 4.83442Е +05 6 .4 9 7 5 1Е-08 6.70524Е -08
15.5 -1 .092 31Е -0 1 1.6 7213Е-01 1.70645Е-01 1.14786Е-01 5.50722Е+05 5.32650Е+05 5.86048Е -08 6.04666Е -08
15.6 -1 .25326Е-01 1.54440Е-01 1.58372Е-01 1.30461 Е-01 6.06655Е+05 5.86877Е+05 5.28602Е -08 5.45288Е-08
15.7 -1 .40070Е-01 1.40216Е-01 1.44599Е-01 1.44741 Е-01 6.68282Е+05 6.46636Е+05 4.76796Е -08 4.91753Е -08
15.8 -1 .53326Е-01 1.24691 Е-01 1.29474Е-01 1.57495Е-01 7.36185Е+05 7.1 2493Е+05 4.30076Е -08 4  43483Е -08
15.9 -1 .64970Е-01 1.08028Е-01 1.13155Е-01 1.68606Е-01 8 .1 1004Е+05 7.85072Е+05 3 .8 7 9 4 1Е-08 3 99960Е -08
16.0 -1 .74899Е-01 9.03972Е-02 9 .5 8 1 10Е-02 1.77975Е-01 8.93446Е+05 8 65059Е+05 3 .4 9 9 4 1Е-08 3 .6 0 7 16Е-08
16.1 -1 .83 024Е -01 7.19794Е -02 7.76208Е -02 1.85520Е-01 9.84288Е +05 9 .5 3 2 13Е+05 3.15669Е -08 3 25329Е-08
16.2 -1 .89275Е-01 5 .2 9 6 15Е-02 5.87700Е -02 1.91177E-0I I.08439E+06 1.05037Е+06 2.84759Е -08 2.93420Е -08
16.3 -1 .93602Е-01 3 .3 5 3 5 1Е-02 3.94498Е -02 1.94902Е-01 I.19469E+06 1.15745Е+06 2 .5 6 8 8 1Е-08 2 64647Е -08
16.4 -1 .95975Е-01 1.38947Е-02 1.98549Е-02 1.96670Е-01 1.31624Е+06 1.27546Е+06 2.31736Е -08 2.38699Е -08
16.5 -1.96381 Е -0 1 -5 .7 6 4 2 1Е-03 1.81232Е-04 1.96476Е-01 1.45019Е+06 1.40553Е+06 2.09056Е -08 2 15300Е-08
16.6 -1 .94828Е-01 -2 .5 2 4 7 1Е-02 -1 .93753Е -02 1.94333Е-01 I.59779E+06 1.54889Е+06 1 88599Е-08 1 94199Е -08
16.7 -1 .91344Е-01 -4 .43624Е -02 -3 86214Е -02 1.90274Е-01 I.76045E+06 1.70690Е+06 1.70147Е-08 1.75169Е-08
16.8 -1.85974Е-01 -6 .29232Е -02 -5 .73679Е -02 1.84350Е-01 1.93971Е+06 1.88107Е+06 1.53503Е-08 1.58007Е-08
16.9 -1.78783Е-01 -8 .07493Е -02 -7 .5 4 3 15Е-02 1.76631 Е-01 2.13726Е+06 2 07 303Е+06 I.38490E-08 1.42530Е-08
17.0 -1.69854Е-01 -9 .76685Е -02 -9 26372Е -02 1 67205Е-01 2.35497Е +06 2.28462Е +06 1.24947Е-08 1.28570Е-08
17.1 -1 59285Е-01 -1.13519Е-01 -1.08819Е-01 1 56174Е-01 2.59490Е +06 2.51785Е +06 1.12730Е-08 1.15981Е-08
17.2 -1 .471 91Е-01 -1 .28150Е-01 -1.23822Е-01 1.43657Е-01 2.85933Е +06 2.77493Е +06 1.01709Е-08 1.04625Е-08
17.3 -1.33701 Е -0 1 -1 41423 Е-01 -1.37505Е-01 1.29785Е-01 3 15077Е+06 3.05830Е +06 9 . 17677Е-09 9.43837Е -09
17.4 -1 .1 8956Е-01 -1.53216Е-01 -1.49739Е-01 1.14705Е-01 3.47196Е +06 3.37067Е +06 8.27992Е -09 8.51461Е -09
17.5 -1 .0 3 1 10Е-01 -1.63420Е-01 -1 .6 0 4 1 1Е-01 9.85728Е -02 3.82597Е +06 3.71499Е +06 7.47084Е -09 7.68140Е -09
17.6 -8 .63279Е -02 -1 .719 43Е-01 -1 .694 24Е-01 8.15532Е-02 4  21613Е+06 4  09455Е+06 6.74092Е -09 6 .9 2984Е-09
17.7 -6 .87804Е -02 -1 .7 8 7 10Е-01 -1.76698Е-01 6.38202Е-02 4 .6 4 6 17Е+06 4.51295Е +06 6 .0 8 2 4 1Е-09 6 .25193Е -09
17.8 -5 06464Е -02 -1 .836 63Е-01 -1.82170Е-01 4.55532Е-02 5.12015Е +06 4 .9 7 4 18Е+06 5.48832Е -09 5.64043Е -09
17.9 -3 .21095Е -02 -1.86765Е-01 -1.85797Е-01 2 69361Е-02 5.64258Е +06 5 4 8 263Е+06 4.95233Е -09 5.08883Е -09
18.0 -1 .33558Е -02 -1.87995Е-01 -1.87552Е-01 8.15513Е-03 6 .21841Е+06 6 .0 4 3 13Е+06 4.46875Е -09 4 .59125Е -09
18.1 5.42702Е -03 -1 87350Е-01 -1.87429Е-01 -1 .060 28Е-0 2 6 85312Е+06 6 .6 6103Е+06 4.03246Е -09 4.14239Е -09
18.2 2.40523Е -02 -1 .848 48Е-01 -1.85439Е-01 -2.91520Е -02 7.55273Е+06 7.34221 Е+Ю6 3 .6 3 8 8 1Е-09 3.73747Е -09
18.3 4.23358Е -02 -1.80523Е-01 -1.81611 Е -0 1 -4.73100Е -02 8.32389Е+06 8 09316Е+06 3.28364Е -09 3 .3 7 2 19Е-09
18.4 6.00979Е -02 -1.74428Е-01 -1.75996Е-01 -6.48990Е-02 9 .17392Е+06 8 92104Е+06 2 .9 6 3 18Е-09 3 04266Е -09
18.5 7.71648Е -02 -1.66634Е-01 -1.68656Е-01 -8.17479Е-02 1.01109Е+07 9  83374Е+06 2 67403Е-09 2.74538Е -09
18.6 9.33708Е -02 -1.57225Е-01 -1.59676Е-01 -9.76937Е-02 1.11438Е+07 1.08400Е+07 2.41314Е -09 2 .4 7 7 18Е-09
18.7 1 08559Е-01 -1 .463 05Е-01 -1.49153Е-01 -1.12583Е-01 1.22823Е+07 1.19493Е+07 2.17772Е -09 2 23521 Е-09
18.8 1 22585Е-01 -1.33990Е-01 -1.37199Е-01 -1 26275Е-01 1.35374Е+07 1 .3 1723Е+07 1 .9 6531Е-09 2.01691 Е-09
18.9 1.35315Е-01 -1 2 0 4 0 8 Е -0 1 -1.23942Е-01 -1.38639Е-01 1.4921ОЕ+07 1.45207Е+07 1.77363Е-09 1.81996Е-09
19.0 1.46629Е-01 -1.05701 Е-01 -1.09520Е-01 -1 .49 560Е -01 1.64462Е+07 1.60074Е+07 1.60067Е-09 1 64227Е -09
19.1 1 56423Е-01 -9 .0 0 2 16Е-02 -9 .4 0 8 16Е-02 -1.58938Е-01 1 81275Е+07 1.76464Е+07 1.44460Е-09 1 48194Е -09
19.2 1.64607Е-01 -7 .35290Е -02 -7 .77865Е -02 -1.66687Е-01 1.99811Е+07 1.94536Е+07 1.30376Е-09 1 33729Е -09
19.3 1 .71107Е-01 -5.63913Е -02 -6 .08008Е -02 -1.72739Е-01 2.20244Е+07 2.14460Е +07 1 17667Е-09 1 20678Е -09
19.4 1.75869Е-01 -3 .8 7 8 16Е-02 -4 .32970Е -02 -1.77043Е-01 2 .4 2 7 7 1Е+07 2.36429Е +07 1.06198Е-09 1 08901 Е-09
19.5 1.78854Е-01 -2 .0 8 7 7 1Е-02 -2 .5 4 5 17Е-02 -1.79565Е-01 2.67605Е+07 2 .6 0 6 5 1Е+07 9.58482Е -10 9.82759Е -10
19.6 1.80041 Е-01 -2.85657Е-03 -7.44407Е -03 -1.80289Е-01 2.94984Е+07 2.87358Е +07 8.65082Е -10 8 86883Е -10
19.7 1.79427Е-01 1.51006Е-02 1.05461Е-02 -1 .79217 Е -0 1 3.25168Е+07 3.16805Е+07 7.80794Е -10 8 00371Е -10
19.8 1.77029Е-01 3.28168Е -02 2.83402Е -02 -1.76370Е-01 3.58446Е+07 3 49 273Е+07 7.04727Е -10 7.22309Е -10
19.9 1 72878Е-01 5 .0 1 174Е-02 4 .5 7 6 2 1Е-02 -1.71783Е-01 3.95134Е+07 3.85074Е+07 6.36078Е -10 6  51869Е -10
20.0 1.67025Е-01 6 .6 8 3 3 1Е-02 6.26406Е -02 -1.65512Е-01 4.35583Е+07 4.24550Е +07 5 .74I24E -10 5.88306Е -10

Значения функций Бесселя для аргумента и = 0.0 ч-1.0
и AM AM Уш(и) У.м / . ( « ) / . ( « ) * .( « ) *.М
0.00 1 0 00 00 1 0 00 со
0.01 9 99975Е-01 4 99994Е-03 -3 00546Е +00 -6 36786Е+01 1 0 0 003Е+00 5 00006Е-03 4.72124Е +00 9.99739Е+01
0.02 9.99900Е-01 9.99950Е-03 -2.56396Е +00 -3.18598Е+01 1.00010Е+00 1.00005Е-02 4.02846Е +00 4.99547Е+01
0.03 9  99775Е-01 1.49983Е-02 -2.30549Е +00 -2.12600Е+01 1.00023Е+00 1.50017Е-02 3.62353Е +00 3 32715E+0I
0.04 9.99600Е-01 1.99960Е-02 -2.12190Е +00 -1.59643Е+01 1.00040Е+00 2.00040Е-02 3.33654Е+00 2.49233Е+01
0.05 9.99375Е-01 2.49922Е-02 -1 .979 31Е+00 -1.27899Е+01 1 00 063Е+00 2 50078Е-02 3 .1 1423Е+00 1.99097Е+01
0.06 9.99100Е-01 2.99865Е-02 -1.86263 Е+00 -1.06758Е+01 1 00090Е+00 3 .0 0 135Е-02 2.93288Е +00 1.65637Е+01
0.07 9 98775Е-01 3 49786Е -02 -1.76380Е +00 -9 .16749Е+00 1.00123Е+00 3 50214Е-02 2.77982Е +00 1.41710Е+01
0.08 9.98401 Е-01 3.99680Е-02 -1 .678 03Е+00 -8 03767Е+00 1.00160Е+00 4.00320Е -02 2.64749Е +00 1.23742Е+01
0 .09 9 97976Е-01 4.49545Е -02 -1.60221 Е+00 -7 .16007Е+00 1.00203Е+00 4 50456Е-02 2.53102Е+00 1.09749Е+01
0.10 9.97502Е-01 4.99375Е -02 -1.53424Е +00 -6.45895Е +00 1.00250Е+00 5.00625Е-02 2.42707Е +00 9 85384Е+00



625Приложение 2

и Л («) М и ) к.(«) к,(«) М и ) М и ) * .( « ) К Л и )

0.11 9  96977Е-01 5.49169Е-02 -1 .47260Е +00 -5 .88612Е+00 1.00303Е+00 5.50832Е -02 2.33327Е +00 8.93534Е +00
0.12 9 .96403Е-01 5 .9 8 9 2 1Е-02 -1 .41620Е +00 -5.40944Е +00 1.00360Е+00 6.01081Е -02 2 24786Е +00 8.16878Е +00
0.13 9.95779Е-01 6.48628Е -02 -1 .36417Е +00 -5.00669Е +00 1 00423Е +00 6 51374Е-02 2.16950Е +00 7 .51919Е + 00
0.14 9.95106Е-01 6.98286Е -02 -1.31587Е +00 -4 .66199Е +00 1.00491 Е+00 7.01716Е-02 2 09717Е +00 6.96154Е + 00
0.15 9.94383Е-01 7.47893Е -02 -1.27078Е +00 -4 .36368Е +00 1.00563Е+00 7 52 111Е-02 2.03003Е +00 6 47 750Е + 00
0.16 9 93610Е-01 7.97443Е -02 -1 .228 47Е+00 -4 .10305Е +00 1 00 6 4 1 Е+00 8.02563Е -02 1.96742Е+00 6 05330Е +00
0.17 9.92788Е-01 8.46933Е -02 -1 .18861Е +00 -3.87342Е +00 1.00724Е+00 8 53074Е-02 1.90880Е+00 5.67842Е +00
0.18 9.91916Е-01 8.96360Е -02 -1 .15092Е +00 -3 66960Е+00 1.00812Е+00 9.03650Е -02 1.85371 Е+00 5.34467Е +00
0.19 9.90995Е-01 9.45720Е -02 -1 .1 1515Е+00 -3.48750Е +00 1.00905Е+00 9.54293Е -02 1.80179Е+00 5 04558Е +00
0.20 9 .9 0025 E -0i 9 .95008Е -02 -1 .0 8 1 11Е+00 -3.32382Е +00 1 01003Е +00 1.00501 Е-01 1.75270Е+00 4.77597Е + 00
0.21 9 89005Е-01 1.04422Е-01 -1 .04862Е +00 -3.17594Е+00 1 .01106Е+00 1 05580Е-01 1 70619Е +00 4.53167Е + 00
0.22 9  87937Е-01 1.09336Е-01 -1.01754Е +00 -3.04167Е +00 1.01214Е+00 1.10667Е-01 1 66200Е +00 4 30 9 2 3 Е+00
0.23 9  86819Е-01 1.14241Е-01 -9.87746Е-01 -2.91923Е+00 1.01327Е+00 1.15762Е-01 1 61994Е +00 4 .10582Е + 00
0.24 9.85652Е-01 1.19138Е-01 -9.59122Е-01 -2 80713Е+00 1.01445Е+00 1.20866Е-01 1 57983Е +00 3 91908Е +00
0.25 9.84436Е-01 1.24026Е-01 -9 31573Е-01 -2 70411Е+00 1.01569Е+00 1 25979Е-01 1 54 151Е+00 3 74 7 0 3 Е+00
0.26 9.83171Е-01 1.28905Е-01 -9 .0 5 0 13Е-01 -2 60911 Е+00 1 01697Е +00 1 3 1 102Е-01 1 50484Е+00 3 .58797Е +00
0.27 9 81858Е-01 1 33774Е-01 -8 79367Е-01 -2.52123Е+00 1 0 1 831Е+00 1 36234Е-01 1.46971 Е+00 3 44 049Е + 00
0.28 9 .8 0496 Е -01 1.38632Е-01 -8.54568Е-01 -2 43970Е+00 1.01970Е+00 1 41376Е-01 1.43600Е+00 3 30335Е +00
0.29 9 .7 9085Е-01 1.43481 Е-01 -8 30554Е-01 -2 36385Е+00 1 0 2 1 14Е+00 1 46530Е-01 1 40 3 6 1 Е+00 3 175 49Е +00
0.30 9 .7 7626 Е -01 1.48319Е-01 -8 07274Е-01 -2.29311 Е+00 1 0 2 263Е-* 00 1 51694Е-01 1 37246Е+00 3 05599Е +00
0.31 9  7 6 1 19Е-01 1.53146Е-01 -7 84677Е-01 -2 22696Е+00 1 02417Е +00 1.56869Е-01 1 34247Е +00 2 94406Е +00
0.32 9  74563Е-01 1.57961 Е-01 -7.62720Е-01 -2 16499Е+00 1.02576Е+00 1.62057Е-01 1.31356Е+00 2 83898Е +00
0.33 9 .7 2960 Е -01 1 62764Е-01 -7.41365Е-01 -2 10679Е+00 1 0 2 741Е+00 I 67256Е-01 1 28567Е +00 2 74016Е +00
0.34 9.71308Е-01 1.67555Е-01 -7 .205 73Е-01 -2 05202Е+00 1.02911 Е+00 1.72468Е-01 I 25873Е +00 2 64703Е +00
0.35 9 .6 9609 Е -01 1 72334Е-01 -7 .0 0 3 14Е-01 -2 00040Е+00 1 03086Е +00 1 77693Е-01 1 23 2 7 1 Е+00 2 55912Е +00
0.36 9 67861 Е-01 1.77100Е-01 -6.80556Е-01 -1 95164Е+00 1.03266Е+00 1 82932Е-01 1 20754Е +00 2 4 7 6 0 1  Е +00
0.37 9.66067Е-01 1 81852Е-01 -6 61272Е-01 -1.90551 Е+00 1 03452Е +00 1 88184Е-01 1 18317Е+00 2 39730Е +00
0.38 9 64 224Е-01 1 86 591Е-01 -6.42438Е-01 -1 86179Е+00 1 0 3 643Е+00 I 93450Е-01 1 15958Е+00 2 32265Е +00
0.39 9 62335Е-01 1 91316Е-01 -6.24029Е-01 -1.82031 Е+00 1 03839Е +00 1 98 7 3 1 Е-01 1 13671Е+00 2 25176Е +00
0.40 9  60398Е-01 1.96027Е-01 -6.06025Е-01 -1.78087Е+00 1 04040Е +00 2 04027Е-01 1 11453Е+00 2.18435Е +00
0.41 9 .5 8 4 14Е-01 2.00723Е-01 -5 .884 05Е-01 -1.74333Е +00 1 04247Е +00 2 09338Е-01 1 0 9 301Е+00 2 12018Е+00
0.42 9  56 384Е-01 2 .0 5403Е-01 -5 .7 1 152Е-01 -1.70755Е +00 1 04459Е +00 2 14665Е-01 1 07212Е +00 2 05 900Е + 00
0.43 9.54306Е-01 2.10069Е-01 -5.54249Е-01 -1.67341 Е+00 1.04676Е+00 2 20008Е-01 1 0 5 1 82Е+00 2 0 0 0 6 2 Е+00
0.44 9 52183Е-01 2.14719Е-01 -5 37679Е-01 -1 64077Е+00 1.04899Е+00 2 25367E-OI 1 03209Е +00 1 9 4 4 8 5 Е+00
0 .4 5 9 .5 0 0 12Е-01 2 19353Е-01 -5.21428Е-01 -1.60954Е+00 1 0 5 127Е+00 2 30744Е-01 1 01 2 9 1 Е+00 1 89152Е +00
0.46 9 4 7 796Е -01 2.23970Е-01 -5.05484Е-01 -1 57963Е+00 1 05360Е +00 2 36137E-OI 9  94256E-0I 1 84048Е +00
0.47 9 45533Е-01 2.28571 Е-01 -4.89832Е-01 -1 55095Е+00 1 05599Е +00 2 41549Е-01 9  76 0 9 8 Е -0 1 1 79157Е +00
0.48 9 43224Е-01 2 33I54E-01 -4.74461 Е-01 -1 52341 Е+00 1.05843Е+00 2 4 6 9 7 9 Е -0 1 9 .5 8 4 18Е-01 1 7 4 4 6 7 Е+00
0.49 9 40870Е-01 2.37720Е-01 -4 59360Е-01 -1 49694Е+00 1.06093 Е+00 2 52427E-0I 9 4 1 198E-01 1 6 9 9 6 7 Е+00
0.50 9 38470Е-01 2 42268Е-01 -4 .4 4 5 19Е-01 -1.47147Е+00 1 06348Е+00 2 57894Е-01 9 24419Е-01 1.65644Е+00
0.51 9 36024Е-01 2 46799Е-01 -4.29927Е-01 -1.44695Е+00 1 06609Е+00 2 6 3 3 8 1 Е-01 9 08064Е-01 1 61489Е +00
0.52 9 33534Е-01 2.51310Е-01 -4 15577Е-01 -1 42331 Е+00 1 06 8 7 5 Е+00 2 68888Е-01 8 9 2 1 16Е-01 1 57492Е +00
0.53 9 30998Е-01 2 55803Е-01 -4.01458Е-01 -1 40050Е+00 1 07147Е +00 2 744I4E -0I 8 76560Е-01 1 53645Е +00
0.54 9 28418Е-01 2.60277Е-01 -3 87564Е-01 -1.37847Е+00 1.07424Е+00 2 79962Е-01 8 61382Е-01 1 49938Е +00
0 .55 9.25793 Е-01 2 64732Е-01 -3 73887Е-01 -1.35718Е+00 1.07707Е+00 2 85530E-0I 8 46568Е-01 1 46366Е +00
0 .5 6 9.23123Е-01 2.69166Е-01 -3 60418Е-01 -1.33659Е+00 1 07 995Е+00 2 .9 1 120Е-01 8.32105Е-01 1 4 2 9 2 1 Е+00
0 .57 9 20410Е-01 2 73581 Е-01 -3 47153Е-01 -1 31664Е+00 1 08289Е +00 2 96732Е-01 8.17980Е-01 1 39596Е +00
0.58 9.17652Е-01 2.77975Е-01 -3 34083Е-01 -1 29732Е+00 1.08588Е+00 3.02367Е-01 8 04182Е-01 1 36385Е +00
0 .59 9.14850Е-01 2.82349Е-01 -3.21204Е-01 -1.27858Е-Ю0 1 08894Е +00 3.08024 Е-01 7.90700Е-01 1.33282Е+00
0 .60 9 12005Е-01 2 86701 Е-01 -3 08510Е-01 -1 26039Е+00 1 09205Е +00 3.13704Е-01 7 77522Е-01 1 30283Е +00
0.61 9 0 9 1 16Е-01 2 91032Е-01 -2 95995Е-01 -1.24273Е+00 1 0 9 521Е+00 3 I9408E-01 7.64640Е-01 1 27 3 8 3 Е+00
0.62 9.06184Е-01 2.95341Е-01 -2 83654Е-01 -1 22556Е+00 1 09843Е +00 3 2 5 136Е-01 7.52042Е-01 1 24576Е +00
0.63 9.03209Е-01 2 99628Е-01 -2.71482Е-01 -1 20886Е+00 1 10171Е+00 3 30889Е-01 7.39721 Е-01 1 21859Е +00
0.64 9 00192Е-01 3 03893Е-01 -2.59475Е-01 -1.19260Е+00 1.10505Е+00 3 3 6 666Е-01 7 27668Е-01 1 19227Е+00
0.65 8 97132Е-01 3.08135Е-01 -2 47629Е-01 -1.17677Е+00 1 10845Е+00 3.42469Е-01 7 15873Е-01 1 16676Е+00
0.66 8.94029Е-01 3.12355Е-01 -2 35938Е-01 -1 16134Е+00 1 11190Е+00 3 48298Е-01 7 04330Е-01 1 14204Е+00
0.67 8.90885Е-01 3.16551 Е-01 -2.24400Е-01 -1.14629Е+00 1 11541Е+00 3 5 4 153Е-01 6.93030Е-01 1.11806Е+00
0.68 8.87698Е-01 3 20 7 2 3 Е-01 -2 13011Е-01 -1 13160Е+00 1 11898Е+00 3 60034Е-01 6 81966Е-01 1 09479Е +00
0.69 8.84470Е-01 3.24871 Е-01 -2.01767Е-01 -1 11726Е+00 1.12261 Е+00 3 65943Е-01 6 7 1 132Е-01 1 0 7 2 2 1 Е+00
0.70 8 81201Е-01 3.28996Е-01 -1.90665Е-01 -1.10325Е+00 1 12630Е+00 3.71880Е-01 6.60520Е-01 1 05 028Е + 00
0.71 8.7 7890 Е -01 3.33096Е-01 -1.79701Е-01 -1.08955Е+00 1 13005Е+00 3.77844Е-01 6 .5 0124Е-01 1 02 898Е + 00
0.72 8.74539Е-01 3 37170Е-01 -1.68873Е-01 -1 07615Е+00 1 13386Е+00 3.83837Е-01 6 39938Е-01 1.00829Е+00
0.73 8 .7 1 147Е-01 3 4 1 2 2 0 Е -0 1 -1 58177Е-01 -1.06303Е+00 1 13773Е+00 3 89859Е-01 6.29956Е-01 9  88170Е-01
0.74 8 67715Е-01 3 45245Е-01 -1 47611 Е-01 -1 05018Е+00 1.14166Е+00 3.95911 Е-01 6 20173Е-01 9 .6 8 6 0 8 Е-01
0.75 8 64242Е-01 3 4 9 2 4 4 Е -0 1 -1.37173Е-01 -1.03759Е+00 1 14565Е+00 4  01992Е-01 6 10 5 8 2 Е -0 1 9.49580Е -01
0.76 8 60730E-0I 3 53216Е-01 -1 26859Е-01 -1 .025 25Е+00 1 14970Е +00 4  08 10 4 Е -0 1 6 0 1 180Е-01 9 31067Е-01
0.77 8.57178Е-01 3.57163Е-01 -1 16667Е-01 -1.01315Е +00 1 15381Е+00 4 14247Е-01 5 91959Е-01 9.13049Е -01
0.78 8.53587Е-01 3 61083Е-01 -1 06 595Е-01 -1 00127Е+00 1 15798Е+00 4 2 0 4 2 1 Е-01 5 82917Е-01 8.95507Е -01
0.79 8.49956Е-01 3 64976Е-01 -9 66408Е-02 -9 89 603Е-01 1 16222Е+00 4 26627Е-01 5.74048Е-01 8 78423Е-01
0.80 8.46287Е-01 3 68842Е-01 -8 68023Е-02 -9 78144Е-01 1 16651Е+00 4 32865Е-01 5 65347Е-01 8.61782Е-01
0.81 8.42580Е-01 3.72681 Е-01 -7.70773Е -02 -9.66882Е-01 1 17087Е+00 4 39136Е-01 5 5 6 8 1 1Е-01 8 45566Е-01
0.82 8 38834E-0I 3 76492Е-01 -6 74640Е-02 -9 55809Е-01 1 17530Е+00 4 45440Е-01 5 48434Е-01 8 29762Е-01
0.83 8 35050Е-01 3 80275Е-01 -5 79605Е-02 -9 449I7E-01 1 17978Е+00 4 5I777E-01 5 40214Е-01 8 14355Е-01
0.84 8 31228Е-01 3 84029E-0I -4 85 65IF -02 -9 34197Е-01 1 I8433E+00 4 58I49E -0I 5 32146Е-01 7 99331 Е-01
0.85 8.27369Е-01 3.87755Е-01 -3 92760Е-02 -9 23643 Е-01 1 18895Е+00 4 64556Е-01 5 24226Е-01 7 84676Е-01



Приложение 2626

и Л (« ) М м ) г .(« ) Y t (u ) / . ( « ) М м ) * .( « ) К г(и )
0.86 8.23473Е-01 3.91453Е-01 -3 .00917Е -02 -9.13247Е-01 1.19362Е+00 4.70998Е-01 5.16451Е-01 7.70379Е-01
0.87 8 .19541Е-01 3 .9 5121Е -0 1 -2 .1 0 106Е-02 -9 .030 04Е -0 1 1.19837Е+00 4.77475Е-01 5 .0 8 8 18Е-01 7.56427Е-01
0.88 8.15571Е-01 3.98760Е-01 -1 .2 0 3 1 1Е-02 -8.92907Е-01 1.20317Е+00 4.83989Е-01 5.01322Е-01 7 .4 2 8 10Е-01
0.89 8.115 6 5Е -01 4.02370Е-01 -3.15196Е-03 -8.82950Е-01 1.20805Е+00 4.90539Е-01 4.93960Е-01 7.29515 Е -01
0.90 8.07524Е-01 4.05950Е-01 5 .6 2 8 3 1Е-03 -8 .7 3 127Е-01 1.21299Е +00 4.97126Е-01 4.86730Е-01 7 .16534Е -01
0.91 8.03447Е-01 4.09499Е-01 1.43110Е-02 -8.63432Е-01 1.21799Е+00 5.03752Е-01 4.79629Е-01 7.03855Е-01
0.92 7.99334Е-01 4 .1 3018 Е -01 2.28974Е -02 -8.53862Е-01 1.22306Е+00 5.10415Е-01 4.72652Е-01 6.91469Е-01
0.93 7.95186Е-01 4.16507Е-01 3.13886Е -02 -8.44411 Е -0 1 1.22820Е+00 5 .1 7 1 17Е-01 4.65798Е-01 6.79367Е-01
0.94 7.9100 4Е -01 4.19965Е-01 3.97860Е -02 -8.35073Е-01 1.23340Е+00 5.23858Е-01 4.59064Е-01 6.67540Е-01
0.95 7.86787Е-01 4.23392Е-01 4.80905Е -02 -8 .258 46Е -01 1.23868Е+00 5.30639Е-01 4.52447Е-01 6.55980Е-01
0.96 7.82536Е-01 4.26787Е-01 5.63032Е -02 -8.16724Е-01 1.24402Е+00 5.37461 Е -0 1 4.45944Е-01 6.44678Е-01
0.97 7 .7 8 2 5 1Е-01 4.30151 Е -01 6.44253Е -02 -8 .07704Е -0 1 1.24942Е+00 5.44323Е-01 4 39552Е-01 6.33627Е-01
0.98 7.73933Е-01 4.33483Е-01 7.24576Е -02 -7.98781 Е -01 1.25490Е+00 5.51226Е-01 4.33270Е-01 6.22820Е-01
0.99 7.69582Е-01 4.36783Е-01 8 .0 4012Е-02 -7.89952Е-01 1.26045Е+00 5.58171Е-01 4.27095Е-01 6.12249Е -01
1.00 7.65198Е-01 4.40051 Е -0 1 8.82570Е-02 -7.81213Е-01 1.26607Е+00 5.65159Е-01 4.21024Е-01 6.01907Е-01

П р и м е ч а н и е .  Значения функций рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: Янке и до.. 1964; Справочник..., 1979; Hantush, 1964с,



627Приложение 3

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Функция в {и ,р ъ р г )

d r ,ih {p2r)cosl
cosh г + итsinh(/?2T)

1 -
JoMФункция: в(и ,Р \,Р г)=  J—̂

где Jfjifi) -  функция Бесселя (Приложение 2).

-aс о .
с а
аГ

lg и

Рис. ПЗ. Зависимость функции от логарифма первого аргумента при различных значениях второго аргумента при
третьем аргументе Р 2 — 0.8 .

Значения функции В (и ,р1,/}1)
& 0.6 0.8 1

U
0.01 0.1 0.5 1 10 0.01 0.1 0.5 1 10 0.01 0.1 0.5 1 10

10 6.057 3.628 2.000 1.340 0.030 6.025 3.595 1.974 1.322 0.030 5.964 3.542 1.940 1.298 0 .0 2 9
100 7.208 4.7 78 3.136 2.444 0.429 7.203 4.773 3.132 2.441 0.4 29 7.195 4.765 3.127 2.437 0.428
10* 8.375 5.944 4.301 3.604 1.345 8.374 5.944 4.301 3.604 1.345 8.373 5.943 4.300 3.603 1.345
104 9.543 7.1 12 5.469 4.771 2.464 9.543 7.112 5.469 4.771 2.464 9.542 7.112 5.468 4.771 2.464

--------- w 10.711 8.281 6.637 5 .939 3.625 10.711 8.281 6 .6 37 5.939 3.625 10.711 8.281 6.637 5 .939 3.625
10* 11.879 9 .4 4 9 7.805 7.107 4.792 11.879 9.449 7.805 7.107 4.792 11.879 9 .4 49 7.805 7.107 4.792
107 13.048 10.617 8.974 8.276 5.960 13.048 10.617 8.974 8.276 5.960 13.048 10.617 8.974 8.276 5.960
10е 14.216 11.785 10.142 9.4 44 7.128 14.216 11.785 10.142 9.444 7.128 14.216 11.785 10.142 9.444 7.128
10’ 15.384 12.954 11.310 10.612 8.297 15.384 12.954 11.310 10.612 8.297 15.384 12.954 11.310 10.612 8.297

m 16.550 14.122 12.478 11.780 9.465 16.550 14.122 12.478 11.780 9.465 16.550 14.122 12.478 11.780 9.465

П р и м е ч а н и е .  Значения функции взяты из [AbdulKhader, Veerankutty, 1975]. 

Литература: Abdul Khader. Veerankutty, 1975.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Интеграл вероятностей erf и н дополнительный интеграл вероятностей erfc и 

Функции:
-  интеграл вероятностей (интеграл ошибок):

и

erf и = -=■ |ехр(- r 2)rfr, erf ( -  и) = - e r f  и ;

предельные значения интеграла вероятностей: erf 0 = 0 , erf оо = 1; 
-  дополнительный интеграл вероятностей:

2 ° °erfc w = - =  |ехр(- г 2 )rfr;

предельные значения дополнительного интеграла вероятностей: erfc 0 = 1, erfcoo = 0 , 
er fc( -oo)=2.

Взаимосвязь функций: erf и = 1 -  erfc и , erfc и = 1 -  erf и , erfc(- и) = 1 + erf и .

Производные функций: erf'w = -^ г е х р (-« 2); erfc'« = — ^=-ехр(-м2).
у я  ы я

Разложение в ряд: erf и = -= •  Ц— г -.
л!(2л+ l)

и

Рис. П4. Зависимость функций от аргумента.
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Значения функций erf к и erfcw для аргумента и = 0.0-s- 4.0
* erf * erfc и * erf * erfc * * erf* erfc * * erf * erfc* * erf* erfc «
0.00 0.000000 1.000000 0.70 0.677801 0.322199 1.40 0.952285 0.047715 2.10 0.997021 0.002979 2.80 0.999925 0 000075
0.01 0.011283 0.988717 0.71 0.684666 0.315334 1.41 0.953852 0.046148 2.11 0.997155 0.002845 2.81 0.999929 0.000071
0.02 0.022565 0.977435 0.72 0.691433 0.308567 1.42 0.955376 0 044624 2.12 0.997284 0.002716 2.82 0 999933 0 000067
0.03 0 033841 0.966159 0.73 0.698104 0.301896 1.43 0.956857 0.043143 2.13 0.997407 0.002593 2.83 0 999937 0 000063
0.04 0.045111 0.954889 0.74 0.704678 0.295322 1.44 0.958297 0.041703 2.14 0.997525 0.002475 2.84 0 999941 0.000059
0.05 0 056372 0.943628 0.75 0.711156 0.288844 1.45 0.959695 0.040305 2.15 0.997639 0 002361 2.85 0 999944 0.000056
0.06 0 067622 0.932378 0.76 0.717537 0.282463 1.46 0.961054 0.038946 2.16 0.997747 0 002253 2.86 0 999948 0.000052
0.07 0 078858 0.921142 0.77 0.723822 0 276178 1.47 0.962373 0.037627 2.17 0.997851 0 002149 2.87 0 999951 0 000049
0.08 0 090078 0.909922 0.78 0.730010 0.269990 1.48 0.963654 0.036346 2.18 0.997951 0 002049 2.88 0 999954 0 000046
0.09 0.101281 0.898719 0.79 0.736103 0.263897 1.49 0 964898 0 035102 2.19 0 998046 0.001954 2.89 0 999956 0.000044
0.10 0112463 0 887537 0.80 0 742101 0 257899 1.50 0 966105 0 033895 2.20 0.998137 0 001863 2.90 0 999959 0 000041
0.11 0.123623 0.876377 0.81 0.748003 0.251997 1.51 0.967277 0.032723 2.21 0 998224 0.001776 2.91 0 999961 0 000039
0.12 0 134758 0.865242 0.82 0.753811 0.246189 1.52 0 968413 0.031587 2.22 0 998308 0 001692 2.92 0 999964 0 000036
0.13 0.145867 0.854133 0.83 0.759524 0 240476 1.53 0.969516 0 030484 2.23 0 998388 0 001612 2.93 0 999966 0.000034
0.14 0156947 0.843053 0.84 0.765143 0.234857 1.54 0 970586 0.029414 2.24 0 998464 0.001536 2.94 0 999968 0 000032
0.15 0.167996 0.832004 0.85 0.770668 0.229332 1.55 0.971623 0 028377 2.25 0 998537 0.001463 2.95 0 999970 0 000030
0.16 0 179012 0 820988 0.86 0 776100 0.223900 1.56 0 972628 0 027372 2.26 0 998607 0 001393 2.96 0 999972 0 000028
0.17 0.189992 0.810008 0.87 0.781440 0 218560 1.57 0.973603 0.026397 2.27 0 998674 0 001326 2.97 0 999973 0 000027
0.18 0.200936 0 799064 0.88 0 786687 0.213313 1.58 0 974547 0 025453 2.28 0 998738 0 001262 2.98 0 999975 0 000025
0.19 0.211840 0 788160 0.89 0.791843 0 208157 1.59 0.975462 0 024538 2.29 0 998799 0 001201 2.99 0 999976 0 000024
0.20 0.222703 0.777297 0.90 0 796908 0 203092 1.60 0.976348 0 023652 2.30 0 998857 0 001143 3.00 0 999978 0 000022
0.21 0.233522 0.766478 0.91 0 801883 0 198117 1.61 0.977207 0 022793 2.31 0 998912 0 001088 3.02 0 999981 0 000019
0.22 0.244296 0.755704 0.92 0 806768 0.193232 1.62 0 978038 0 021962 2.32 0 998966 0 001034 3.04 0.999983 0 000017
0.23 0.255023 0 744977 0.93 0 811564 0 188436 1.63 0.978843 0021157 2.33 0 999016 0 000984 3.06 0 999985 0 000015
0.24 0 265700 0 734300 0.94 0 816271 0 183729 1.64 0.979622 0.020378 2.34 0.999065 0 000935 3.08 0 999987 0 000013
0.25 0 276326 0 723674 0.95 0 820891 0 179109 1.65 0 980376 0 019624 2.35 0 999111 0 000889 3.10 0 999988 0 000012
0.26 0.286900 0713100 0.96 0 825424 0.174576 1.66 0 981105 0.018895 2.36 0 999155 0 000845 3.12 0.999990 0 000010
0.27 0.297418 0 702582 0.97 0.829870 0.170130 1.67 0.981810 0018190 2.37 0 999197 0.000803 3.14 0.999991 0 000009
0.28 0 307880 0 692120 0.98 0 834232 0 165768 1.68 0 982493 0.017507 2.38 0 999237 0 000763 3.16 0.999992 0 000008
0.29 0 318283 0681717 0.99 0.838508 0.161492 1.69 0 983153 0 016847 2.39 0 999275 0 000725 3.18 0 999993 0 000007
0.30 0 328627 0 671373 1.00 0.842701 0.157299 1.70 0.983790 0016210 2.40 0 999311 0 000689 3.20 0 999994 0 000006
0.31 0.338908 0 661092 1.01 0.846810 0.153190 1.71 0.984407 0 015593 2.41 0 999346 0 000654 3.25 0 999996 0 000004
0.32 0 349126 0 650874 1.02 0.850838 0 149162 1.72 0 985003 0 014997 2.42 0.999379 0 000621 3.30 0.999997 0 000003
0.33 0.359279 0 640721 1.03 0.854784 0.145216 1.73 0 985578 0.014422 2.43 0 999411 0 000589 3.40 0 999998 0 000002
0.34 0 369365 0 630635 1.04 0 858650 0 141350 1.74 0.986135 0 013865 2.44 0 999441 0 000559 3.50 0.999999 0 000001
0.35 0 379382 0 620618 1.05 0 862436 0.137564 1.75 0 986672 0.013328 2.45 0 999469 0 000531 4.00 1 000000 0 000000
0.36 0.389330 0.610670 1.06 0.866144 0 133856 1.76 0.987190 0.012810 2.46 0 999497 0 000503
0.37 0.399206 0 600794 1.07 0 869773 0.130227 1.77 0 987691 0 012309 2.47 0 999523 0 000477
0.38 0 409009 0 590991 1.08 0 873326 0.126674 1.78 0 988174 0.011826 2.48 0.999547 0 000453
0.39 0.418739 0 581261 1.09 0 876803 0 123197 1.79 0 988641 001 1359 2.49 0 999571 0 000429
0.40 0 428392 0.571608 1.10 0 880205 0.119795 1.80 0 989091 0.010909 2.50 0.999593 0 000407
0.41 0.437969 0.562031 1.11 0 883533 0 116467 1.81 0 989525 0 010475 2.51 0 999614 0 000386
0.42 0 447468 0.552532 1.12 0 886788 0.113212 1.82 0 989943 0.010057 2.52 0 999635 0.000365
0.43 0.456887 0.543113 1.13 0 889971 0 110029 1.83 0 990347 0 009653 2.53 0 999654 0 000346
0.44 0.466225 0 533775 1.14 0 893082 0.106918 1.84 0.990736 0.009264 2.54 0.999672 0 000328
0.45 0.475482 0 524518 1.15 0 896124 0.103876 1.85 0 991111 0 008889 2.55 0 999689 0 000311
0.46 0 484655 0 515345 1.16 0.899096 0100904 1.86 0 991472 0.008528 2.56 0 999706 0 000294
0.47 0.493745 0.506255 1.17 0.902000 0.098000 1.87 0 991821 0 008179 2.57 0 999722 0.000278
0.48 0 502750 0 497250 1.18 0.904837 0 095163 1.88 0 992156 0.007844 2.58 0 999736 0 000264
0.49 0 511668 0.488332 1.19 0.907608 0 092392 1.89 0 992479 0 007521 2.59 0.999751 0.000249
0.50 0 520500 0 479500 1.20 0.910314 0 089686 1.90 0 992790 0 007210 2.60 0 999764 0 000236
0.51 0 529244 0 470756 1.21 0.912956 0 087044 1.91 0 993090 0 006910 2.61 0 999777 0 000223
0.52 0 537899 0.462101 1.22 0.915534 0.084466 1.92 0.993378 0.006622 2.62 0 999789 0.000211
0.53 0 546464 0 453536 1.23 0.918050 0 081950 1.93 0.993656 0.006344 2.63 0.999800 0 000200
0.54 0 554939 0.445061 1.24 0.920505 0 079495 1.94 0.993923 0.006077 2.64 0.999811 0.000189
0.55 0 563323 0 436677 1.25 0 922900 0 077100 1.95 0 994179 0 005821 2.65 0 999822 0.000178
0.56 0571616 0.428384 1.26 0.925236 0 074764 1.96 0 994426 0 005574 2.66 0 999831 0.000169
0.57 0 579816 0.420184 1.27 0.927514 0 072486 1.97 0 994664 0 005336 2.67 0.999841 0.000159
0.58 0 587923 0 412077 1.28 0.929734 0 070266 1.98 0 994892 0 005108 2.68 0 999849 0 000151
0.59 0.595936 0.404064 1.29 0 931899 0 068101 1.99 0.995111 0 004889 2.69 0.999858 0.000142
0.60 0.603856 0 396144 130 0.934008 0 065992 2.00 0 995322 0 004678 2.70 0 999866 0.000134
0.61 0611681 0 388319 1.31 0 936063 0 063937 2.01 0.995525 0.004475 2.71 0.999873 0 000127
0.62 0619411 0.380589 132 0.938065 0 061935 2.02 0 995719 0 004281 2.72 0.999880 0 000120
0.63 0 627046 0 372954 133 0.940015 0 059985 2.03 0.995906 0 004094 2.73 0 999887 0 000113
0.64 0 634586 0.365414 134 0.941914 0.058086 2.04 0 996086 0 003914 2.74 0 999893 0.000107
0.65 0 642029 0 357971 1.35 0 943762 0 056238 2.05 0 996258 0 003742 2.75 0.999899 0 000101
0.66 0 649377 0.350623 1.36 0 945561 0 054439 2.06 0 996423 0.003577 2.76 0.999905 0.000095
0.67 0.656628 0 343372 137 0.947312 0 052688 2.07 0 996582 0 003418 2.77 0 999910 0 000090
0.68 0 663782 0 336218 1.38 0 949016 0 050984 2.08 0 996734 0 003266 2.78 0 999916 0 000084
0.69 0 670840 0.329160 1.39 0.950673 0 049327 2.09 0 996880 0 003120 2.79 0.999920 0 000080

П р и м е ч а н и е .  Значения функций рассчитаны на программеMAPLE7.
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Аппроксимация:
Диапазон Зависимость

0<  w<oo

/ ,/0.254829592/ -  0.284496736/2 + 1.421413741/3 
erf м = 1 -  expl- и I

\-1 .453152027/4 + 1.061405429/5 J
где / = --------- ----------  ГСправочник..., 1979]

1 + 0.3275911м

>

и £0.1 erf w » - ^ r  [Hantush, 1964с] 
<тг

Кратные интегралы вероятностей

u in 1 erfc иerfcw. „  2  °°f(r-w)" ( 2 \ j  - n  ^  2 e r fФункция: i erfcw = —=  I-------—expl- г  k/г ,  z erfcw = ---------
у я ’ w! 2w

где для я = —1,0,1:
п Уравнение

-1 Г 1 erfc w = -р=гехр(- w2)

0 i° erfc w = erfcw

1 z1 erfc w = -w erfc w + -^=*exp(- w2)
<7t

Предельное значение: in erfc 0 = -----;----------г ,
2ЛГ(1 + л /2 )

где r(w) -  гамма-функция (Приложение 40).

Производная функции: (/"erfcw) = - /"  1 erfcw.

Литература: Янке и др.. 1964; Справочник..., 1979; Hantush, 1964с.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Функция /(и ) = ехр(и )Aq (и)

а б

lg и lg и

Рис. П5. Зависимость функции (а) и логарифма функции (б) от логарифма аргумента.

Аппроксимация (подобрана автором):

Область применения Зависимость

и < 0.002 /(« )  = -2.3015809 lg и + 0.1259732

0.002 < и < 0.03 /(« )  =

7.568789441 -823.0658537« +126316.6921«2 -  

-12592266.47и3 + 762939238.9м4 -27130458070м5 + 

+ 519417689000и6 -4124599984000м7

0.03 < « < 1 .0 / ( « ) -

4.816990234 -  49.08455646м + 504.0724154и2 -  ' 

-3381.502272м3 + 14527.24701м4 -40631.9317м5 +

+ 74640.35927м6 -  89182.27025м7 + 66644.50943м8 -  

28264.97397м9 + 5189.907926м10 ,

1.0 > м < 3.0 / ( « ) -
"1.795507589 -  0.8956633752м + 

v+ 0.2742761734м2 -  0.03263788485м3,

и >3.0 lg /(и )  = -0.4975789 lg и + 0.0811126



Приложение 5632

Значения функции для аргумента и = 10 7 ч-104
и т и № и f(u) и № и f(u) и т и т
1е-7 16 234029 0.015 4 381163 0.065 3 044996 0.25 1 979334 0.75 1 292603 3.5 0 649026 8.5 0 423936
2е-7 15 540883 0.016 4 320004 0.066 3 031850 0.26 1 951675 0.76 1 285488 3.6 0 640456 8.6 0 421529
Зе-7 15 135419 0.017 4 262702 0.067 3 018922 0.27 1 925266 0.77 1 278494 3.7 0632218 8.7 0419162
4е-7 14 847739 0.018 4 208812 0.068 3 006205 0.28 1 900011 0.78 1 271617 3.8 0 624292 8.8 0 416835
5е-7 14 624597 0.019 4 157962 0.069 2 993692 0.29 1 875824 0.79 1 264855 3.9 0 616657 8.9 0 414547
6е-7 14 442276 0.020 4 109838 0.070 2 981377 0.30 1 852627 0.80 1 258203 4.0 0 609298 9.0 0 412296
7е-7 14 288127 0.021 4 064171 0.071 2 969256 0.31 1 830352 0.81 1 251659 4.1 0 602197 9.1 0 410081
8е-7 14 154597 0.022 4 020731 0.072 2 957321 0.32 1 808934 0.82 1 245220 4.2 0 595339 9.2 0 407901
9е-7 14 036815 0.023 3979319 0.073 2.945568 0.33 1 788319 0.83 1 238883 4.3 0 588711 9.3 0 405756
1е-6 13 931456 0.024 3 939759 0.074 2 933993 0.34 1 768455 0.84 1 232645 4.4 0 582301 9.4 0 403644
2е-6 13 238321 0.025 3 901900 0.075 2 922589 0.35 1 749295 0.85 1 226504 4.5 0 576097 9.5 0 401565
Зе-6 12 832868 0.026 3 865606 0.076 2.911352 0.36 1 730796 0.86 1 220457 4.6 0 570087 9.6 0 399518
4е-6 12 545198 0.027 3 830758 0.077 2 900278 0.37 1 712920 0.87 1 214502 4.7 0 564262 9.7 0 397502
5е-6 12 322066 0.028 3 797250 0.078 2 889363 0.38 1 695630 0.88 1 208636 4.8 0 558613 9.8 0 395516
6е-6 12 139755 0.029 3 764987 0.079 2 878602 0.39 1 678894 0.89 1 202857 4.9 0 553131 9.9 0 393560
7е-6 1 1 985616 0.030 3 733882 0.080 2 867991 0.40 1 662682 0.90 1 197163 5.0 0 547808 10.0 0 391632
8е-6 1 1 852095 0.031 3 703861 0.081 2 857527 0.41 1 646966 0.91 1 191552 5.1 0 542635 11 0 39163
9е-6 1 1 734323 0.032 3 674851 0.082 2 847205 0.42 1 631719 0.92 1 186022 5.2 0 537607 12 0 37380
1е-5 1 1 628973 0.033 3 646792 0.083 2 837023 0.43 1 616918 0.93 1 180570 5.3 0 532717 13 0 35819
2е-5 10 935929 0.034 3 619625 0.084 2 826977 0.44 1 602541 0.94 1 175195 5.4 0 527958 14 0 34440
Зе-5 10 530561 0.035 3 593297 0.085 2 817063 0.45 1 588566 0.95 1 169896 5.5 0 523325 15 0 33208
4е-5 10 242972 0.036 3 567762 0.086 2 807279 0.46 1 574976 0.96 1 164669 5.6 0 518812 16 0 32100
5е-5 10 019920 0.037 3 542974 0.087 2 797620 0.47 1 561751 0.97 1 159514 5.7 0 514414 17 0 31096
6е-5 9 837688 0.038 3 518893 0.088 2 788085 0.48 1 548875 0.98 1 154429 5.8 0 510126 18 0 30181
7е-5 9683625 0.039 3 495483 0.089 2 778671 0.49 1 536333 0.99 1 149413 5.9 0 505944 19 0 29342
8е-5 Ч 550179 0.040 3 472708 0.090 2 769374 0.50 1 524109 1.00 1 144463 6.0 0 501863 20 0 28569
9е-5 9 432481 0.041 3 450537 0.091 2 760192 0.51 1 512191 1.1 1 098330 6.1 0 497880 22 0 27854
1е-4 9 327205 0.042 3 428941 0.092 2 751122 0.52 1 500564 1.2 1 057485 6.2 0 493990 24 0 26573
2е-4 8 634852 0.043 3 407891 0.093 2 742162 0.53 1 489217 1.3 1 020973 6.3 0490191 26 0 25453
Зе-4 8 230128 0.044 3 387362 0.094 2 733310 0.54 1478138 1.4 0 988070 6.4 0 486477 28 0 24464
4е-4 7 943155 0.045 3 367330 0.095 2 724563 0.55 1 467317 1.5 0 958210 6.5 0 482847 30 0 23582
5е-4 7 720694 0.046 3 347774 0.096 2 715918 0.56 1 456743 1.6 0 930946 6.6 0 479298 35 0 22789
6е-4 7 539035 0.047 3 328672 0.097 2 707375 0.57 1 446407 1.7 0 905918 6.7 0 475825 40 0 21110
7е-4 7 385531 0.048 3 310005 0.098 2 698929 0.58 1 436300 1.8 0 882834 6.8 0 472428 45 0 19756
8е-4 7 252631 0.049 3 291755 0.099 2 690581 0.59 1 426413 1.9 0 861451 6.9 0 469102 50 0 18632
9е-4 7 135468 0.050 3 273904 0.10 2 682326 0.60 1 416738 2.0 0 841568 7.0 0 465845 60 0 17681

0.001 7 030716 0.051 3 256437 0.11 2 604576 0.61 1 407267 2.1 0823017 7.1 0 462656 70 0 16147
0.002 6 343221 0.052 3 239337 0.12 2 534452 0.62 1 397993 2.2 0 805654 7.2 0 459531 80 0 14953
0.003 5 942892 0.053 3 222592 0.13 2.470692 0.63 1 388909 2.3 0 789356 7.3 0 456469 90 0 13991
0.004 5 660014 0.054 3 206187 0.14 2 412317 0.64 1 380008 2.4 0 774018 7.4 0 453467 100 0 13193
0.005 5 441428 0.055 3 190110 0.15 2 358556 0.65 1 371284 2.5 0 759549 7.5 0 450524 200 0 12518
0.006 5 263470 0.056 3 174348 0.16 2 308787 0.66 1 362732 2.6 0 745868 7.6 0 447637 300 0 08857
0.007 5 113521 0.057 3.158891 0.17 2 262507 0.67 1 354345 2.7 0 732907 7.7 0 444806 400 0 07233
0.008 4 984054 0.058 3 143727 0.18 2 219298 0.68 1 346118 2.8 0 720604 7.8 0 442027 500 0 06265
0.009 4 870215 0.059 3 128846 0.19 2 178813 0.69 1 338046 2.9 0 708905 7.9 0 439300 600 0 05604
0.010 4 768694 0.060 3 114239 0.20 2 140757 0.70 1 330124 3.0 0 697762 8.0 0 436623 700 0 05116
0.011 4 677128 0.061 3.099896 0.21 2 104883 0.71 1 322347 3.1 0687131 8.1 0 433994 800 0 04736
0.012 4.593775 0.062 3 085808 0.22 2 070977 0.72 1 314710 3.2 0 676975 8.2 0431413 900 0 04430
0.013 4 517313 0.063 3 071967 0.23 2 038853 0.73 1 307210 3.3 0 667259 8.3 0 428877 1000 0 04177
0.014 4 446714 0.064 3.058366 0.24 2.008352 0.74 1 299842 3.4 0 657952 8.4 0 426385 10000 0 03963

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6

Функция F (u ,fi)  для скважин большого диаметра

d r
12 г 3Функция: Рк0).Щ1) .  , ч

J V ,Н! iU r J A - I R T .U W  м\гу  (Л -[г/0 ( г ) -  2 £ / ,  (г)Р + [гУ0(г ) -  2/3Yx (г)] 

б

lg U
логарифма первого аргумента при различных 
мента.

*

Аппроксимация:
Диапазон Зависимость

« /£ < 0 .0 0 1 F(u,fi)= W {u)

Для больших значений аргумента и F (« ,£ ) = £ / «  7

Условные обозначения:
J x( f i \  Y0(j}\ У, {/}) -  функции Бесселя (Приложение 2); 

W{u) -  функция влияния скважины (Приложение 26).

Значения функции F(u>P) даны в табличном виде для следующих диапазонов 

аргументов: и = 1(Г9 -г-1000.0; /в  = 5 • 1(Г7 +10.0.

Значения функции F (u,0 )  для аргумента /7 =  0.002 + 10.0
10.0 5.0 2.0 1.0 0.5 0.2 0.1 0.005 0.002 0.001 0.005 0.002

le-9 2.0146e+l 2.0146e+l 2.0146e+l 2.0146e+l 2.0146e+l 2,0146c+l 2.0146e+l 2.0146e+l 2.0146e+l 2.0146e+l 2.0146e+l 2.0146c*-l
2e-9 1.9453e+l 1.9453e+l 1.9453e+l 1.9453e+l 1.9453e+l 1.9453e+l 1.9453c+l 1.9453c+l 1.9453e+l 1.9453c+l 1.9453c+l 1.9453c+1
3c-9 1.9047e+l 1.9047e+l 1.9047e+l 1.9047e+l 1.9047C+1 1.9047e+l 1.9047e+l 1.9047c*-1 1.9047e+l 1.9047e+l 1.9047e+l 1.9047e+l
4e-9 1.8760e+l 1.8760C+1 1.8760e+l 1.8760e+l 1.8760C+1 1.8760c*-l 1.8760e*-l 1.8760e+l 1.8760c+l 1.8760c+l 1.8760c+l 1.8760c*-1
5e-9 1.8537e+l 1.8537e+l 1.8537e+l 1.8537e+l 1.8537e+l 1.8537c+l 1.8537c+l 1.8537C+1 1.8537e+l 1.8537c*-! 1.8537e*-l 1.8537c*-1
6e-9 1.8354e+l 1.8354e+l 1.8354e+l 1.8354c+l 1.8354c-*-! 1.8354c+l 1.8354c*-l 1.8354e+l 1.8354c*-! 1.8354c*-l 1.8354c+1 1.8354c*-l

м*ХМ1ашшШ!Пт ш т *т ш /ш т шшЬ1аЦШШШШЕ1ШШШШШШЁШЕШЯЁШйШШШЕЗШ5ЯЁ\
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10.0 5.0 2.0 1.0 0.5 0.2 0.1 0.005 0.002 0.001 0.005 0.002
9е-9 1.7949с+11.7949с+11.7949е+11.7949е+11.7949е+11.7949с+11.7949с+11.7949с+11.7949е+11.7949е+11 7949с+11.7949с+1
le-8 1.7843с+11.7843с+11.7843е+11.7843е+11.7843с+11.7843С+11.7843е+11.7843с+11.7843е+11.7843е+11.7843с+11.7843е+1
2е-8 1.7150е+11.7150с+11.7150С+11.7150е+11.7150е+11.7150с+11.7150с+11.7150с+11.7150е+11.7150е+11.7150с+11.7150е+1
Зе-8 1.6745с+11.6745С+11.6745е+11.6745С+11.6745е+11 6745С+11.6745С+11.6745С+11.6745С+11.6745е+11 6745с+11.6744С+1
4е-8 1 6457е+11 6457С+1I.6457C+11.6457С+11.6457С+11.6457С+11 6457С+11.6457С+11.6457с+11.6457е+11.6457е+11.6457С+1
5е-8 1.6234С+11.6234С+11.6234С+11.6234С+11.6234е+11.6234С+11.6234С+11.6234С+11.6234С+11.6234е+11.6234с+11.6233е+1
6е-8 1 6052с+11.6052С+11 6052е+11.6052с+11.6052еН1.6052с+11.6052е+11.6052С+11 6052С+11.6052е+11 6051е+11.6051С+17е-81.5898С+11 5898е+11.5898е+11.5898с+11.5898е+11.5898С+11.5898е+11.5898с+11.5897С+11.5897е+11.5897е+11.5896С+1
8е-8 1.5764е+11.5764е+11.5764с+11.5764с+11.5764с+11.5764е+11.5764с+11.5764с+11.5764с+11 5764е+11.5764с+11.5763с+1
9е-8 1.5646е+11.5646е+11.5646с+11.5646с+11.5646е+11.5646с+11.5646с+11.5646с+11.5646с+11.5646C+11.5646с+11.5645с+1
1е-7 1.5541с+11.5541е+11.5541е+11.5541с+11.5541 е+11.5541с+11.5541с+11.5541 с+11.5541с+11.5541е+11.5540с+11.5539с+1
2е-7 1.4848е+11.4848е+11.4848с+11.4848с+11.4848с+11.4848С+11.4848С+11.4848с+11.4847с+11.4847е+11 4847с+11.4845С+1Зе-71.4442е+11.4442е+11.4442с+11.4442е+11.4442C+11.4442е+11.4442с+11.4442С+11.4442с+11.4441е+11 4441е+11.4438с+1
4е-7 1.4155е+11.4155С+11.4155е+11.4155с+11.4155с+11.4155С+11.4154е+11.4154е+11.4154е+11.4153е+11.4152е+11.4149С+1
5е-7 1.3931е+11.3931с+11.3931е+11.3931C+11.3931 е+11.3931с+11 3931с+11.3931 е+11.3931с+11.3930е+11.3929С+11.3924с+1
6е-7 1.3749с-»-11.3749с+11.3749е+11.3749С+11.3749с+11.3749с+11.3749с+11.3749е+11.3748с+11.3747С+11.3746е+11.3741 с+1
7е-7 1.3595с-»-! 1.3595е+11.3595е+11.3595с+11.3595е+11.3595С+11.3595е+11.3595С+11.3594с+11.3593С+11.3591е+11.3585с+1
8е-7 1.3461е+11.3461с+11.3461е+11.3461с+11.3461с+11.3461с+11.3461с+11.3461 е+11.3460с+11 3459С+11.3457е+11.3451С+1
9е-7 1.3344с+11.3344с+11.3344е+11.3344е+11.3344е+11.3344с+11.3343с+11.3343С+11.3342е+11.3341е+11.3339с+11.3332С+1
1е-6 1.3238е+11.3238С+11.3238С+11.3238с+11.3238с+11.3238с+11.3238с+11.3238е+11.3237С+11.3236С+11.3233е+11.3225е+1
2е-6 1.2545е+11.2545с+11.2545е+11.2545с+11.2545е+11.2545е+11.2545с+11.2544с+11.2543е+11.2540С+11.2535е+11.2520с+1
Зе-6 1.2140е+11 2140е+11.2140с+11.2140е+11.2140с+11.2139с+11.2139е+11.2138с+11.2136с+11.2132С+11.2125е+11.2102с+1
4е-6 1.1852С+11.1852е+11.1852с+11.1852е+11.1852с+11.1852с+11.1851с+11.1850с+11.1847с+11.1843е+111833с+11 1803с+1
5е-6 1.1629е+11 1629С+11.1629С+11.1629С+11.1629с+11.1628с+11.1628с+11.1627с+11.1623е+11.1617с+11.1605с+11.1569с+1
6е-6 1.1447е+11.1447е+11.1447с+11.1447с+11.1446с+11.1446с+11.1445с+11.1444е+11.1440C+11.1433с+11 1419с+11.1375с+1
7е-6 1.1293е+11.1293е+11.1292е+11.1292с+11.1292с+11.1292с+11 1291е+11 1289с+11.1285С+11 1277с+11.1260е+11.1209С+1
8е-6 1 1159е+11.1159е+11.1159е+11.1159с+11.1159с+11.1158с+11.1157с+11.1155е+11 1150С+11.1141е+11.1123е+11 1065с+1
9е-6 1 1041с+11.1041е+11.10416+11.1041с+11.1041е+11.1040с+11.1039е+11.1037с+11.1031е+11.1021е+11 lOOlc+11 0935с+1
1е*5 1.0936е+11 0936е+11.0936с+11.0936С+11.0936с+11.0935С+11.0934с+11.0932C+11.0925е+11.0914е+11.0891е+11.0819с+12е-51.0243е+11.0243с+11.0243с+11.0243С+11.0242с+11.0241с+11.0239с+11.0235е+11.0222е+11.0201с+11.0157е+11 0007с+1Зе-59.8377е+09.8376е+09.8375е+09.8372с+09.8366е+09.8348с+09.8318с+09.8259С+09.8077С+09.7766е+09.7107С+09.4728С+04е-59.5502с+09.5501е+09.5499е+09.5495с+09.5487с+09.5464с+09.5426с+09.5349с+09.5112с+09.4703е+093819е+090433е+05е-59.3272е+09.3271е+09.3268е+09.3264е+09.3254е+09.3226с+09.3179с+09.3085С+09.2794е+09.2287е+09.1170С+08.6676с+06е-59.1451 е+09.1449е+09.1446с+09.1441с+09.1430е+09.1397е+09.1341е+09.1230с+09.0886е+09.0280е+08 8920с+08 3256е+07е-58.99П«Л-08 9909е+08.9906с+08.9899е+08.9887с+08.9849с+08.9785е+08.9657с+08.9260с+08.8555е+086941е+08.0086с+08е-58 8577с+08 8576с+08.8571е+08.8564с+08 8550с+08.8507с+08.8436с+08.8291 е+08.7841е+08.7035е+08.5157с+07.7124с+09е-58.7401е+08.7399е+08.7395е+08 7387С+08.7371с+08.7324с+08.7244с+08.7083е+08.6580е+08.5673е+08 3519е+07.4346с+0
1е-4 8.6349е+08.6347е+08.6342е+08.6333е+08.631 бс+08.6264с+08.6177е+08.5999е+08.5444с+08.4434е+08.1995е+07.1736С+0
2е-4 7.9432е+07.9429е+07.9420с+07.9404е+07.9372с+07.9276с+07.9114е+07.8780е+07.7700С+07.5573е+07 0057е+05.2613е+0Зе-47.5392е+07.5387е+07.5374е+07.5351 с+07.5306с+07.5169е+07.4936с+07.4452е+07.2832С+06.9474с+06.1228с+04 1332е+0
4е-4 7.2528е+07 2523С+07.2505е+07.2476С+07.2418с+07.2242с+07.1941 с+07.1308е+06.9131с+06.4534с+05.4288е+03.4011е+05е-47.0310е+07.0303е+07.0282е+07.0247с+07.0177с+06.9962е+06.9595с+06.881 бс+06.6068с+06.0309е+04.8714е+02.8895с+0
бе-4 6.8499е+06.8491е+06.8467е+06.8426е+06.8343с+06.8092е+06.7660с+06 6734е+06.3411с+05 6613е+04.4159е+02.5122е+07е-46.6970е+06.6961е+06.6933е+06.6886С+06.6792с+06.6506с+06.6009с+06.4937е+06.1042с+05.3342е+04 0374е+02.2226с+08е-46.5647е+06 5636с+06.5605е+06.5553с+06.5448с+06.5126с+06.4566с+06 3349е+05.8891с+05.0424е+03.7186е+01.9932с+0
9е-4 6.4480е+06 4469е+06 4435е+06.4377C+06.4261 с+06.3905с+06.3282с+06.1920е+05.6915с+04.7806с+03 4464е+01.8070с+01е-36.3438е+06 3426е+06.3388с+06.3325с+06.3199с+06.2808С+06.2124е+06.0616е+05.5086е+04.5444с+03.2115е+01.6529с+02е-35.6614е+05.6592е+05.6525е+05.6414е+05.6188с+05.5482с+05.4207е+05.1306е+04.1897с+03.0429е+01.9147е+08.9444е-1Зе-З5 2656е+05 2625е+05.2534е+05.2380с+05.2065е+05.1071С+04.9248с+04.5161С+03.3893с+02.2919с+01 3677е+06.143 Зе-14е-34.9869е+04.9831е+04.971бс+04.9523с+04.9127с+04.7866е+04.5540с+04.0519С+02.8498е+01.8411е+01.0653е+04.6820с-15е-34.7723е+04.7677с+04.7541с+04.7312с+04.6840е+04.5329с+04.2548с+03.6821 с+02.4611 е+01.5401 с+08.7310е-13.783 8е-1
бе-Э 4 5980е+04.5929е+04.5773е+04.5508С+04.4965с+04.3219с+04.0033с+03.3783е+02.1674е+01 3247C+07.4003е-13.1756с-17е-34.451 бс+04.4459с+04.4284е+04 3987е+04.3376с+04.1409C+03.7865е+03.1235е+01.9376с+01.1627е+06 4236с-! 2.7362е-18е-34.3256е+04.3192с+04.2999е+04 2672е+04.1997с+03 9821с+03 5962е+02 9063е+01 7526с+01 0364е+05 6760е-12 4039с-19е-342150е+04 2081с+04.1871с+04.1514е+04.0778с+03.8406е+03.4270с+02.7187е+01.6005с+09.3508е-15.0851 с-12.1438е-10.014.1167е+04.1092С+04.0865С+04.0481е+03.9685с+03.7129с+03.2753С+02.5548с+01.4731 с+08 5200е-14.6063е-1 1.9345е-1
0.02 3.4848е+03.4729е+03.4367е+03.3750с+03.2476С+02.8582с+02.3033с+01.6088с+08 2527е-14 5290с-12 3775с-19.7993с-20.033 1304С+03.1151 е-Ю3.0686е+02.9894е+02.8276С+02.3655с+01.7954е+01.1827е+05.7569с-13.0922с-11.6045е-16.5654е-20.042.8875е+02.8694е+02.8145с+02.7214е+02.5339е+02.0323с+01.4781е+09.3818с-14.4281е-12 3499е-1 1.2115е-14.9375е-20.052.7046е+02.6841е+02.6221е+02.517 5е+02.3104С+01.7884е+01.2595е+07.7885е-1 3 6011с-11.8959с-19.7341е-23.9569е-20.062.5590е+02.5365е+02.4684с+02.3541с+02.1318е+01,6009с+01 0991е+06.6654е-1 3.0361 е-1 1.5895е-18.1366С-23.3015е-20.072.4389е+02.4145с+02.3410C+02.2185е+01.9845е+01.4514с+09.7609с-15.8297е-1 2.6253е-1 1.3686с-16 9902е-22 8325е-20.082.3370е+02 3110е+02 2328с+02.1032е+01.8599с+01.3291е+08.7860с-15.1831с-1 2.3130с-11.2017е-16.1274с-22 4802с-20.0?2.2490е+02.2215е+02.1390е+02.0033е+01.7527е+01.2270е+07.9932с-14.6674с-12.0675е-1 1.071 Зе-15.4544е-22.2059с-20.12.1717е+02.1429с+02.0566е+01.9154е+01.6593с+01.1403е+07.3354е-14.2464е-1 1.8694е-19.6642е-24.9148е-21.9863е-2

0.2 1.7003е+01.6624е+01 5512с+01.3809е+01.1107е+06.7831е-14.0615е-12.2446е-19.5687е-24.8902е-22.4723е-29.9554е-30.31.45б1е+01.4129е+01.2890с+01.1097е+08.5091е-14.8794е-12.8264с-11.5310с-16.4400с-23.2758е-21.6522е-26.6434е-30.41.2975е+01.2506е+01.1195е+09.3840с-! 6.9521е-13.8271 с-12.1729е-1 1.1633с-14.8561 с-22.4636с-21.2408е-24.9853с-30.51.1828е+01.1334с+09.9778с-18.1816е-15.9026с-13.1556е-1 1.7672е-19.3870с-23.8987е-21.9744е-29.9357е-33.9897е-30.61.0945с+01.0432е+09.0481е-17.2817е-15.1424с-12.6884е-1 1.4904с-17.8714е-23.2572с-21.6475е-28.2851е-33.3256с-30.71 0236е+09.7075е-18.3077е-16 5780с-14.5640е-12.3439е-11.2892с-16.7791е-22.7974с-21.4135е-27.1050е-32.8511е-3
0.8 9.6486е-1 9.1086с-17.7001е-1б.ОЮЗс-14.1080е-12.0791е-11.1363е-15.9542е-22.4515с-21.2378е-26.2193е-32.4951е-30.99.1515е-18.6019е-17.1901е-15.5410е-13.7384с-1 1.8689е-1 1.0161 е-15.3090с-22.1818е-21.1009с-25.5300е-32.2181 е-318.7231е-18.1658е-16.7543е-15.1455е-13.4325е-1 1.6980е-19.191 Зе-24.7904е-2 1.9657е-29.9137с-34.9783е-31.9965е-3
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10.0 5.0 2.0 1.0 0.5 0.2 0.1 0.005 0.002 0.001 0.005 0.00226.2688с-15.681 Ос-14.3499с-13.0719е-11.9142с-18 9279с-24.7187с-22.4279с-29 8829е-34 9706с-32.4926е-39 9882с-435.1038с-14.5167с-13.2880е-12.2249с-11,3400е-16.0827с-23.1815с-21.6279с-26.6039с-33.3176е-3 1.6627с-36.6603с-444.3859е-1 3.8081е-12 6702с-11.7556е-1 1.0348с-14.6207с-22.4019е-21.2250е-24.9597С-32.4899е-3 1.2475с-34 9959с-453.8862с-1 3.3205с-12.2603с-11.4548е-18.4449C-23 7286с-21.9301 с-29 8225е-33 971 Зе-З1.9928е-39.9820е-43.9971 с-463 5126с-12.9597с-11.9662е-1 1.2447е-17.1419с-23.1270с-2 1.6136с-28 1989с-33 ЗПбс-З 1 6612с-38 3197е-43.3312с-4"" 73.2196С-1 2.6797с-11.7439с-11.0891е-16.1922е-22.6934е-2 1.3866с-27.0365с-32.8400с-3 1 4243С-37.1321 с-42 8554е-482.9820с-12.4547с-11.5692с-! 9 6907е-25.4684с-22.3660с-2 1.2157с-26.1632е-32.4860с-3 1 2465е-36.2412е-42 4986е-492.7844е-1 2.2692е-1 1.4281с-! 8.7350С-24.8982с-22 ПООс-21.0824с-25 4830с-32 2105е-3 1 1082с-35.5482С-42 221Ое-4102 6166С-1 2.1130С-1 1.3115с-17.9553е-24 4370С-21.9042С-29 7553с-34 9382с-31.9900с-39.9750е-44.9938е-4 1 9990с-4201.7060с-11.2920с-! 7.3458с-24.2453с-22.2976с-29 6617с-34 9141с-32.4784с-39 9652е-44.991 Зс-42 4978е-49.9965С-5301.3073с-19.5173с-25.1625С-22.9145с-21.5557с-26 4826с-33.2868с-3 1.6550с-36 6479е-43 3286с-4 1.6655е-46 6648с-5' 4 0 1.0743с-1 7 6034е-23.9986С-22.2247с-2 1.1776с-24.8805с-32.4698е-3 1.2424С-34.9878с-42 4970е-41 2492с-4 5 . 0 0 1 2 е - 5' 509.1855е-26.36180-23.2711е-2 1.8015с-29.4807с-33.9146с-3 1.9784с-39 9458с-43 991 Зс-41 9978с-49 994бе-5 4 . 0 0 1 5 е - 5608.0596C-25.4853с-22.7717с-21.5147с-27 9374с-33.2684е-3 1 6503е-38 2922С-43 3267C-41 6650с-48.3292е-5 3 . 3 3 4 9 е - 5707.2020с-24 8308с-22.4070С-21 3074с-26.8282с-32 8056С-31.4156с-37.1102с-42.8519с-41 4273с-47.1396С-5 2 . 8 5 8 7 е - 55о6.5237С-24.3219С-22.1285е-2 1.1505с-25.9921 с-32.4578е-3 1.2394с-36 2233е-42 4957С-41 2489с-46 2473с-5 2 . 5 0 1 5 е - 59059721 с-23.9142с-21.9088с-21 0275с-25.3392с-32.1869С-3 1 1022с-35 5332с-42 2186с-41 1102с-45.5533C-5 2 . 2 2 3 7 е - 5юо5.5135С-23.5796С-21.7308с-29.2839с-34.8151с-31 9698е-39 9240с-44 9809С-4 1 9969с-49 9924с-5 4 . 9 9 8 2 е - 5 2 . 0 0 1 5 е - 52003 1955е-2 1.9584с-29.0177с-34.7432е-32.4343С-39.8934с-44 9732с-42 4933с-49 9892с-54 9973с-5 2 . 4 9 9 8 е - 5 1 . 0 0 1 1  е - 5-—зоо2.2881е-2 1.3613е-26 1243с-33 1926с-31 6308с-36.6087С-43 3188с-41 ббЗОс-46 6608с-53 3319е-5 1 .6 6 6 8 е - 5 6 . 6 7 5 5 е - 64001 7943е-2 1.0474е-24.6447с-32 4083С-31.2267с-34.9623е-42 4906с-4 1 2476C-44 9962с-5 2 . 4 9 9 1 е - 5 1 . 2 5 0 2 е - 5 5 . 0 0 7 4 е - 6— 5001.4811с-28.5284с-33.7443С-3 1 9342е-39 833Ос-43.9731с-41.9932с-49.9831 с-53 9973C-5 1 . 9 9 9 4 е - 5 1 . 0 0 0 3 е - 5 4 . 0 0 6 4 е - 66001.2637е-27.2014с-33.1379с-3 1.6165С-38.2062с-43.3128С-41 6615с-48 3205с-53 331 Зс-5 1 . 6 6 6 3 е - 5 8 . 3 3 6 U - 6 3 . 3 3 9 0 е - 67001.1036е-26 2367с-32 7015С-31 3887с-37.0420с-42 8409С-41.4245C-47 1327с-52 8555C-5 1 . 4 2 8 3  е - 5 7 . 1 4 5 6 е - 6 2 . 8 6 2 2 е - 6— 8009 8049С-3 5.5031 с-32.3723с-3 1 2173с-36.1674с-42.4867С-41 2467с-46.2416с-52 4987с-5 1 . 2 4 9 8 е - 5 6 . 2 5 2 7 е - 6 2 . 5 0 4 6 е - 69008.8273е-34.9259с-32 1150С-3 1.0837с-35.4863с-42.2111е-41 1083с-45 5486с-5 2 . 2 2 1 2 е - 5 1 . 1 1 1 0 е - 5 5 .5 5 8 2 е - 6 2 . 2 2 6 5 е - 6wool8.0316с-ЗП4.4597с-3 1.9082с-39 7658с-44.9408с-41 9905с-49.9761 с-54.9940С-5 1 . 9 9 9 1 е - 5 9 .9 9 9 2 е - 6 5 . 0 0 2 6 е - 6 2 . 0 0 4 0 е - 6

Значения функции F(w,/?) для аргумента /? =  5 Ю  7 1 • 10 3
1.00е-3 5.00е-4 2.00е-4 l.OOe-4 5.00е-5 2.00е-5 1.00е-5 5.00е-6 2.00с-6 1.00е-6 5.00е-7

1е-9 2 0146С+1 2 0146е+1 2 014601 2.0146О-1 2.014501 2.0144О1 2.014201 2 0138О1 2 01260-1 2 01050-1 2 006101
1 ^ 9 1 9453с+1 1.9453с-*-! 1 945301 1 945201 1.945101 1.944901 1.944501 1.943701 1.941301 1 9371с+1 1 92770-1

Э е - 9 1.9047с-*-1 1 1.904701 1 904701 1 904601 1 904501 1 9042О1 1.903601 1 9024с+1 1.8988с-*-1 1 892301 1.8769с+1
4е-9 1.8760С+1 1,8759с-*-1 1.875901 1.875801 1.875701 1 875201 1.874501 1 872901 1.86810-1 1.8591с-*-1 1 835701
5е-9 1.8536С+1 1 853601 1.853601 1.8535с-*-1 1.853301 1.852701 1 851801 1 849901 1.843801 1 832101 1 798001
6е-9 1.83540-1 1.8354с+1 1.835301 1 835201 1.8350с-*-! 1.8343с+1 1.833201 1 83090! 1.823501 1.808901 1.761201
7е-9 1.82000-1 1.820001 1.819901 1.819801 1.819501 1 818701 1.817401 1 814701 1.8060с+1 1.7880О-1 1.7240с+1
8е-9 1.80660-1 1.806601 1 8065О1 1.806401 1.806101 1.8052с-*-1 1.8037с-*-1 1.80060-1 1.79050-1 1.768601 1.686401
9е-9 1.79490-1 1.794801 1.7947о 1 1 794601 1.7942с-*-1 1.793201 1.791601 1.7881с-*-! 1 77660-1 1 7502О1 1.6483с+1
1е-8 1,7843е+1 1.784301 1.784201 1.784001 1.783601 1 782501 1.7807с-*-1 1.7768с+1 1.7638е+1 1.7324с+1 1.6101с-*-!
2е-8 1.71500-1 1.714901 1.714701 1.714301 1.713601 1.711501 1.707801 1 699801 1.6665с-*-! 1.556501 1 265901
Зе-8 1.67440-1 1.6743с+1 1.674001 1 6735с-*-1 1.672401 1.669301 1.663701 1 65090-1 1 584001 1.3848с+1 1 021601
4е-8 1.64560-1 1 645501 1.645101 1 6444с-*-1 1.6430с-*-1 1.638801 1.631201 1 61250-1 1.501701 1.23390-1 8 5157О-0
5е-8 1.6232 с-*-1 1 6231с-*-1 1 622601 1.6218с-*-1 1.620101 1.6148с-*-1 1 6050О1 1.579101 1 42020-1 1 107001 7 2864О0
6е-8 1.60500-1 1.604801 1 604201 1.603201 1.6012О1 1.5949с+1 1.5827е+1 1 54780-1 1.342001 1.00120-1 6 361900
7 е-8 1 58950-1 1.589301 1.588601 1.587501 1.5852с+1 1.577701 1 563001 1 517501 1.26850-1 9.12440-0 5 6434с+0
8е-8 1.576101 1.575901 1 575Ю1 1.573801 1.571201 1.562601 1 545101 1.487401 1.2004О-1 8.374600 5 0697О0
9е-8 1.564301 1 564101 1 5632о 1 1 561801 1.558801 1.549001 1.528501 1 457501 1 137801 7.734600 4 601400
1е-7 1.5538с-*-! 1.553501 1.552501 1.5509О-1 1.547601 1.536601 1.512701 1.4277с+1 1.080301 7.183000 4 212Ю0
2 е - 7 1.484201 1.48360-1 1 481701 1.47860-1 1.471801 1 446101 1.3705с+1 1.153801 7 071700 4.1766О0 2 2810с+0
Э е - 7 1.443401 1.442501 1.4398с-*-! 1.435001 1.424501 1.377001 1.236801 9.487 ЮО5.224000 2.941200 1.564300
4е-7 1.414301 1.413201 1 4096О1 1.4032с-*-1 1.388301 1.312201 1.116501 8.007000 4.137700 2.2699О0 1 1905О0
5е-7 1.391701 1.3903О1 1.385801 1.377801 1.357901 1.249401 1.0125с-*-16.91 Юс+О3.4247О-0 1 848200 9 6099с-1
6е-7 1.373201 1.371501 1.366201 1.35630-1 1 330601 1.189001 9 2373е+0 6.0730О0 2.9212О0 1.5588О-0 8 0573с-1
7е-7 1.357601 1.355601 1 349301 1.337501 1.305Ю1 1.131501 8.479300 5.413900 2.5468О0 1.3478О-0 6.9368с-!
8е-7 1.344001 1.341701 1 334501 1 320701 1.2808О1 1.077601 7 8290с+0 4 882600 2.2576О0 1.1872О0 6.0901е-1
9 е - 7 1.331901 1.329401 1.321301 1 305301 1.257101 1.0273О1 7.267000 4.4458с+0 2.0274О-0 I 060800 5.4278с-!
1е-6 1.321101 1.318401 1.3093О1 1 291001 1.233901 9.805500 6 777700 4.0804О0 1.839800 9 5877с-1 4.8954е-1
2е-6 1.249301 1.243801 1.2240О1 1 173501 1.023301 6.633000 4 031900 2.239200 9.5629e-l 4.8890с-! 2.4720с-!
Зе-6 1.206301 1.197901 1.164101 1.071801 8.592600 4.977000 2.866 ЮО1.543500 6.4631е-1 3 2819С-1 1.6537с-!
4е-6 1.175101 1.163501 1.112401 9.800900 7.3604О0 3 978100 2.2234е+0 1.177900 4.8817е-1 2.4702с-! 1.2425с-1
5е-6 1.150301 1.135201 1 0643О1 8.9909О0 6.421900 3 312500 1.816400 9.5251е-1 3.9224е-1 1.9805е-1 9.9510е-2
6е-6 1.129601 1.110701 1.0188О1 8.2839 00 5.689600 2.8376О0 1.535500 7.9958е-1 3.2784с-! 1.6528е-1 8.2987е-2
7е-6 1.111601 1.088601 9.756800 7.6684О0 5.1046О0 2.481900 1 ЗЗОООО6.8901е-1 2.8161с-! 1.4183с-1 7.1170С-2
8е-6 1.095701 1.068101 9.3495 00 7.131200 4 627500 2.205500 1.173ЮО6 0533с-1 2 4681е-1 1 2420с-1 6.2299с-2
9е-6 1.081301 1.048801 8 9662О0 6.6602О0 4 231400 1.984700 1.049300 5.3978с-1 2 1967е-1 1 1047е-1 5 5395е-2
1е-5 1.068001 1.030401 8.606600 6.245100 3.8975О0 1.8041О0 9.4920е-1 4.8706с-1 1.9791 е-1 9.9475С-2 4.9868с-2
2 е - 5 9.676400 8.723100 6 051500 3 827800 2.1782О0 94539с-1 4.8607е-1 2 4648е-1 9 9434с-2 4.9858е-2 2.4964е-2
Э е - 5 8.9015с+0 7.4854О0 4.6334О0 2.7564О0 1 512400 6.4093е-1 3.268U-1 1.6502е-1 6 6403С-2 3.3267е-2 1.6650е-2
4 е - 5 8.227000 6.522500 3.7493О0 2.1540О0 1.158800 4 8492е-1 2 4619с-1 1 2404е-1 4 9846с-2 2 4961е-2 1.2490е-2
5 е - 5 7 630700 5.7665О0 3 1479О0 1 768100 9.3941 с-1 3.9004е-1 1.9749с-1 9 9369С-2 3.9899с-2 1 . 9 9 8 3 е - 2 9.9937с-3
6е-5 7.103300 5.1623О0 2.712900 1 499800 7 8999е-1 3 2624с-1 1 6488с-1 8.2885с-2 3.3261е-2 1 . 6 6 6 2 е - 2 8.3288е-3
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1.00е-Э 5.00е-4 2.00е-4 l.OOe-4 5.00е-5 2.00е-5 1.00е-5 5.00е-6 2.00е-6 1.00е-6 5.00е-77е-56.6367е+0 4.6704е+0 2.3838е+0 1.3023е+0 6.8165 с-1 2.8039е-1 1.4152е-1 7.1092е-2 2.8517е-2 1.42889-2 7.1395е-38е-56.2230е+0 4.2630е+0 2.1260е+0 1.1509е+0 5.9948е-1 2.4584е-1 1.2395е-1 6.2238с-2 2.4958е-2 1.25079-2 6.2474с-39е*55.8548с+0 3.9206е+0 1.9187е+0 1.0311е+0 5.3501с-1 2.1888с-1 1.1027е-1 5 5345е-2 2.2188е-2 1.1121*2 5.5534с-31е-45.5259е+0 3.6289е+0 1.7484с+0 9.3398е-1 4.8308е-1 1.9725е-1 9 9309е-2 4.9827с-2 1.9972C-2 1.00129-2 4.9983е-32е-43.5228е+0 2.0818С-Ю9.2752е-1 4.8138е-1 2.4528е-1 9.9238с-2 4.9809е-2 2.4952е-2 9.99769-3 5.01689-3 2.4995е-3Эе-42.5839е+0 1.4613е+0 6.3185с-1 3.2445е-1 1.6442е-1 6.6306е-2 3.3243е-2 1.6644с-2 6.66959-3 3.34869-3 1.6664е-34е-42.0413е+0 1.1265е+0 4.7932е-1 2.44750-1 1.2368е-1 4.9787е-2 2.4947е-2 1.2487е-2 5.00459-3 2.51379-3 1.2499е-35е-41.6878е+0 9.1694е-1 3.8619е-1 1.9650О-1 9.9120е-2 3.9859С-2 1.9965е-2 9.9911е-3 4.0051*3 2.0123*3 9.9991е-46е-41 4392е+0 7.7330е-1 3.2340е-1 1.6416е-1 8.2702е-2 3.3232е-2 1.6641 е-2 8.3270е-3 3.3386*3 1.6779*3 8.3327е-47е-41.2547е+0 6.6867е-1 2.7820е-1 1.4096е-1 7.0952е-2 2.8495е-2 1.4267е-2 7.1381 е-3 2.8624*3 1.4388*3 7.1424е-48е-41.1123е+0 5.8905е-1 2.4409е-1 1.2351е-1 6.2126е-2 2.4940е-2 1.2485с-2 6.2462е-3 2.5051*3 1.2595*3 6.2496е-49е-49.9909е-1 5.2642е-1 2.1745е-1 1.0991 е-1 5.5253е-2 2.2174е-2 1.1099е-2 5.5525е-3 2.2272*3 1.11999-3 5.5553е-41е-39.0688е-1 4.7585е-1 1.9605е-1 9.9005е-2 4.9750е-2 1.9960е-2 9.9900е-3 4.9975е-3 2.0049*3 1.00839-3 4.99989-42е-34.7247е-1 2.4297е-1 9.8860с-2 4.9714е-2 2.4928е-2 9.9885е-3 4.9971 е-3 2.4993е-3 1.00369-3 5.05209-4 2.50019-4Зе-З3.1983е-1 1.6324с-1 6.611 Зе-2 3.3194е-2 1.6632е-2 6.6611 е-3 3.3333*3 1.6663е-3 6.69509-4 3.37229-4 1.66689-44е-32.4185е-1 1.2294е-1 4.9667е-2 2.4917е-2 1.2479е-2 4.9967е-3 2.5000*3 1.24980-3 5.02369-4 2.53139-4 1.25029-45е̂31.9448е-1 9.8604е-2 3.9775е-2 1.9944е-2 9.9859е-3 3.9977е-3 2.0000*3 9.9986е-4 4.02049-4 2.02649-4 1.00029-4бе-31.6265е-1 8.2319е-2 3.3170е-2 1.6626с-2 8.3231 е-3 3.3317е-3 1.6667*3 8.3323е-4 3.3513*4 1.68969-4 8.33509-57е-31.3978е-1 7.0653е-2 2.8447е-2 1.4254е-2 7.1350е-3 2.8559е-3 1.42869-3 7.14229-4 2.87339-4 1.44899-4 7.1444*58е-31.2256е-1 6.1885е-2 2.4901 е-2 1.2475е-2 6.2438е-3 2.4990О-3 1.2500*3 6.24969-4 2.51479-4 1.26839-4 6.25159-59е-31.0912е-1 5.5055е-2 2.2142е-2 1.1091 е-2 5.5505е-3 2.2214с-3 1.1111*3 5.55539-4 2.23579-4 1.12789-4 5.55709-50.019.8341е-2 4.9583е-2 1.993Зе-2 9.9832е-3 4.9958с-3 1.9993е-3 1.0000*3 4.99999-4 2.01259-4 1.01549-4 5.00139-50.024.9494е-2 2.4873е-2 9.9796е-3 4.9949е-3 2.4987е-3 9.9980е-4 5.00009-4 2.5003*4 1.00749-4 5.08759-5 2.50099-50.033.3079е-2 1.6603е-2 6.6564е-3 3.3308е-3 1.6660е-3 6.6656е-4 3.33339-4 1.66709-4 6.72059-5 3.39589-5 1.6674*50.042.4843е-2 1.2461е-2 4.9937е-3 2.4984е-3 1.2496е-3 4.99969-4 2.50009-4 1.2503*4 5.04289-5 2.54919-5 1.25069-50.051.9892е-2 9.9729е-3 3.9957е-3 1.9989е-3 9.99779-4 3.99999-4 2.00009-4 1.0003*4 4.0357*5 2.0407*5 1.0005*50.061.6587е-2 8.3133е-3 3.3301с-3 1.6659е-3 8.33209-4 3.3334*4 1.66679-4 8.3364*5 3.364U-5 1.7015*5 8.33759-60.071 4224е-2 7.1273е-3 2.8547е-3 1.4279е-3 7.1421*4 2.85739-4 1.42869-4 7.1457*5 2.8843*5 1.4591*5 7.14669-60.081.2450е-2 6.2376е-3 2.4980е-3 1.2495С-3 6.2497*4 2.50029-4 1.25009-4 6.2527*5 2.5243*5 1.2772*5 6.25349-60.091.1070е-2 5.5453е-3 2.2206е-3 1.1107е-3 5.5555е-4 2.2224*4 1.11119-4 5.5581*5 2.24439-5 1.1357*5 5.55879-60.19.9655е-3 4.9914е-3 1.9986е-3 9.9965е-4 5.00029-4 2.00029-4 1.00009-4 5.0024*5 2.0202*5 1.0225*5 5.0029*60.24.9888е-3 2.4972е-3 9.9955е-4 4.9989е-4 2.5007е-4 1.00039-4 5.0000*5 2.5015*5 1.0113*5 5.1232*6 2.50179-60.33.3275е-3 1.6652е-3 6.6643е-4 3.3327*4 1.66749-4 6.6692*5 3.3333*5 1.6678*5 6.7462*6 3.41979-6 1.66799-60.42.4963е-3 1.2491 е-3 4.9985е-4 2.4995е-4 1.25079-4 5.0022*5 2.5000*5 1.2510*5 5.06219-6 2.5670*6 1.25099-60.51.9974е-3 9.9935е-4 3.9990е-4 1.9997*4 1.00069-4 4.0020*5 2.0000*5 1.00089-5 4.0511*6 2.05509-6 1.0008*60.61,6647е-3 8.3285е-4 3.3326е-4 1.6664*4 8.3392*5 3.33519-5 1.6667*5 8.3404*6 3.37709-6 1.71349-6 8.340U-70.71.4271 е-3 7.1391е-4 2.8565е-4 1.4284*4 7.1483*5 2.8588*5 1.4286*5 7.1492*6 2.8953*6 1.46949-6 7.14889-70.81.2488е-3 6.2469е-4 2.4995е-4 1.2498*4 6.2551*5 2.5015*5 1.25009-5 6.25579-6 2.5339*6 1.2862*6 6.2553*70.91.1101е-3 5.5530е-4 2.2218е-4 1.1110*4 5.56039-5 2.22369-5 1.1111*5 5.5608*6 2.2528*6 1.1437*6 5.56049-719.9913е-4 4.9978е-4 1.99979-4 9.9987*5 5.0045*5 2.0013*5 1.0000*5 5.00489-6 2.0279*6 1.0297*6 5.0044*724.9970е-4 2.4993е-4 1.0000*4 4.9995*5 2.5029*5 1.0008*5 5.0000*4 2.50289-6 1.01519-6 5.15929-7 2.5024*733.3318е-4 1.6663е-4 6.6673*5 3.3331*5 1.66899-5 6.6727*6 3.3333*6 1.66879-6 6.7720*7 3.4437*7 1.6684*742.4990е-4 1.24989-4 5.0008*5 2.4999*5 1.2518*5 5.0048*6 2.50009-6 1.2516*6 5.0814*7 2.5850*7 1.2513*751.9993е-4 9.9994*5 4.0008*5 1.99999-5 1.0015*5 4.00419-6 2.00009-6 1.0013*6 4.06669-7 2.0694*7 1.0011*761.6661 с-4 8.33329-5 3.33429-5 1.6666*5 8.3465*6 3.3369*6 1.66679-6 8.34459-7 3.3899*7 1.7255*7 8.34269-871.4281е-4 7.1430е-5 2.8580*5 1.4285*5 7.1546*6 2.8603*6 1.42869-6 7.15269-7 2.9063*7 1.4797*7 7.15109-881.24979-4 6.2503*5 2.50089-5 1.2500*5 6.2606*6 2.5028*6 1.2500е-6 6.25879-7 2.5436*7 1.2952*7 6.25729-891.1109е-4 5.5560*5 2.2230*5 1.1111*5 5.5652*6 2.2248*6 1.11119-6 5.56359-7 2.2614*7 1.15179-7 5.56219-8109.9980*5 5.00069-5 2.0007*5 1.0000*5 5.0089*6 2.00249-6 1.00009-6 5.0072*7 2.0356*7 1.03699-7 5.00599-820S.OOOOe-S 2.5007*5 1.0005*5 5.0002*6 2.5051*6 1.0013*6 5.0000*7 2.5040*7 1.01909-7 5.1954*8 2.50329-8303.3337*5 1.6673*5 6.6708*6 3.33359-6 1.6703*6 6.67629-7 3.33339-7 1.66959-7 6.7978*8 3.46799-8 1.66899-8402.5005*5 1.2506*5 5.0034*6 2.5002*6 1.2529*6 5.0075*7 2.50009-7 1.2522*7 5.10089-8 2.60329-8 1.25179-8502.0005*5 1.0005е-5 4.0030*6 2.0002*6 1.0024t-6 4.0062*7 2.00009-7 1.0018*7 4.08219-8 2.08409-8 1.00149-8
60 1.6672*5 8.3380*6 3.3359*6 1.6668*6 8.3538*7 3.3386*7 1.6667*7 8.3485*4 3.4028*8 1.73769-8 8.3452*9701.4291*5 7.1472*6 2.8595*6 1.4287*6 7.1608*7 2.8618*7 1.4286*7 7.1561*8 2.91749-8 1.49019-8 7.15329-9
80 1.2505*5 6.2540*6 2.5021*6 1.2501*6 6.2660е-7 2.5041*7 1.25009-7 6.2618*4 2.55339-8 1.30439-8 6.2591*9
90 1.1116*5 5.5593*6 2.2242*6 1.1113*6 5.5700*7 2.2260*7 1.11119-7 5.5662*4 2.2701*8 1.15989-8 5.5638*9

100 1.00059-5 5.00359-6 2.0018*4 1.0001*6 5.0132*7 2.0034*7 1.00009-7 5.0097*4 2.0434*8 1.04429-8 5.00759-9
200 5.0034*6 2.5022е-6 1.0011*6 5.0009*7 2.5073*7 1.0019*7 5.0000*4 2.5052*4 1.02299-8 5.2319*9 2.50409-9
300 3.3360*6 1.6683*6 6.6744*7 3.3340*7 1.6718*7 6.6797*4 3.3333*4 1.6703*4 6.8237*9 3.4922*9 1.66949-9
400 2.5022*6 1.2513*6 5.0061*7 2.5005*7 1.2540*7 5.0101*4 2.5000*4 1.2528*4 5.12029-9 2.6215*9 1.2521*9
500 2.0019*6 1.0011*6 4.0051*7 2.0004*7 1.0033*7 4.0083*4 2.0000*4 1.0023*4 4.0977*9 2.0986*9 1.0017*9
600 1.6683*6 8.3429*7 3.3377*7 1.6671*7 8.36119-8 3.3404*4 1.6667*4 8.3526*9 3.4158*9 1.74989-9 8.3477*10
700 1.4301*6 7.1513*7 2.8610*7 1.4289*7 7.16709-8 2.8633*4 1.4286*4 7.1596*9 2.9286*9 1.5005*9 7.1554*10
800 1.2514*6 6.2576*7 2.5035*7 1.2503*7 6.27159-8 2.5055*4 1.2500*4 6.2648*9 2.56319-9 1.3135*9 6.2610*10
900 1.1124*6 5.5625*7 2.2254*7 1.1114*7 5.57499-8 2.2271*4 1.1111*4 5.5689*9 2.2787*9 1.1680*9 5.5655*10

1000 1.0011*4 5.0064*7 2.0029*7 1.00039-7 5.0176*8 2.00459-8 1.0000*8 5.0121*9 2.0512*9 1.0515*9 5.0090*10

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7. Жирный курсив -  
значения вычислены по линейной зависимости.

Литература: Papadopulos, Cooper, 1967.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7

Функция Boulton FB(u,j})

00 1
Функция: FB(u,p)=  j" - ./0(/?r)[l -  ехр(- ит tanh г)]^/г . 

о Г

Рис. П7. Зависимость функции {а) и логарифма функции (б) от логарифма первого аргумента при различных
значениях второго аргумента.

Аппроксимация:
Диапазон Зависимость

и < 0.05 Fn (м, Д )» arcsinh— + arcsinh — -  arcsinh -----  
вк н> р  р  р

и <0.01 FB («>Р) ~ arcsinh ,------ -
Р J l  + P 2

и <0.01; и / р >  10 FB{u ,p )*]n{2u /p )

и > 5 FB{u,p)*0.5W \ P 1 }l4“J
Условные обозначения:
J q (ft) -  функция Бесселя (Приложение 2);
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26).

Значения функции FB(u,/3) даны в табличном виде для следующих диапазонов 
аргументов: и = 0.001 ч-10, J3 = 0.0001 ч- 2.0.
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Значения функции FB(u,j3) для аргумента J3 = 0.0001-^0.05
10 210- 510- 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

0.001 2997 2312 1 443 0 880 0 480 0 327 0 231 0 198 0 165 0142 0.131 0ПО 0099 0049 0031 0 024 0019
0.002 3688 2 997 2 093 1 441 0 880 0 624 0 464 0 389 0 326 0281 0217 0219 0197 0098 0065 0 029 0 039
0.003 4092 3 400 2 490 1 816 1 192 0 879 0 675 0 567 0 479 0..414 0 371 0325 0294 0147 0098 0 053 0 058
0.004 4379 3 687 2 774 2.091 1 441 1 096 0 863 0 730 0 622 0541 0 485 0428 0387 0196 0130 0 097 0 077
0.005 4602 3 909 2 995 2 308 1 644 1 280 1 029 0 878 0 755 0661 0 558 0527 0478 0244 0162 0 121 0 096
0.006 4783 4 090 3 176 2 487 1 814 1 440 1 175 1 012 0 877 0773 0 660 0621 0565 0292 0195 0 145 0 116
0.007 4937 4 244 3 329 2 639 1 961 1 579 1 305 1 133 0 990 0877 0 757 0710 0648 0138 0226 0 169 0 135
0.008 5069 4 377 3 461 2 770 2 089 1 702 1 422 1 243 1 093 0973 0 847 0795 0727 0385 0258 0 193 0 154
0.009 5187 4 494 3 578 2 886 2 203 1 812 1 528 1 344 1 189 1063 0 932 0875 0803 0430 0289 0 217 0 173
0.01 5291 4 598 3 683 2 991 2 305 1 912 1 625 1 437 1 277 1148 1 012 0951 0874 0474 0321 0241 0 192
0.02 5977 5 285 4 368 3 675 2 984 2 582 2 283 2 081 1 905 1759 1 605 1525 1430 0868 0611 0 448 0 376
0.03 6376 5 683 4 767 4 073 3 382 2 978 2 676 2 471 2 292 2141 1 983 1898 1798 1174 0861 0 653 0 548
0.04 6657 5 964 5 048 4 354 3 662 3 258 2 955 2 749 2 569 2416 2 256 2170 2068 1416 1071 0 814 0 706
0.05 6874 6 181 5 265 4 571 3 878 3 474 3 171 2 964 2 783 2630 2 469 2382 2279 1613 1250 0 994 0 848
0.06 7049 6 357 5 440 4 746 4 054 3 649 3 346 3 139 2 958 2805 2 643 2555 2451 1778 1401 1 135 0 976
0.07 7197 6 504 5 588 4 894 4 202 3 797 3 494 3 287 3 105 2951 2 790 2702 2597 1919 1537 1 259 1 091
0.08 7324 6 631 5 715 5 021 4 329 3 924 3 621 3413 3 231 3078 2916 2828 2723 2041 1654 1 370 1 196
0.09 7436 6 743 5 826 5 133 4 440 4 035 3 732 3 525 3 343 3189 3 027 2919 2834 2150 1759 1 471 1 291
0.1 7535 6 842 5 925 5 232 4 539 4 134 3 831 3 623 3 441 3288 3 126 3017 2932 2246 1851 1 561 1 178
0.2 8168 7 475 6 558 5 865 5 172 4 767 4 444 4 256 4 074 3920 3 757 3669 3563 2872 2470 2 166 1 969
0J 8518 7 825 6 909 6215 5 522 5 117 4 794 4 606 4 424 4270 4 108 4019 3913 3221 2817 2511 2311
0.4 8755 8 062 7 146 6 452 5 759 5 354 5 031 4 843 4 661 4507 4 345 4256 4150 3458 3053 2 747 2 545
0.5 8931 8 239 7 322 6 628 5 936 5 531 5 207 5 020 4 837 4683 4 521 4432 4327 3634 3229 2 922 2 720
0.6 9070 8 377 7 461 6 767 6 075 5 669 5 346 5 159 4 976 4822 4 660 4571 4465 3773 3167 1 060 2 858
0.7 9184 8 491 7 575 6 881 6 188 5 783 5 460 5 272 5 090 4936 4 771 4684 4579 3886 3481 3 174 2 971
0.8 9280 8 587 7 670 6 976 6 284 5 879 5 555 5 368 5 185 5031 4 869 4780 4675 1982 1576 3 269 3 066
0.9 9362 8 669 7 753 7 059 6 366 5 961 5 638 5 450 5 268 5114 4 951 4862 4757 4064 1659 1 351 1 148
1 9434 8 741 7 824 7 131 6 438 6 033 5 710 5 522 5 340 5185 5 023 4934 4829 4136 1730 1 423 3 220
2 9871 9 178 8 262 7 568 6 876 6 470 6 147 5 960 5 777 5623 5 461 5372 5266 4573 4168 1 860 3 657
3 10105 9412 8 496 7 802 7 109 6 704 6 381 6 193 6 011 5857 5 694 5606 5500 4807 4402 4 094 1 891
4 10264 9 571 8 655 7 961 7 268 6 863 6 540 6 352 6 170 6016 5 854 5765 5659 4966 4561 4 253 4 050
5 10385 9 692 8 776 8 082 7 389 6 984 6661 6 473 6 291 6136 5 974 5885 5780 5087 4681 4 374 4 170
6 10482 9 789 8 873 8 179 7 486 7 081 6 758 6 570 6 388 6234 6 071 5982 5877 5184 4778 4 471 4 268
7 10563 9 870 8 954 8 260 7 567 7 162 6 839 6 651 6 469 6315 6 153 6064 5958 5265 4860 4 552 4 149
8 10633 9 940 9 024 8 330 7 637 7 232 6 909 6 721 6 539 6385 6 222 6133 6028 5335 4929 4 622 4419
9 10694 10 001 9 085 8 391 7 699 7 293 6 970 6 783 6 600 6446 6 284 6195 6089 5396 4991 4 683 4 480
10 10749 10 056 9 140 8 446 7 753 7 348 7 025 6 837 6 655 6501 6 338 6249 6144 5451 5045 4 738 4 535

Значения функции FB(u,j3) для аргумента J3 = 0 . 0 6 2 . 0
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.2 о.;J 0.4 0.5 0.6 0.7 0.!в 0.9 1.0 1.2 1.6 2.0

0.001 0016 0014 0013 0 010 0009 0 004 0(ЮЗ 0 002 0 001 0 001
0.002 0032 0027 0 024 0 021 0019 0 009 0005 0 004 0 003 0 002
0.003 0048 0041 0 035 0 031 0028 0 013 0008 0 006 0004 0 003 0 002
0.004 0064 0054 0 047 0 042 0037 0 017 0011 0 007 0 005 0 004 0 003
0.005 0080 0068 0 059 0 052 0047 0 022 0013 0 009 0 007 0 005 0 0040.006 0096 0082 0 071 0 062 0056 0 026 0016 ООП 0 008 0 005
0.007 0112 0095 0 083 0 073 0065 0 030 0019 0013 0009 0 007 0 005
0.008 0127 0109 0 094 0 083 0074 0 035 0021 0015 ООП 0 008 0 0060.009 ()143 0122 0 106 0 094 0084 0 019 0024 0 016 0012 0009 0 0070.01 0159 0136 0 118 0 104 0093 0 043 0027 0 018 0013 0010 0 008 0005 0 004 0 003
0.02 0114 0268 0 214 0 207 0185 0 086 0051 0 036 0 027 0 020 0 016 0014 0010 0 008 0 005
0.03 0461 03% 0 346 0 307 0275 0 129 0080 0 055 0 040 0 031 0 024 0015 0012 0 008
0.04 0598 0517 0 454 0 404 0363 0 172 0106 0 073 0 054 0 041 0 032 0027 0020 0016 ООН
0.05 0725 0631 0 556 0 497 0447 0214 0133 0 092 0 067 0 051 0 040 0033 0025 0 021 0 0140.06 0841 0736 0 653 0 585 0529 0 256 0159 0 НО 0 081 0 062 0 048 0031 0 025 0 017
0.07 0.948 0835 0 743 0 668 0606 0 297 0185 0 128 0 094 0 072 0 056 0036 0 029 0 019 0 005
0.08 1045 0926 0 828 0 747 0679 0 337 0211 0 147 0 108 0 082 0 064 0053 0041 0 033 0 022 0 005
0.09 1135 1010 0 907 0 822 0749 0 377 0237 0 165 0 121 0 093 0 072 0059 0046 0 038 0 006
0.1 1218 1089 0 982 0 892 0815 0416 0262 0 183 0 135 0 103 0 081 0066 0052 0 042 0 007
0.2 1793 1646 1 501 1 413 1318 0 756 0500 0 358 0 268 0 207 0 163 0096 0106 0 0870J 2131 1981 1 831 1 738 1638 1 014 0702 0515 0 393 0 308 0 245 0170 0162 0 134 0 0930.4 2364 2212 2 061 1 966 1863 1 213 0869 0 654 0 507 0 402 0 324 0236 0218 0 181 0 127
0.5 2539 2386 2 234 2 138 2034 1 370 1008 0 774 0610 0 490 0 399 0300 0273 0 228 0 162 0 046
0.6 2676 2523 2 371 2 274 2170 1.498 1 124 0 878 0 701 0 570 0 469 0361 0326 0 275 0 197 0 058
0.7 2789 2636 2 483 2 386 2282 1 604 1224 0 968 0 783 0 643 0 534 0418 0377 0 319 0 232 0 071
0.8 2884 2731 2 578 2 481 2376 1 696 1310 1 048 0 857 0 710 0 594 0472 0425 0 363 0 249 0 085
0.9 2966 2813 2 660 2 562 2458 1 775 1385 1 119 0 923 0 771 0 650 0523 0471 0 404 0 282 0 0991 3038 2884 2 731 2 634 2529 1 844 1452 1 163 0 982 0 826 0 701 0570 0514 0 443 0315 0 161 0 114
2 3475 3321 3 168 3 070 2965 2 274 1874 1 592 1 377 1 205 1 062 0913 0838 0 748 0 583 0 363 0 260
3 3709 3555 3 401 3 303 3198 2 507 2104 1 820 1 601 1 425 1 278 1123 1043 0 947 0 768 0 521 0 390
4 3868 3714 3 560 3 462 3357 2 665 2261 1 976 1 757 1 578 1 429 1272 1189 1 091 0 906 0 645 0 499
5 3988 3834 3 681 3 583 3478 2 785 2381 2 0% 1 875 1 696 1 545 1.387 1303 1 203 1 015 0 745 0 5906 4085 3931 3 778 3 680 3575 2 882 2478 2 192 1 971 1 791 1 640 1.481 13% 1 295 1 104 0 830 0 668
7 4167 4012 3 859 3 761 3656 2 963 2559 2 253 2 051 1 871 1 719 1560 1474 1 373 1 181 0 902 0 736
8 4236 4082 3 929 3 831 3726 3 033 2628 2 322 2 120 1 940 1 788 1628 1542 1 440 1 247 0 965 0 796
9 4298 4144 3 990 3 892 3787 3 094 2690 2 383 2 181 2 000 1 848 1688 1602 1 499 1 305 1 022 0 849
10 4352 4..198 4 045 3 947 3..842 3 149 2744 2 437 2.235 2 055 1 902 1742 1655 1 552 1.357 1.072 0 898

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: B o u l t o n . 1954а; H a n t u s h ,  1964с.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8

Функция Fy(i#,/?)

Функция

d r

7 7 ;
-  для линии вдоль трещины: F , ( и , / 3 )  =  F x ( u , / j )  =  —— f erf -— != ■ + erf — — !=

2 J [  2Vr 2Vr
и " J

-  для линии, перпендикулярной к трещине: F f ( u , f i )  =  F  { и , 0 )  =  I e r f— т=ехр
oL 2^ т

d r

7 7Ar j

d r

7 7 ’2*П2 Vr
erf

(  £ } r
4 r

exp-  для линии, расположенной под углом 45° к трещине: F f  (м,) 3 ) =  F x y ( u , j 3 )  =  —— [
2 J

где erf Р  -  интеграл вероятностей (Приложение 4).

Рис. П8. Зависимость функций от логарифма первого аргумента при различных значениях второго аргумента.

FJ
L«

, Р
)
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ОЗначения функций Fx(u,P ), Fy (u,fl) и /^(w ,/?) даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: 

и = 0.01 -г90000 ; р  = О .О ч - Ю .О .

Значения функции Fx (u ,p )

U \ 0.0 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 U 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
0.013 5449е-13.5449е-13.5449е-13.5449е-13.5449е-11.7725е-13.2775е-25.9422е-34.5150е-60.025.01 ЗЗе-15 0133е-15.01 ЗЗе-15 0132е-15.0100С-12.5066е-17.3507е-22.3561е-23.2880С-48.0000с-93.0000с-90.036 1399е-161399е-16 1399е-16.1397е-16 1224с-13.0700е-11 1024е-14.4275е-21.7570е-36.7800с-75.0000с-90.047.0896е-17.0896е-17.0894с-17.0883е-17.0445е-13.5449е-11.4369е-16.5550е-24 5342е-39.0240е-63.0000с-90.057.9257е-17.9256е-17.9250е-17.9219е-17.8415е-13.9633е-11.7458е-18 6638е-28.5177е-34.6274е-53.2000е-80.068 6803е-18.6799е-18 6787е-18.6724е-18 5484е-14.3416с-12.0343е-11.0729е-11,3485е-21.4480е-42.9100е-70.079.3722е-19.3715е-19.3692е-19.3586е-19.1866е-14.6895е-12.3061 е-11.2742е-11.9231е-23.3881е-41.4590е-60.081.0013е+01.0012е+01 0009е+09.9929е-19.7705е-15.01 ЗЗе-12.5638е-11.4701 е-12.5591е-26.5760е-45.0410с-60.091 0612с+01.0611е+01.0606е+01.0584с+01.0310е+05.3174е-12.8096е-11.6609е-13.2434е-21.1231е-31.3535е-50.11.1175с+01.1173е+01.1167с+01 1139с+01 0813е+05 6050е-13.0450е-11.8468е-13.9658е-21.7497е-33.0358е-51.8450е-75 7000е-9 1 1000е-80.21.551 Зс+01 5505е+01.5484с+01.5394е+01.4624е+07.9257е-15.0217е-13.491 Зе-11 2130е-11.7035е-21.5954е-39.2544е-56 8100с-8 9.5000е-90.31 8523с+01.8512е+01 8479с+01 8345с+01.7279с+09.6985е-16.5955е-14.8692е-12 0604с-14 4682е-27.6081 с-39.6210е-45.6302е-6 1.1000е-80.42 0834е+02.0820е+02.0780е+02 061бс+01.9350е+01.1175С+07 9356е-16 0732е-12.8798е-17.9255е-21.8501е-23 4990е-36.0717е-53.6300е-7 1.1000е-80.52 2710е+02.2695е+02.2649е+02 2464е+02.1056е+01.2452с+09.1118с-17.1478е-13 6589с-11.1753с-13.3472е-28.121 бс-32.7357е-44.0520е-62.0000е-81.2000е-80.62 4290е+02.4274е+02.4224с+02.4023C+02.2509е+01 3581С+01.0163е+08.1199с-14.3956с-11.5765е-15.1580е-21.4853е-27 8445е-42.1247е-52.7700е-74.0000е-90.72.5654с+02.5637с+02.5584е+02.5371С+02.3776е+01.4593е+01.1114с+09.0076е-15.0911 е-11.9851 е-17.2017е-22.3522е-21.7226е-37.2027е-51.6420е-62.3000е-80.82.6855с+02 6836е+02 6781 с+02.6559е+02.4899е+01.551Зе+01.1983е+09.8245е-15.7481е-12.3941 е-19.4142е-23.3886е-23.1844е-31.8496с-46 3730е-61.3500с-70.92.7926с+02.7907е+02 7850е+02.7620с+02.5908е+01 6354с+01.2783с+01.0581 с+06.3693е-12.7994е-11.1745е-14.5688е-25 2303е-33.9322е-41.8712е-55 5500с-712.8894с+02 8875е+02 8816е+02.8580е+02 6824е+01.7130е+01.3524е+01 1285с+06.9578е-13.1982е-11.4157е-15.8689е-27.8888е-37.3055е-44.5064е-51.8160с-63.9000е-83.0000е-923 5431е+03.5409е+03.5343с+03.5076с+03.3107е+02.2710е+01.8922е+01.6490е+01.1539е+06.6805е-13.8696с-12.1935е-16.3730е-21.5704е-23.2139е-35.3908е-47.3415е-58.0670е-61.6000е-933 9351е+03.9328е+03.9259с+03 8981с+03 6934е+02 6272с+02 241Зс+01.9906с+01.4700е+09.3547е-16.0276е-13.8549е-11.493 8с-15 2480е-21.6430с-24.5361е-31 0964е-32.3077е-41.3300е-844 2160е+04.2137е+04 2066е+04.1782с+03 9695е+02 8894с+02.4997С+02 2449с+01 7106е+01 1487е+07.8539е-15.3666е-12.4287е-11.0298е-14.0280е-21.4403е-24.6787е-31.3745е-31 .ЗОООе-854 4351е+04 4327е+04.4255е+04.3967е+04.1856е+03.0970с+02.7049с+02 4476с+01.9046е+01.3252с+09.4178е-16.7151 с-13.3538е-11.6001е-17.1889е-23.0162е-21.1752е-24.2349е-31.4071е-364 6146е+04.6122е+04 6050е+04 5760е+04 3632с+03 2687е+02.8751С+02.6161С+02 0671е+01.4756е+01 0779е+07.9204е-14.2379е-12.1938е-11 0840с-15 0734е-22.2372е-29.2609е-33.5885е-374 7668е+04.7644е+04.7572е+04 7280е+04.5140е+03 4153с+03 0205е+02.7602с+02.2069с+01 6066е+01.1982е+09 0052е-15.0717е-12 7883е-11 4774е-17.4880е-23.61 ЗОе-21.6538е-27.1629е-384 8989с+04 8965е+04 8892с+04 8598с+04 6449е+03 5431с+03 1474е+02 8862с+02.3296е+01.7224с+01.3059е+09.9892е-15 8545е-13.3718е-11 8847е-11.0153е-15.2470е-22.5926с-21 2219е-295 0155с+05.0131 с-Ю5.0058е+04.9763с+04.7607е+03.6564с+03.2601С+02.9981 с+02.4389С+01 8263е+01.4032е+01.0888е+06.5891 е-13.9382е-12 2970е-11.2986е-17.0842е-23.7177е-21.8724е-2105 1200е+05.1175е+05.1102е+05 0807с+04.8645е+03 7582е+03.361 Зс+03 0987с+02 5375е+01 9205е+01.4921 с+01.1716с+07.2792е-14.4848е-12.7082е-11.5923е-19.0765е-25.0012е-22.6577е-2205 8090е+05.8065с+05 7991е+05.7692е+05.5504с+04.4351 с+04.0356е+03.7703с+03.1994е+02 5622е+02.1087с+01.7588С+01 2469с+08.9164с-16 3663е-14.5138е-13.1671 е-12.1938е-11.4977е-13062131с+06.2106е+06.2031е+06 1731с+05 9535е+04.8350с+04.4347С+04.1685е+03.5943е+02 9501е+02.4878е+02.1275С+01.5902с+01 2049е+09.1673е-16.9687е-15.2761е-13.9700е-12.9643е-1406 5000е+06.4976с+06 4901е+06 4600с+06.2400с+05.1200с+04.7192с+04.4525с+03.8767е+03 2290е+02.7621е+02.3965с+01.8459С+01.4446е+01 1382с+08.9857е-17.0869е-15.5727е-14.3628е-1506.7228с+06.7203с+06 7128е+06.6827с+06 4624е+05.3415с+04.9405е+04 6734е+04.0967С+03 4468е+02.9772с+02.6083с+02 0497е+01.6383е+01.3204е+01 0680е+08.6456с-16.9906е-15.6383е-1606 9048е+06.9023с+06 8948е+06 8647е+06 6442С+05.5227е+05.1215е+04.8543с+04.2768С+03.6255е+03.1542с+02.7830е+02 2189е+01.8007е+01 4749е+01.2137с+01.0006е+08.2494е-16.7928е-1707 0588е+07.0563е+07.0488C+07.0186е+06 7980е+05 6760С+05.2747е+05 0074с+04.4295е+03 7771е+03 3044е+02.9317е+02.3636е+01 9406с+01.6089е+01.3411с+01.1209е+Ю9.3764е-17.8404е-1807 1921с+07.1897С+07.1822е+07 1520е+06 931 Зс+05.8090с+05.4076е+05.1401с+04.5619е+03.9088е+03.4351е+03 0611е+02.4901с+02.0633с+01.7272е+01.4544е+01.2286е+01.0395е+08.7959е-1907.3098с+07.3073е+07 2998с+07.2697с+07.0489е+05 9263е+05 5248е+05 2573е+04 6787С+04 0250е+03 5506с+03.1757с+02 6024с+02 1726е+01.8331 с+01.5563е+01.3261с+01.1322е+09.6727е-11007.4151с+07.4126е+07.4051 с+07.3749е+07.1541е+06 0313с+05 6298е+05 3622с+04.7834е+04 1292е+03 6542е+03.2785с+02 7033с+02 2712с+01 9288е+01.6488с+01.4151е+01 2172с+01.0482е+02008 1078С+08 1053с+08 0978с+08.0676е+07 8465е+06 7228е+06 3210е+06.0531 с+05 4733е+04 8170е+04 3391с+03.9601 с+03 3763е+02.9334е+02.5781 с+02 2831 с+02 0325е+01.8162е+01.6271 с+0
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0.0 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 1.1 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.03008 5131е+08.5106с+08.5031с+08 4729е+08.2517е+07 1277С+06 7258с+06 4578с+05 8777е+05 2206е+04 7419с+04 3617С+03 7751 с+03 3285е+02 9687с+02 6686е+02 4121с+О2 1892е+01 9929с+04008 8008е+08 7983с+08.7907С+08.7605е+08 5393е+07 4151с+07 0132с+06 7452с+061649е+05.5074е+05.0282е+04 6475С+04 0594е+03 6109е+03 2489с+02 9462е+02 6867с+02 4604е+02 2604е+05009 0239е+09 0214е+09 0138С+08.9836С+08.7624с+07 6381е+07.2361с+069681е+06 3877е+05.7300С+05 2505е+04 8695С+04 2805е+03 8309е+03 4676с+03 1632с+02 9019с+02 6736с+02 4714е+06009.2061 е+09.2036с+09.1961С+09.1659с+08 9446с+07 8203е+07.4183С+07.1503е+06 5698е+05 9120с+05 4323с+05 0510с+04 4614е+04 0112е+03 6469с+03 3415е+03 0790с+02 8493е+02 6455С+07009.3603е+09.3578С+09 3503С+09.3200С+09 0987с+07 9743с+07 5724е+07 3043е+06 7238е+06 0659с+05.5860с+05 2046с+04 6146е+041638е+03 7989е+03 4927с+03 2294с+02 9987е+02 7938С+08009.4938е+09.4913С+09 4838с+09 4535С+09 2322е+08 Ю78с+07 7058с+07 4378е+06 8572С+06 1992с+05 7193С+05.3377с+04 7474С+04 2962е+03 9308е+03 6241 е+03 ЗбООс+О3 1286е+02 9230е+09009 6116с+09 6091 е+09 6016С+09.5713С+09 3500е+08 2255с+07 8236е+07 5555е+06 9749с+06 3168с+05 8368с+05 4552с+04 8647С+04 4131 с+04 0474с+03 7402е+03 4756с+03 2436е+03 0373с+010009.7169е+09.7144с+09.7069С+09 6767С+09.4554е+08 3309е+07 9289е+07 6608е+07 0802с+064221е+05 9420е+05.5603с+04 9696с+04 5178С+04 1517С+03 8442с+03 5792с+03 3467с+03 1399с+020001.0410е+11.0408с+11 0400с+11 0370е+11.0148С+19 0239с+08 6218е+08 3537е+07 7730е+07 1147с+06 6343е+06 2523с+05 6607е+05 2078с+04 8403е+04 5312е+04 2644с+04 0298с+03 8207с+030001.0815С+11.0813с-*-!1.0805с-»-11 0775с+11 0554с+19 4293е+09 0272с+08 7591е+08 1784е+07 5200С+07 0395е+06 6573с+06 0655е+05 6122с+05.2443с+04 9346с+04 6671с+04 4319е+04 2220е+040001.1103с+11 llOlc+11.1093с-»-11.1063с+11 0842с+19 7169с+09 3149с+09 0467с+08 4660е+07 8076с+073271е+06.9448С+06 3528С+05.8993с+05 5312е+05.2212е+04 9535с+04 7179е+04.5076е+050001.1326е+11.1324с+11.1316С+11 1286с+11 1065с-*-19 9400С+09 5380С+09.2699е+08 6891с+О8 0307С+07 5501е+07.1679е+06 5757С+06 1222е+05 7539С+05 4438е+05 1758е+04 9400с+04 7295с+060001.1509е+11.1506с+11 1499С+11 1468С+11.1247с-*-11 0122е+19 7203с+09 4522е+08 8714е+08 2129с+07.7324с+073501с+06 7579С+06 3043е+05 9359е+05 6257С+05 3576с+05.1217с+04 9109с+070001.1663е+11.1660С+11.1653С+11 1622с-*-11 1401с-*-11 0276е+19 8745С+09.6063е+09.0255е+08 3671е+07 8865С+07 5042С+06 9120с+06 4583С+06 0899с+05 7795С+05 5114е+05 2753е+05 0645е+080001.1796е+11.1794с-*-!1.1786С+11 1756с+11 1535с-*-11 0410е+11 0008е+19 7398е+091591е+08 5006е+08 0200с+07 6377е+07 0454с+06 5917е+06 2232е+05 9128е+05.6446С+05 4085е+05.1976С+090001.1914е+11 1912е+11 1904е+11.1874с-*-11 1652с+11 0528С+11 0126с+19.8576е+09 2768е+08 6183е+08 1378с+07 7554с+07 1632е+06 7094с+06 3409е+06 0305С+05 7622с+05 5260с+05.3150е+0100001.2019с+11.2017с-*-11.2009с+11.1979е+11.1758с+11 0633е+11 0231с+19 9630е+09 3822е+08 7237С+082431с+07 8608е+07 2685с+06 8147с+06 4461е+06 1357с+05 8674с+05 6311е+05 4201с+0200001.2713е+11.2710е+11 2703е+11.2672е+11 2451С+11 1326е+11 0924с+11 0656е+11 0075е+19.4168е+08 9362е+08 5538С+07 9б14е+07 5075е+07 1388с+06 8282е+06 5597е+06 3233с+061120е+0300001.3118е+11 ЗПбс+11 3108с-*-11 3078е+11.2856с+11 1732с+11 1330с+11 1062е+11 0481е+19 8222е+09 3416С+08 9592с+08 3668с+07.9129с+07 5442с+07 2335С+06.9649с+06 7284е+06 5170е+0400001 3406с+11 3403е+11.3396с+11.3365С+11 3144с+11 2019е+11 1617С+11 1349е+11 0768е+11 ОПОс+19 6293е+09 2469С+08 6545е+08 2005с+07 8318е+07 5210е+07 2525с+07 0159с+06 8045е+0500001.3629е+11.3626с+11 3619с+11.3589с+11.3367с-»-11 2243с+11 1841с+11 1572е+11 0992е+11 0333е+19 8524с+09 4700с+08 8776е+08 4236с+08 0549С+077441е+07 4755С+07 2389с+07 0275е+0600001.3811е+11 3809е+11.3801 с-*-11.3771 с-*-11 3550е+11 2425е+11 2023е+11 1755с+11 1174е+11 0515С+11 0035е+19 6523е+09 0599С+08 6059е+082371с+07 9264с+07 6578е+07 4212е+07 2098е+0700001 3965е+11 3963е+11 3955е+11.3925е+11 3704с+11.2579с-*-11 2177е+11 1909е+11 1328е+11 0670с+11 0189с+19 8065с+09 2140е+08 7600С+08 391Зс+08 0805е+07 8119е+07 5753с+07 3639С+0800001 4099е+11 4096е+11.4089е-*-11.4059е+11 3837с-*-11 2713с+11 2311с-*-11 2042е+11 1462е+11 0803С+11 0322е+19 9400С+09 3476с+08 8936С+08 5248с+08 2140е+07 9454е+07 7088е+07 4973с+0900001.4217е+11 4214е+11.4207е+11.4176е+11 3955е+11 2830с+11 2428с+11 2160с+11 1579с+11 0921е+11 0440с+11 0058е+19 4653с+09 0113е+08 6426с+08 3318е+08 0632е+07 8266с+07 6151С+0

Значения функции Fy (u,/3)
Р

и
0.0 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 1Л 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.00.013.5449е-12.1934е-11 2544е-13 1576с-24 5089е-50.025.01 ЗЗе-13.5983е-12 4856е-11.0470е-12 5185е-36 7182е-84 0904е-90.036.1399е-14.6966е-13.5030е-11.7969е-11 1692е-27 6055е-61 1179е-61 4075е-70.047 0896е-15 6293е-14.3866е-12.5086е-12 7499е-29 0159С-52 0640с-54 2150С-61 7888С-80.057.9257е-16.4538е-15.1773е-13.1773е-14 8251е-24 2273е-41 2643С-43 4558е-54 0721е-70.068.6803е-17.1999е-15.8982е-13 8060е-17.2400е-21 2313е-34 4057е-41.4639e-43 4146с-61 3822с-90.079 3722е-17 8851е-16.5638с-!4.3989е-19.8798е-22 7137е-31 1044с-34 2215е-41 6061 е-51 8552е-80.081.0013е+08 5209е-17 1840е-14 9599е-11 2663е-15 0026е-32 2435С-39 5307е-45 2395е-51 3303с-70.091 0612е+09.1154е-17.7655е-15 4922е-11 5531е-18 1641е-33 9503е-31 8224е-31 3351е-46 2611е-70.11 1175е+09.6745е-18 3136е-15 9986е-11 8443е-11 2211е-26 2808е-33 0960е-32 8561е-42 1897е-65 2674с-90.21.5513е+01 3993е+01.2575е+01 0039е+04 6367е-19 0111е-26 1374е-24 0987е-21 0811е-27 6923С-43 1565е-57 3280е-70.31.8523е+01 6995е+01 5554е+01 2928е+06 9678е-11 9899е-11 4947е-11 1090е-14 1954е-26 3563е-36 7755е-45 0042е-58 7166е-80.42 0834е+01 9302е+01 7849е+01 5173е+08 8969е-13 1132е-12 4606е-11 9278е-18.7777е-21 9534е-23 3726е-34 4591 с-43 3779е-68 0724с-90.52 2710е+02 1176с+01.9715е+01.7008е+01 0528е+04 1861е-13 4147е-12 7669с-11 4121 е-13 9735е-29 1905с-31 7274C-33 1713е-52 3482С-7



П
рилож

ение 8
U Nv 0.0 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 и 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.00.62.4290е+02.2754е+02.1287е+01.8560е+01.1938е+05.1867е-14 3240е-13.5856е-11.9780е-16.5256е-21.8380с-24.3747С-31.4525е-42.2893е-61.6695е-80.72.5654С+02.4117е-Ю2.2646е+01.9903е+01.3176е+06.1141е-15.1792е-14.3683с-12.5507е-19.4447е-23.0668е-28.6512е-34.3935е-41.1891е-51.6744е-71.2078е-90.82.6855е+02.5316е+02.3842е+02.1087е+01.4281е+06.9735е-15.9803е-15.1101е-13.1168с-11.2601 е-14.5575е-21.4617е-21.0224е-34.1550е-59.5897е-71.2385е-80.92.7926е+02.6387е+02.4911е+02.2146е+01.5276е+07.7716е-16.7306е-15.8112е-13.6690е-11.5900с-16.2589е-22.2197е-21.9937е-31.1124е-43.7725е-67.6666е-812.8894с+02.7354е+02.5876е+02.3104е+01.6182е+08.5152е-17.4342е-16.4734е-14.2039е-11.9273е-18.1244е-23.1245е-23.43 Юе-З2.4683е-41.1394е-53.3289е-76.0983е-923.5431 е+03.3889е+03.2402е+02.9594е+02.2432е+01.3979е+01.2697е+01.1525е+08.5789е-15.1428е-12.9885е-11.6738е-14.6232е-21.0579е-21.9751е-32.9777С-43.5990е-53.4684е-633.9351е+03.7808е+03.6318е+03.3498е+02.6253е+01.7517е+01.6160е+01.4907с+01.1691е+07.7450е-15.0572е-13.2381е-11.2340е-14.1998е-21.2602е-23.3058е-37.5341е-41.4850е-444.2160е+О4.0616с+03.9125е+03.6299е+02.9011е+02.0130еН>1.8733е+01.7438е+01.4078е+09.8482е-16.8450с-!4.7041е-12.1200е-18.8477е-23.3812е-21.1743е-23.6862е-31.0417е-354.4351е+04.2806е+04.1314е+03.8485е+03.1171е+02.2201е+02.0780с+01.9458е+01.6009е+01.1599С+08.3888е-16.0280е-13.0154е-11.4269е-16.3218е-22.6041е-29.9248е-33.4870е-31.1262е-364.6146е+04.4602е+04.3109е+04.0277е+03.2947е+02.3917е+02.2479е+02.1140е+01.7629е+0I.3095C+09.7386с-!7.2184е-13.8804с-12.0008е-19.7996е-24.5300е-21.9675е-28.0018е-33.0394е-374.7668е+04.6123е+04.4630е+04.1797е+03.4454е+02.5381е+02.3931е+02.2579е+01.9025с+01.4399е+01.0934е+08.2937е-14.7012е-12.5810е-11.3597е-16.8326е-23.2610е-21.4735е-26.2888е-384.8989е+04.7444с+04 5950&Н)4.3116е+03.5764е+02.6658е+02.5200с+02.3838е+02.0250е+01.5554с+01.2006е+09.2712с-15.4748е-13.1538е-11.7565е-19.4041е-24.8205е-22.3588е-21.0992е-295.0155е+04.8610е+04.7116е+04.4280е+03.6921 е+02.7790е+02.6325е+02.4956е+02.1341е+01.6591е+01.2976е+01.0166с+06.2027е-13.7121е-12.1603е-11.2158е-16.5921е-23.4333е-21.7140е-2105.1200е+04.9654с+04.8160е+04.5324е+03.7959е+02.8808е+02.7337С+02.5961 е+02.2325е+01.7531е+01.3862е+01.0990е+06.8877е-14.2525е-12.5648е-11.5030е-18.5269е-24.6703е-22.4644е-2205.8090е+05.6544е+05.5049е+05.2209е+04.4818е+03.5575е+03.4078е+03.2675е+02.8942е+02.3942е+02.0019е+01.6851е+01.2060е+08.6602е-16.1950е-14.3948е-13.0828е-12.1336е-11.4546е-1306.2131е+06.0585е+05.9090е+05.6248е+04.8848е+03.9574е+03.8069е+03.6656е+03.2890с+02.7820с+02.3809е+02.0535е+01.5488е+01.1787е+08.9889е-16.8413е-15.1823е-13.8998е-12.91 lie-1406.5000с+06.3455е+06.1959е+05.9117е+05.1713е+04.2423е+04.0914е+03.9496е+03.5714е+03.0608е+02.6552е+02.3224с+01.8045е+01.4182е+01.1201е+08.8548е-16.9891е-15.4980е-14.3048е-1506.7228е+06.5682е+06.4186е+06.1344е+05.3937е+04.4638е+04.3126е+04.1706е+03.7913с+03.2786е+02.8702е+02.5341 е+02.0081е+01.6118е+01.3021е+01.0548е+08.5458е-16.9134е-15.5776е-1606.9048е+06.7502е-Ю6.6007е+06.3164е+05.5756е+04.6450е+04.4937е+04.3514с+03.9715е+03.4574е+03.0471е+02.7088е+02.1773е+01.7742е+01.4566е+01.2003е+09.9047е-18.1708е-16.7305е-1707.0588е+06.9042е+06.7546е+06.4703е+05.7294е+04.7984е+04.6469е+04.5045е+04.1241е+03.6090с+03.1974с+02.8575с+02 3220е+01.9140е+01.5905е+01.3277е+01.1107е+09.2970е-17.7771е-1807.1921е+07.0376е+06.8880е+06.6037е+05.8626е+04.9313е+04.7797е+04.6373е+04.2565е+03.7406с+03.3280&Н)2.9870е+02.4485е+02.0367е+01.7088е+01.4409е+01.2184е+01.0314е+08.7319е-1907.3098е+07.1552е+07.0057е+06.7213е+05.9802е+05.0486С+04.8970е+04.7544с+04.3734е+03.8569е+03.4436е+03.1016е+02.5607е+02.1460е+01.8146е+01.5428е+01.3158е+01.1241е+09.6082е-11007.4151е+07.2605е+07.1109е+06.8266е+06.0854е+05.1536е+05.0019е+04.8593е+04.4780с+03.9610е+03.5471е+03.2044е+02.6616е+02.2445е+01.9104с+01.6353е+01.4048е+01.2091 е+01.0417е+02008.1078е+07.9532е+07.8036е+07.5193е+06.7778е+05.8451е+05.6931е+05.5502с+О5.1680с+04.6488е+04.2321 е+03.8859е+03.3347е+02 9068е+О2.5596е+02.2695е+02.0222е+01.8080е+01.6205е+03008.5131е+08.3586е+08.2090е+07.9246е+07.1831е+06.2500е+06.0980е+05.9550е+05.5723е+05.0524е+04.6348е+04.2875е+03.7334е+03.3018е+02.9502е+02.6550е+02.4017е+О2.1810е+01.9863е+04008.8008е+08.6462е+08.4966е+08.2122е+07.4706е+06.5374е+06.3853е+06.2423е+05.8595е+05.3392е+04.9211е+04.5733е+04.0177е+03.5843е+03.2304е+02.9326е+02.6763е+02.4522е+02.2538е+05009.0239е+08.8693е+08.7197е+08.4353е+07.6937е+06.7604е+06.6083е+06.4652е+06.0823е+05.5618е+05.1434е+04.7953е+04.2388е+03.8043е+03.4491 е+03.1496е+02.8915е+02.6654е+02.4б47е+06009.2061е+09.0516е+О8.9020е+08.6176е+07.8760е+06.9426е+06.7905е+06.6474е+06.2644е+05.7438е+05.3252е+04.9768е+04.4198е+03.9845е+03.6284с+03.3279е+03.0686е+02.8411 е+02.6389е+07009.3603е+09.2057е+О9.0561е+08.7717С+08.0301е+07.0967е+06.9445е+06.8014е+06.4184е+05.8977е+05.4790е+05.1304е+04.5729е+04.1371е+03.7804е+03.4791 е+03.2189е+02.9904е+02.7872е+08009.4938е+09.3392е+09.1896е+08.9052е+08.1636е+07.2302е+07.0780е+06.9349е+06.5518е+06 0310е+05.6122е+05.2635е+04.7057е+04.2695е+03.9123е+03.6105е+03.3496е+03.1204е+02.9163е+09009.6116е+09.4570е+09.3074е+09.0230е+08.2813е+07.3479е+07.1957е+07.0526с+06.6695е+06.1486е+05.7298е+05.3810с+04 8230е+04.3864е+04.0288е+03.7265е+03.4652е+03.2354е+03.0307е+010009.7169с+09.5623е+09.4127е+09.1283е+08.3867е+07.4532е+07.3010с+07.1579е+06.7748е+06.2539е+05.8349е+05.4861 е+04.9279е+04.4911е+04.1332е+03.8305е+О3.5688е+03.3385е+03.1333е+020001.0410е+11.0255е+11.0106с+19.8214&+09.0798е+08.1462е+07.9940с+07.8508е+О7.4676е+06.9465е+06.5273е+06.1781е+05.6190е+05.1811е+04.8218е+04.5176е+04.2539е+04.0216е+03.8140е+030001.0815е+11.0661е+11.0511е+11.0227е+19.4852е+08.5516е+08.3994с+08.2562е+07.8730е+07.3518е+06.9325е+06.5831е+06.0238е+05 5855е+05.2258е+04.9210е+04 6567е+04.4237е+04.2153е+040001.1103е+11.0949е+11.0799е+11.0515е+19.7729е+08.8393е+08.6870е+08.5439е+08.1606е+07.6394с+07.2200е+06.8706е+06.3111е+05.8727е+05.5127е+05.2076е+04.9431 е+04.7097е+04.5009е+050001.1326е+11.1172е+11.1022е+11.0738е+19.9960е+09.0624е+08.9Ю2е+08.7670е+08.3837е+07.8625е+07.4431 е+07.0937е+06.5340е+06.0955е+05.7354е+05.4302е+05.1654е+04.9318е+04.7228е+060001.1509е+11.1354е+11.1204е+11.0920е+11.0178е+19.2447е+09.0925е+08.9493е+08 5660е+08.0447с+07.6253е+07.2759е+06.7162е+06.2776е+05.9174е+05.6121е+05.3472е+05.1134е+04.9043е+070001.1663е+11.1508е+11.1359е+11.1074е+11.0332е+19.3988е+09.2466е+09.1034е+08.7202е+08.1989е+07.7794е+07.4300е+06.8703е+06.4316е+06.0713е+05.7659е+05.5010е+05.2671е+05.0578е+О80001.1796е+11.1642е+11.1492е+11.1208е+11.0466е+19.5324е+09.3801е+09.2370е+08.8537е+08.3324е+07.9129е+07.5635е+07.0037е+06.5650е+06.2047е+05.8992е+05.6342е+05.4003е+05.1909е+090001.1914с+11.1759е+11.1610е+11.1325е+11.0584е+19.6502е+09.4979е+09.3547е+08.9715е+08.4502е+08.0307е+07.6812е+07.1215е+06.6827е+06.3224е+06.0168е+05.7518е+05.5178е+05.3084е+0100001.2019е+11.1865е+11 1715е+11.1431е+11.0689е+19.7555е+09.6033с+09.4601е+09 0768е+08.5555с+08.1361е+07.7866е+07.2268е+06.7880е+06.4276е+06.1221 е+05.8570е+05.6229е+05.4134е+0200001.271 Зе+11.2558е+11.2408е+11.2124е+11.1382е+11.0449с+11.0296е+11.0153е+19.7699е+09.2486е+08.8291 е+08.4796е+07.9197е+07.4808е+07.1203е+06 8146е+06.5493е+06.3150е+06.1053е+0300001.3118с+11.2963е+11.2814С+11.2529е+11.1788е+11.0854е+11.0702е+11.0559е+11.0175е+19.6540е+09.2346е+08.8850е+08.3251е+07.8862е+07.5256е+07.2199е+06.9545е+06.7202е+О6.5104 е+0400001.3406с+11.3251е+11.3102е+11.2817е+11.2075е+11.1142е+11.0990с+11.0846е+11.0463С+19.9417С+09.5222е+09.1727е+08.6128е+08.1738е+07.8132е+07.5074е+07.2420е+07.0077е+06.7978е+0



П
рилож

ение 8 
643

U \ 0.0 0.05 0.1 0 2 0.5 1.0 и 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0500001.3629е+11.3474с+11.3325е+11.3040с+11.2299е+11.1365е+11.1213е+11.1069е+11.0686е+11.0165е+19.7454е+09.3958е+08.8359е+08.3969е+08.0363е+07.7305е+07.4651е+07.2307е+07.0209е+0000001.3811е+11.3657е+11.3507е+11.3223е+11.2481е+11.1547е+11.1395е+11.1252е+11.0869е+11.0347е+19.9277е+09.5781е+09.0182е+08.5792е+08.2186е+07.9128е+07.6474е+07.4130с+07.2031е+0700001.3965е+11.381 left1.3661е+11.3377е+11.2635е+11.1701е+11.1549е+11.1406с+11.1023е+11.0501е+11.0082е+19.7323е+09.1723е+08.7334е+08.3728е+08.0669е+07.8015е+07.5671е+07.3572е+0800001.4099е+11.3944с+11.3795е+11.3510с+11.2769е+11.1835е+11.1683е+11.1539е+11.1156с+11.0635е+11.0215е+19.8658е+09.3059е+08.8669е+08.5063е+08.2004е+07.9350е+07.7006с+07.4907е+0900001.4217е+11.4062е+11.3912е+11.3628е+11.2886с+11.1953е+11.1800с+11.1657е+11.1274С+11.0753е+11.0333е+19.9836е+09.4236е+08.9847е+08.6240е+08.3182е+08.0528е+07.8183е+07.6084с+0
Значения функции

и ч 0.0 0.05 0.1 0 2 0.5 1.0 1.1 1.2 1̂ 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.00.013.5449е-12.1934е-11.2544е-13.1576с-24.5089е-50.025.0133е-13.5983е-12.4856с-11.0470е-12.5178е-36.2813е-83.5729е-90.036.1399е-14.6966е-13.5030е-11.7968с-11.1671е-26.8065е-69.2523е-71.0403е-70.047.0896с-!5.6293е-14.3865е-12.5083с-12.7360е-27.7922е-51.6432е-53.0034е-67.3802е-90.057.9257е-16.4537е-15.1769е-13.1760е-14.7802е-23.5535е-49.7769е-52.3989е-51.7165е-70.068.6803е-17.1997е-15.8974е-13.8031е-17.1391е-21.0124с-33.3318е-49.9677е-51.4634е-60.079.3722е-17.8847е-16.5625е-14.3937е-19.6964С-22.1918с-38.2088е-42.8335С-46.9807е-62.3700е-90.081.0013е+08.5204е-17.1818е-14.9518е-11.2373с-13.9834с-31.6454е-36.3291е-42.3061е-51.9088е-80.091.0612е+09.1147е-17.7624е-15.4808е-11.5114е-16.4272е-32.8672е-31.2008с-35.9462с-59.8752С-80.11.1175е+09.6734е-18.3096е-15.9836е-11.7883е-19.5265е-34.5225е-32.0287с-31.2864с-43.7389С-70.21.5513е-Ю1.3989е+01.2561е+09.9857е-14.4122е-16.8461е-24.3525е-22.6921 е-25.3796С-32.0374с-43.5340с-62.6977с-8
0 3 1.8523е+01.6990с+01.5533е+01.2846с+06.6030е-11.5284е-11.0812с-17.5132е-22.261 Ос-22.0931е-31.1737е-43.8779с-60.42.0834е+01.9295е+01.7822е+01.5072е+08.4295е-12.4295е-11.8205е-11.3464е-15.0333е-27.4180е-37.5893С-45.2762е-57.5177С-80.52.2710е+02.1168е+01.9685е+01.6893е+09.9853е-13.3158с-12.5775е-11.9835е-18.5006с-21.6730с-22.4769е-32.7102С-41.2434С-61.4957е-90.62.4290е+02.2746е+02.1255е+01.8434е+01.1337е+04.1623с-13.3200с-!2.6267е-11.2379с-12.9729с-25.6632С-38.4256с-48.4914е-62.8458е-80.72.5654е+02.4108е+02.2612е+01.9770е+01.2531е+04.9618е-14.0346е-13.2586е-11.6477с-14.5801е-21.0486с-21.9495с-33.4660с-52.4243С-70.82.6855е+02.5307е+02.3806е+02.0948е+01.3599е+05.7139е-14.7164е-13.8709е-12.0670с-16.4295С-21.6940с-23.7315с-31.0197С-41.2424е-66.5215е-90.92.7926е+02.6378е+02.4874е+02.2002С+01.4565е+06.4213е-15.3647е-14.4601е-12.4878е-18.4628е-22.4919е-26.2744е-32.4029е-44.5188е-64.0437е-812.8894е+02.7345е+02.5838е+02.2955е+01.5446с+07.0873е-15.9804с-15.0250е-12.9051е-11.0632е-13.4266С-29.6148е-34.8350е-41.2894с-51.7707е-71.2278е-923.5431е+03.3878е+03.2358е+02.9425е+02.1573е+01.2138е+01.0766с+09.5369е-16.5755е-13.4255е-11.6969е-17.9244е-21.4140с-21.8823е-31.8323е-41.2870С-56.4635е-72.3050С-833.9351е+03.7796е+03.6272е+03.3321е+02.5349е+01.5510е+01.4034с+01.2694с+09.3709е-15.5766е-13.2349с-! 1.8150с-!5.0672с-21.1798е-22.2529е-33.4902е-44.3530с-54.3463е-644.2160с+04.0604с+03.9078е+03.6118е+02.8083е+01.8034е+01.6502е+01.5Ю2е+01.1580с+07.4094с-14.6772с-12.8917е-11.0195е-13.1665е-28.5361е-31.9783е-33.9149е-46.5827е-554.4351е+04.2794е+04.1267е+03.8302е+03.0229е+02.0050с+01.8483е+01.7046е+01.3397е+08.9814е-15.9819е-13.9308е-11.6022е-15.9413е-21.9776е-25.8570е-31.5341е-33.5378е-47.1580с-564.6146е+04.4590е+04.3061с-Ю4.0092С+03.1995е+02.1728е+02.0137е+01.8674е+01.4939е+01.0350с+07.1572е-14.9062е-12.2094е-19.2455е-23.5502е-21.2409е-23.9260е-31.1196С-32.8688е-474.7668е+04.6111е-И)4.4582е+04.1611е+03.3495е+02.3165е+02.1557е+02.0075е+01.6276с+01.1560с+08.2203е-15.8141е-12.8171е-11.2874е-15.4836е-22 1605е-27.8327с-32.6027е-37.9034е-484.8989е+04.7432е+04.5902е+04.2929е+03.4799е+02.4422е+02.2800с+02.1305е+01.7457е+01.2642е+09.1878е-16.6580с-13.4129е-11.6683е-17.6891е-23.3175е-21.3333е-24.9727е-31.7164е-395.0155е+04.8598е+04.7068е+04.4093е+О3.5953е+02.5538е+02.3906с+02.2400е+01.8514е+01.3621е+01.0074е+07.4435е-13.9906С-12.0575е-11.0091е-14.6761е-22.0375е-28.3185е-33.1739е-3105.1200е+04.9642е+04.8112е-Ю4.5136е+03.6987е+02.6542е+02.4902е+02.3386е+01.9470сН)1.4513е+01.0891С+08.1767е-14.5474е-12.4485е-11.2630с-16.1999е-22.8834е-21.2662е-25.2365е-3205.8090е+05.6532е+05.5000е+05.2019е+О4.3831е+03.3249е+03.1572е+03.0015е+02.5955е+02.0701 е+О1.6717е+01.3590<НЮ9.0417е-15.9937е-13.9240е-12.5237е-11.5889е-19.7676с-25.8520с-2306.2131е+06.0573е-Ю5.9040с+05.6057е+04.7856е+03.7228е+03.5538е+03.3967е+02.9858е+02 4501е+02.0388С+01.7109е+01.2202с+08.7475е-16.2517С-14 4330е-13.1090е-12.1518С-11.4673е-1406.5000е+06.3442е+06.1910е+05.8925е+05.0718е+04.0067с+03.8370сН)3.6792е+03.2659е+02.7249е+02.3070с+01.9712е+01.4615с+01.0936е+08.1950е-16.1215е-14.5450с-13.3472е-12.4414е-1506.7228е+06.5670е+06.4137е+06.1152е+05.2941е+04.2276е+04.0575е+03.8993с+03.4845е+02.9403е+02.5183е+02.1777е+01.6563с+01.2742е+09.8418е-17.5984е-15.8475е-14.4769е-13.4051е-1606.9048е+06.7490е+06.5957е+06.2972е+05.4758е+04.4084с+04.2381с+04.0795С+03.6637с+03.1174е+02.6927е+02.3489с+01.8194с+01.4276е+01.1265С+08.9000е-17.0222е-15.5226е-14.3235е-1707.0588е+06.9029е+06.7497е+06.4511е+05.6295е+04.5615С+04.3909С+04.2322С+03.8157с+03.2678с+02.8412С+02.4950с+01.9598с+01.5609С+01 2515е+01.0060е+08.0853е-16.4862с-15.1868е-1



If N * .
0.0 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 1.1 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0807.1921 е+07.0363е+О6.8831 е+06.5845е+05.7627е+04.6942е+04.5235е+04.3646е+03.9476с+03.3985е+02.9705е+02 6225е+02.0829е+01.6785е+01.3628е+01.1103е+09.0532е-17.3752е-15.9951 е-1907.3098е+07.1540е+07.0007е+06.7021е+05.8803е+04.811 Зе+04.6405е+04.4816е+04.0641 е+03.5142е+03 0849е+02 7356е+02.1925е+01.7839е+01.4632е+01.2051е+09 9401 е-18.1979е-16.7516е-11007.4151е+07.2593е+07.1060е+О6.8074е+05.9854е+04.9162е+04.7453е+04.5862е+04 1684е+03.6178е+03.1876е+02.8372е+02 2913е+01.8793е+01.5545е+01.2918е+01.0758е+08 9622е-17.4606е-12008 1078е+07.9520е+07.7987е+07.5000е+06.6777е+05.6070е+05 4358е+05.2763е+04.8569е+04.3030е+03 8688е+03.5133е+02.9548е+02.5268е+02.1831е+01.8988е+01.6588е+01.4532е+01.2754е+03008 5131е+08 3573е+08.2040е+07.9053е+07.0829е+06.0117е+05.8404е+05.6807е+05.2609е+04.7059е+04.2702е+03 9130е+03 3502е+02.9168е+02.5666е+02.2746е+02.0260е+01.8110е+01.6229е+04008.8008е+08.6449е+08.4916е+081929е+07.3704е+06.2990е+06.1276е+05.9679е+05.5478е+04.9922е+04 5559е+041978е+03.6329е+03.1967е+02.8431 е+02.5473е+02.2943е+02.0744е+01.8810е+05009 0239е+08.8680е+08.7147е+08.4160е+07.5935е+06.5220е+06.3505е+06.1907е+05.7705е+05.2146е+04 7778е+04.4193е+03.8530е+03.4152е+03.0596е+02.7615е+02.5058е+02.2829е+02.0861е+06009.2061 е+09.0503е+08.8970е+08.5983е+07.7757е+067041е+06.5326е+06.3728е+05.9525е+05.3964е+04 9593е+04.6004е+04 0333е+03.5944е+03.2375е+02.9377е+02.6802е+02.4553е+02.2563е+07009.3603е+09 2045е+09.0512е+08.7524е+07.9298е+06.8582е+06.6866е+06.5268е+06.1064е+05.5502е+05.1129е+04.7538е+04.1860е+03.7463е+03.3884е+03.0875е+02.8288е+02.6024с+02.4018е+08009.4938е+09.3380е+09.1847е+08.8859е+08 0633е+06.9916е+06.8201 е+06.6602е+06.2398е+05.6834е+05.2460е+04 8867е+04.3185е+03.8781е+03.5195е+03.2178е+02.9581 е+02.7306е+02.5287е+09009.6116е+09.4557е+09.3024е+09.0037е+08.1811е+07.1093е+О6.9378е+06.7779е+06.3574е+05.8010е+05.3634е+05.0040е+04.4354е+03.9946е+03.6354е+03.3331е+03.0725е+02.8442е+02.6414е+010009.7169е+09.5611е+09.4078е+09.1091 е+08 2864е+07.2147е+07.0431 е+06.8832е+06.4627е+05.9062е+05.4685е+05.1090е+04.5401е+04 0989е+03.7393е+03.4364е+03.1753е+02.9462е+02.7427е+020001.0410е+11.0254е+11.0101 е+19.8022е+08.9795е+07.9076е+07.7360е+07.5761е+07.1554е+06.5985е+06.1605е+05.8004е+05 2302е+04.7873е+04.4257е+04.1204е+03.8565е+03.6243е+03.4173е+030001.0815е+11.0660е+11.0506е+11.0208е+19.3849е+08.3130е+08.1413е+07.9814е+07.5607е+07.0037е+06.5655е+06.2053е+05 6347е+05.1912е+04.8289е+04.5228е+04.2579е+04.0247е+03.8166е+040001.1103е+11.0947е+11.0794е+11 0495е+19.6726е+08.6006е+08.4290е+08.2690е+07.8483е+07.291 Зе+06.8530е+06.4927е+05.9218е+05.4781е+05.1155е+04.8089е+04.5436е+04.3099е+04.1011е+050001.1326е+11.1170е+11.1017е+11.0718е+19.8957е+08.8237е+08.6521е+08.4922е+08.0714е+07.5143е+07.0760е+06.7156е+06.1447е+05.7008е+05.3379е+05.0311е+04.7656е+04.5315е+04.3224е+060001.1509е+11.1353е+11.1199е+11.0901е+11.0078е+19.0060е+08.8344е+08.6745е+08.2537е+07.6966е+07.2583е+06.8978е+06 3268е+05.8828е+05.5198е+05.2129е+04.9471е+04.7128е+04.5035е+070001.1663е+11.1507е+11.1354е+11.1055е+11.0232е+19.1602е+08.9885е+08.8286е+08.4078е+07.8507е+07.4124е+07.0519е+06.4808е+06.0367е+05.6736е+05.3666е+05.1007е+04.8663е+04.6567е+080001 1796е+11.1640е+11.1487е+11.1188е+11.0366е+19 2937е+09.1220е+08.9621 е+08.541 Зе+О7.9842е+07.5458е+07.1854е+06.6142е+06.1701е+05.8069е+05.4998е+05.2338е+04.9992е+04.7896е+090001.1914е+11.1758е+11.1605е+11.1306е+11.0484е+19.4115е+09.2398е+09.0799е+08.6591 е+08.1020е+07.6636е+07.3031е+06.7319е+06.2878е+05.9245е+05 6173е+05.3512е+05.1166е+04.9069е+0100001.2019е+11.1864е+11.1710е+11.1412е+11.0589е+19.5168е+09.3452е+09.1852е+08.7644е+08.2073е+07.7689е+07.4084е+06.8372е+06 3930е+06.0297е+05.7225е+05.4563е+05.2216е+05.0118е+0200001.2713е+11.2557е+11.2403е+11.2105е+11.1282е+11.0210е+11.0038е+19.8784е+09.4575е+08.9004е+08.4620е+081014е+07 5301 е+07.0857е+06.7222е+06.4147е+06.1483е+05.9133е+05.7031 е+0300001.3118е+11.2962е+11.2809е+11.2510е+11.1687е+11.0615е+11.0444е+11.0284е+19.8630е+09.3058е+08.8674с+08.5068е+07.9354е+07.4910е+07.1274е+06.8198е+06.5533е+06.3182е+06.1079е+0400001.3406е+11.3250е+11.3097е+11.2798е+11 1975е+11.0903е+11.0731 е+11.0571е+11.0151е+19.5935е+09.1550е+08.7945е+08 2230е+07.7786е+07.4150е+07.1074е+06.8408е+06.6056с+06.3953е+0500001.3629е+11.3473е+11.3320е+11.3021е+11.2198е+11.1126е+11.0955е+11.0795е+11.0374е+19.8166е+09.3782е+09.0176е+08.4462е+08.0017е+07.6381 е+07.3304е+07 0638е+06.8286е+06.6182е+0600001.3811е+11.3655е+11.3502е+11.3203е+11.2381е+11.1309е+11.1137с+11.0977е+11.0556е+19.9990е+09.5605е+09.1999е+08 6285е+08.1840е+07.8203е+07.5127е+07.2461е+07.0109е+06.8004е+0700001.3965е+11.3810е+11.3656е+11.3357е+11.2535е+11.1463С+11.1291е+11.1131 е+11.0710е+11.0153е+19.7146е+09.3540с+08.7826е+08.3381е+07.9745е+07.6668е+07.4002е+07.1649е+06.9545е+0800001.4099е+11.3943е+11.3790с+11.3491 е+11.2668е+11.1596е+11.1425е+11 1265е+11.0844е+11.0287е+19 8482е+09 4876е+08.9161е+08 4716е+08.1080е+07.8003е+07.5336е+07.2984е+07.0880е+0900001.4217е+11.4061е+11.3908е+11.3609е+11.2786е+11.1714е+11.1542е+11.1382е+11.0962е+11.0404е+19.9659с+09.6054е+09.0339е+08.5894е+08.2257е+07.9180е+07.6514е+07.4161е+07.2057е+0

П р и м е ч а н и е .  Значения функций рассчитаны на программеMAPLE7.

Литература: Kruseman, Ridder, 1994.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9

Функция Ру^(и,А)

lgu
Рис. П9. Зависимость логарифма функции от логарифма первого аргумента 

при различных значениях второго аргумента.

Значения функции

N 0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 05nr 1.1205е-3 410*2.0957©-11.9193е-11.7306О-19.4207С-25.9436е-21.49150-21.5*1 С* 1.6450е-3 6-10-32.57190-12.3926о-12.1950е-11.2881е-18.4083О-22.2076С-22.1159е-3 8-10̂ 2.9732е-12.7929е-12.5905О-11.6009О-11.0716О-12.91110-23-КГ42.9508е-3 МО*3.32590-13.1459о-12.94110-11.88940-11.2901е-13.6045О-2МО*3.6983е-3 15*10*34.0667е-13.8857е-13.6420е-12.5162е-11.78330-15.2848е-26*10*4.9975е-3 2-10-*4.6837е-14.5039е-14.25720-13.0676с-12.2335е-16.9215е-28-м*6.1444е-3 310* 5.6981е-15.5205е-15.2624е-14.0032е-13.0260С-11.0059с-1110 s7.1851е-32.6122е-31.5802е-33.7982е-4 410**6.5351с-! 6.3608с-16.0913е-14.8071О-13.73190-11.3083О-11.5*10̂ 9.4121е-33.9039е-32.3653е-35.69450-4 610* 7.7284е-17.4343е-16.14150-14.9407е-11.8789е-1МО* 1.1347е-25.0794е-33.1096е-37.5684е-4 810** 8.8453е-18.52890-17.2609е-15.9880О-12.4209е-13*10* 1.4623е-27.2394е-34.5236о-31.1270е-3 МО'1 9.8038е-19.4673е-18.2383е-16.9218е-12.93880-14*10* 1.7436©-29.2119е-35.8623е-31.49240-3 1.5*10-' 1.1367е+01.0222с+О8.8500с-14.12480-16-м-52.2169е-21.2740е-28.3519о-32.2095С-3 2*10-' 1.2891е+01.1835е+01.0456с+05.21880-18*10*2.6210е-21.5924е-21.0681е-22.9145С-3 3-10"' 1.5296е+01.4377е+01.3019е+07.15470-1
мо-4 2.9806С-21.8867С-21.2892е-23.6097е-31.8440О-3 4*10-' 1.7198е+01.6389е+01.5081с+08.88370-11.5*10*3.7392е-22.5279е-21.7894е-25.2967е-32.7646С-3 6*10-' 1.9478е+01.8265с+01.1811е+02*10*4.3822е-23.0952е-22.2479е-26.9421с-33.6675е-3 8*10-' 2.1856е+02.0738е+01.4313е+0
з-м-4 5.4598е̂24.0687е-23.0617е-21.0104е-25.4404С-3 1 2.3803е+02.2774е+01.6505е+0410* 6.3724е-24.9174е-23.7945е-21.3160О-27.1772е-3 и 2.7476О+02.6594О+02.0818О+06*10*7.8964о-26.35660-25.0710е-21.8955С-21.0553е-2 2 3.0212е+О2.9444о+02.4241е+0МО-49.1807е-27.5941е-26.1989е-22.4490с-21.3841е-2 3 3.3628С+02.9293е+0МО41.0315с-18.7001е-27.2239е-22.9892е-21.7060е-23.7963е-3 4 3.6792е+03.3057О+01.5-10* 1.27160-11.1039О-19.4200с-24.2169е-22.4757е-25.6926о-3 6 3.8331е+0МО*31.47390-11.3033О-11.1326о-15.37460-23.21690-27.5650е-3 8 4.2077е+0
з*пг3 1.81140-11.63670-11.4545е-17.4811е-24.6145е-21.1265е-2 1 4.4985е+0

П р и м е ч а н и е .  Значения функции взяты из [Kruseman, Ridder, 1994].

Литература: Kruseman, Ridder, 1994.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 10

Функция FR(pi,pi)

Функция: FR{px,p 2)=  f ^  ^ cos(r/?2)c/r.
J 1 + го

Предельные значения функции: FR (fix ,0) = ехр(/Q\)W{J3X),  
где W{fi) -  функция влияния скважины (Приложение 26).

са

igpiigp,
Рис. П10. Зависимость функции (а) и логарифма функции (б) от логарифма первого аргумента при различных значениях второго аргумента.
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Значения функции FR ( Д , /?2) даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: f i x =0, /3 { =10 7 s -10.0; 

Pi = 0, = 10-6 «4-10.0.

Значения функции FR(/?j, /?2)

ж 0 1е-6 2е-6 5е-6 1е-5 2е-5 5е-5 1е-4 2е-4 5*4 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0

0 00 13.23830 12.54515 11.62886 10.93573 10.24259 9.32635 8.63328 7.94029 7.02447 6.33211 5.64052 4.72888 4.04339 3.36525 2.49213 1.86608 1.29385 0 67269 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
1е-7 15.54088 13.23332 12.54390 11.62867 10.93568 10.24258 9.32635 8.63328 7.94029 7.02447 6.33211 5.64052 4.72888 4.04339 3.36525 2.49213 1.86608 1.29385 0.67269 0.34338 0.14455 0 03390 0.00949
2е-7 14.84774 13.21869 12.54018 11.62807 10.93553 10.24255 9.32634 8.63328 7 94029 7.02447 6.33211 5 64052 4.72888 4.04339 3 36525 2.49213 1.86608 1.29385 0 67269 0.34338 0 14455 0.03390 0.00949
Зе-7 14.44227 13.19521 12.53403 11.62707 10.93528 10.24248 9.32634 8.63328 7.94029 7.02447 6.33211 5.64052 4.72888 4.04339 3.36526 2.49213 1.86608 1.29385 0 67269 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
4е-7 14.15459 13.16409 12.52555 11.62568 10.93493 10.24240 9.32632 8.63328 7.94029 7.02447 6.33211 5.64052 4.72888 4.04339 3.36526 2.49213 1.86608 1.29385 0.67269 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
5е-7 13.93145 13.12673 12.51484 11.62390 10.93448 10.24229 9.32631 8.63327 7.94029 7.02447 6.33211 5.64052 4.72888 4.04339 3.36526 2.49213 1.86608 1.29385 0.67269 0.34338 014455 0.03390 0.00949
6е-7 13.74913 13.08456 12.50207 11.62172 10.93394 10.24215 9.32628 8.63327 7.94029 7.02447 6.33211 5.64052 4.72888 4.04339 3.36526 2.49213 1.86608 1 29386 0.67269 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
7е-7 13.59498 13.03892 12.48738 11.61917 10.93329 10.24199 9.32626 8.63326 7.94029 7.02448 6.33211 5.64052 4.72888 4.04339 3.36526 2.49213 1.86608 1.29386 0.67269 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
8е-7 13.46145 12.99096 12.47095 11.61624 1093254 10.24180 9.32623 8.63326 7.94029 7.02448 6.33211 5.64052 4.72888 4.04339 3.36526 2.49213 1.86608 1.29386 0.67269 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
9е-7 13.34367 12.94164 12.45296 1161293 10.93170 10.24159 9.32620 8.63325 7.94029 7.02448 6.33211 5.64052 4.72888 4.04339 3.36526 2.49213 1.86608 1.29386 0.67269 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
1е-6 13.23831 12.89174 12.43359 11.60927 10.93076 10.24136 9.32616 8.63324 7.94029 7.02448 6.33211 5.64053 4.72888 4.04339 3.36526 2.49213 1.86608 1.29386 0.67269 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
2е-6 12.54517 12.43360 12.19860 11.55468 10.91614 10.23764 9.32557 8.63310 7.94026 7.02448 6.33212 5.64053 4.72889 4.04339 3.36526 2.49213 1.86608 1.29386 0.67269 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
Зе-6 12.13972 12.08704 11.95586 11.47516 10.89267 10.23150 9.32458 8.63286 7.94020 7.02447 6.33212 5.64054 4.72889 4.04340 3.36526 2.49213 1.86608 1.29386 0.67269 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
4е-6 11.85205 11.82174 11.74048 11.38156 10.86156 10.22302 9.32320 8.63252 7.94012 7.02447 6.33212 5.64054 4.72890 4.04340 3.36527 2.49214 1.86608 1.29386 0.67269 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
5е-6 11.62892 11.60931 11.55471 11.28235 10.82421 10.21233 9.32142 8.63208 7.94002 7.02446 6.33213 5.64054 4.72890 4.04341 3.36527 2.49214 1.86609 1.29386 0.67270 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
6е-6 11.44661 11.43291 11.39393 11.18293 10.78205 10.19957 9.31926 8.63154 7.93989 7.02444 6.33213 5.64055 4.72891 4.04341 3.36527 2.49214 1.86609 1.29386 0.67270 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
7е-6 11.29247 11.28237 11.25324 11.08635 10.73641 10.18489 9.31671 8.63090 7.93973 7.02442 6.33213 5.64055 4.72891 4.04341 3.36528 2.49214 1.86609 1.29386 0.67270 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
8е-6 11.15895 11.15120 11.12864 10.99408 10.68846 10.16847 9.31379 8.63016 7.93956 7.02440 6.33213 5.64056 4.72891 4.04342 3.36528 2.49215 1.86609 1.29386 0.67270 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
9е-6 11.04118 11.03504 11.01708 10.90669 10.63916 10.15048 9.31049 8.62933 7.93935 7.02437 6.33212 5.64056 4.72892 4.04342 3.36528 2.49215 1.86609 1.29387 0.67270 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
1е-5 10.93583 10.93085 10.91622 10.82426 10.58926 10.13112 9.30683 8.62839 7.93912 7.02434 6.33212 5 64056 4.72892 4.04343 3.36529 2.49215 1.86610 1.29387 0.67270 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
2е-5 10.24279 10.24154 10.23781 10.21248 10.13122 9.89622 9.25233 8.61384 7.93548 7.02381 6.33203 5.64058 4.72896 4.04346 3.36532 2.49218 1.86611 1.29388 0.67271 0.34338 0.14455 0.03390 0.00949
Зе-5 9.83742 9.83687 9.83521 9.82372 9.78474 9.65357 9.17289 8.59045 7.92940 7.02289 6.33185 5.64058 4.72900 4.04350 3.36535 2.49220 1.86613 1.29389 0.67271 0.34339 0.14455 0.03390 0.00949
4е-5 9.54984 9.54953 9.54859 9.54209 9.51953 9.43827 9.07937 8.55942 7.92100 7.02156 6.33156 5.64055 4.72904 4.04354 3.36539 2.49223 1.86615 1.29391 0.67272 0.34339 0.14455 0.03390 0.00949
5е-5 9.32679 9.32659 9.32599 9.32181 9.30718 9.25258 8.98024 8.52214 7.91038 7.01985 6.33117 5.64049 4.72906 4.04358 3.36542 2.49225 1.86617 1.29392 0.67273 0.34340 0.14455 0.03390 0.00949
6е-5 9.14456 9.14442 9.14400 9.14110 9.13086 9.09188 8.88090 8.48005 7.89768 7.01774 6.33069 5.64041 4.72909 4.04361 3.36545 2.49228 1.86619 1.29393 0.67273 0.34340 0.14455 0.03390 0.00949
7е-5 8.99050 8.99040 8.99009 8.98795 8.98040 8.95127 8.78439 8.43449 7.88307 7.01526 6.33011 5.64030 4.72911 4.04364 3.36548 2.49230 1.86621 1.29394 0.67274 0.34340 0.14456 0.03390 0.00949
8е-5 8.85706 8.85698 8.85674 8.85511 8.84931 8.82675 8.69219 8.38662 7.86671 7.01239 6.32942 5.64017 4.72913 4.04368 3.36552 2.49232 1.86623 1.29396 0.67275 0.34341 0.14456 0.03390 0.00949
9е-5 8.73936 8.73930 8.73911 8.73782 8.73323 8.71526 8.60488 8.33739 7.84880 7.00916 6.32864 5.64002 4.72914 4.04371 3.36555 2.49235 1.86624 1.29397 0.67275 0.34341 0.14456 0.03390 0.00949
1е-4 8.63409 8.63404 8.63389 8.63284 8.62911 8.61448 8.52253 8.28756 7.82951 7 00556 6.32776 5.63984 4.72915 4.04374 3.36558 2.49237 1.86626 1.29398 0.67276 0.34341 0.14456 0.03390 0.00949
2е-4 7.94177 7.94175 7.94172 7.94145 7.94052 7.93679 7.91146 7.83022 7.59528 695166 6.31376 5.63667 4.72902 4.04399 3.36588 2.49262 1.86645 1.29411 0.67283 0.34345 0.14457 0.03390 0.00949
Зе-4 7.53707 7.53707 7.53705 7.53693 7.53652 7.53486 7.52338 7.48441 7.35327 6.87282 6.29091 5.63109 4.72850 4.04415 3.36615 2.49286 1.86663 1.29424 0.67289 0.34348 0.14459 0.03391 0.00949
4е-4 7.25013 7.25013 7.25012 7.25005 7.24982 7.24888 7.24238 7.21983 7.13861 6.77990 6.26042 5.62316 4.72758 4.04420 3.36640 2.49309 1.86681 1.29437 0.672% 0.34352 0.14460 0.03391 0.00949
5е-4 7.02770 7.02770 7.02769 7.02765 7.02750 7.02690 7.02273 7.00810 6.95353 6.68134 6.22368 5.61302 4.72627 4.04416 3.36662 2.49332 1.86700 1.29450 0.67303 0.34355 0.14462 0.03391 0.00949
6е-4 6.84607 6.84607 6.84607 6.84604 6.84593 6.84552 6.84261 6.83238 6.79342 6.58258 6.18213 5.60081 4.72457 4.04402 3.36682 2.49355 1.86718 1.29463 0.67309 0.34358 0.14463 0.03392 0.00949
7е-4 6.69260 6.69260 6.69259 6.69257 6.69250 6.69219 6.69005 6.68250 6.65339 6.48664 6.13710 5.58668 4.72248 4.04377 3.36700 2.49377 1.86736 1.29475 0.67316 0.34362 0.14465 0.03392 0.00950
8е-4 6.55973 6.55973 6.55973 6.55971 6.55965 6.55942 6.55778 6.55198 6.52944 6.39500 6 08975 5.57080 4.72002 4.04343 3.36715 2.49399 1.86754 1.29488 0.67323 0.34365 0.14466 0.03392 0.00950
9е-4 6.44260 6.44260 6.44259 6.44258 6.44253 6.44235 6.44106 6.43647 6.41852 6.30823 6.04104 5.55337 4.71719 4.04299 3.36727 2.49421 1.86772 1.29501 0.67330 0.34369 0.14468 0.03393 0.00950
1е-3 6.33787 6.33787 6.33787 6.33786 6.33782 6.33767 6.33663 6.33290 6.31828 6.22642 5.99174 5.53455 4 71399 4.04245 3.36737 2.49442 1.86789 1.29514 0.67336 0.34372 0.14469 0.03393 0.00950
2е-3 5.65068 5.65068 5.65068 5.65068 5.65067 5.65063 5.65037 5.64944 5.64572 5.62043 5.53935 5.30497 4.66408 4.03186 3.36701 2.49632 1.86961 1 29639 0.67403 0.34406 0.14483 0.03396 0.00951
Зе-З 5.25065 5.25065 5.25065 5.25065 5.25065 5.25063 5.25051 5.25010 5.24844 5.23699 5.19813 5.06741 4.58918 4.01240 3.36423 2.49782 1.87123 1.29763 0.67469 0.34441 0.14498 0.03400 0.00952
4е-3 4.96807 4.96807 4.96807 4.96807 4.96807 4.96806 4.96800 4.96776 4.96683 4.96035 4.93788 4.85697 4.50012 3.98528 3.35911 2.49892 1.87276 1.29884 0.67536 0.34475 0.14512 0.03403 0.00953
5е-3 4.74979 4.74979 4 74979 4.74978 4.74978 4.74978 4.74974 4.74959 4 74899 4.74483 4.73027 4 67596 4.40535 3.95189 3 35176 2.49964 1.87418 1.30003 0.67601 0.34509 014527 0.03407 0.00954
бе-3 4.57212 4.57212 4.57212 4.57212 4.57212 4.57212 4.57209 4.57198 4 57157 4.56868 4.55850 4.51976 4.31028 3.91365 3 34233 2.49996 1.87551 1.30119 0 67667 0 34543 0.14541 0.03410 0.00955
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я 0 1е-6 2е-6 5е-6 1е-5 2е-5 5е-5 1е-4 2е-4 5е-4 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.07е-34.422474.422474.422474.422474.422474.422464.422444.422374.422064.419944.412434 383504 217953 871903.330982 499901.876741.302330.677320.345770.145550.034130.009558е-34.293294.293294.293294.293294.293294.293294 293274.293214.292984.291364 285604.263224129843.827793.317872.499471.877871.303450.677970.346100.145700.034170.009569е-34.179744179744.179744.179744.179744179744.179734.179684.179504.178224.173664.155854.046523.782283 303192.498671 878901.304540.678610.346440.145840.034200.009571е-24.078514 078514.078514 078514.078514.078514.078504 078464 078314.077274.073584.059093.968093.736133.287112.497501.879841.305610.679250.346780.145990.034230.009582е-23 422483 422483.422483 422483.422483 422483.422473.422473.422433.422173.421253.417603 392743.313143.084012.467751.884031.314980.685480.350110.147410.034570.00968Зе-23.049243 049243 049243.049243.049243.049243.049243.049233.049223.049103.048703.047083 035912.998042 871022.412631.879381.322020.691360.353380.148830.034910.009774е-22.790692.790692 790692.790692.790692.790692.790692.790692.790682.790612.790392.789482.783212.761472.683372 342811.866991 326780.696910.356580.150240.035250.009875е-22.594432.594432.594432.594432.594432.594432.594432.594432 594422 594382.594242.593672.589672.575682.523602.266641.848211.329360.702120.359710.151640.035580.009966е-22.437242.437242 437242.437242.437242.437242.437242.437242.437242.437212.437112.436712.433962.424252 387352.18949I 824411.329880.706990.362780.153020.035920.010067е-22.306792.306792.306792.306792.306792.306792.306792 306792 306792 306772.306702.306412.304402.297292.269922.114421.796871.328490.711530.365770.154400.036250.010158е-22.195762.195762195762.195762.195762.195762195762.195762195762195742 195692.195472.193942.188522.167482.042911.766731.325330.715730.368700.155760.036590.010259е-22.099442.099442 099442.099442.099442.099442 099442.099442 099442.099432.099382.099212.098012.093762 077131.975601.734931.320560.719610.371560.157120.036920.010341е-12.014642.014642.014642.014642.014642.014642 014642 014642.014642.014632.014602.014462 013492.010071 996621.912601.702201.314370.723150.374350.158460.037250.010432е-11.493351.493351 493351 493351.493351.493351.493351.493351.493351.493351 493341.493311.493081.492281.489071.467361.398451 205870.742050.398410.171220.040550.01138Зе-11.222541.222541.222541.222541.222541.222541.222541 222541.222541.222531.222531.222521 222421.222091 220741.211461.180151.077210.736620.415690.182780.043760.012314е-11.047831 047831 047831.047831.047831.047831 047831.047831.047831.047831 047831.047821.047771.047591.046871 041881.024670.963700.715730.426740.193100.046910.013245е-10.922910.922910.922910.922910.922910.922910.922910.922910.922910.922910 922910.922900.922870.922760.922330.919280.908630.869430.686660.432370.202180.049960.01416бе-10.827930.827930 827930 827930.827930 827930 827930 827930.827930 827930.827930.827930 827910.827840 827550.825520.818400.791560.654300.433530 210020.052940.015077е-10 752680.752680 752680.752680.752680.752680 752680 752680.752680.752680 752680.752680.752660.752610.752410.750980.745940.726670.621490.431140.216670.055820.015988е-10.691250 691250.691250.691250.691250.691250 691250.691250.691250.691250 691240.691240.691230.691200 691040.689990.686280 671920.589750.426060.222190.058610.016879е-10.639950 639950.639950 639950.639950 639950 639950.639950.639950.639950.639950.639950.639940.639910.639800 639000.636160 625140.559810.419010.226650.061300.017761е+00.596350.596350.596350.596350.596350.596350.596350.596350.596350 596350 596350.596350.596340.596320 596230.595600.593380.584720.531950.410590.230130.063890.018642е+00.361330.361330.361330.361330.361330 361330.361330.361330 361330.361330 361330.361330.361330.361320361310 361190.360770.359120.348000.313940.228800.084190.02684Зе+00.262080 262080 262080.262080.262080.262080 262080.262080.262080.262080.262080.262080.262080 262080 262080.262030.261880.261290.257200.243680.202050.094920.033794е+00.206350.206350.206350.206350.206350 206350.206350.206350.206350 206350 206350 206350.206350.206340 206340.206320.206250.205970.204020.197360.174770.098510.039355е+00170420170420.170420.170420.170420.170420170420 170420.170420.170420.170420.170420170420170420170420.170410.170370.170210.169130.165370.151940.097630.04355бе+00.145270.145270145270.145270.145270.145270145270.145270.145270.145270.145270.145270.145270.145270145270.145260.145240.145140144470.142150.133580.094310.046517е+00.126640.126640126640.126640.126640.126640.126640.126640.126640.126640.126640.126640126640.126640 126640.126640.126620.126560.126120124580.118790.089850.048418е+00.112280.112280 112280 112280.112280.112280.112280.112280.112280.112280.112280.112280.112280.112280.112280.112280.112270.112220.111920.110850.106760.084990.049449е+00100860.100860 100860.100860 100860.100860 100860 100860100860.100860.100860.100860.100860.100860.100860.100860.100850100820.100600.099820.096840.080140.049791е+10.091560.091560.091560.091560 091560.091560.091560 091560 091560.091560.091560.091560 091560.091560.091560.091560.091560.091530.091370.090790.088540.075510.04962
П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11

Функция для экспресс-опробований Fs {u,0)

2 Лит

~ р
ехр

Функция: Fs{u,fi) = -4ro p  Г  V '  /  I

Jrttf.(r)-2/w,(r)T ♦ [d '.M -W M P } '■
где Уо(Р\ Y\{P) ~ функции Бесселя (Приложение 2).

Рис. П11. Зависимость функции от логарифма первого аргумента при различных значениях второго аргумента.
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риложение 11

ONUlоЗначения функции Fs(u,fl) даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: и = 10-6 -И000;
■10.0.-ю>3 = 10

Значения функции Fs(u,fi)
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П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7. Значения, выделенные курсивом, взяты из литературы.

Литература: Cooper et al., 1967; Papadopulos et al., 1973; Bredehoeft, Papadopulos, 1980.
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1--Функция: Fsh(u,p)=  fJ °——
J  Г

Рис. П12. Зависимость функции от логарифма первого аргумента 
при различных значениях второго аргумента.

Аппроксимация:
Диапазон Зависимость Примечание

Для малых значений ft ч 1 а V % Ч
\ При значении аргумента р  < 0.5 точность 

аппроксимации составляет 5%, при значении 
Р  < 0.25 -1%.

1 " О И / ' Г  2

Условные обозначения:
К 0(р\ -  функции Бесселя (Приложение 2).

Значения функции Fsh(« ,р) даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: и = ИГ4 ч- 9.5; Р  = 10"4 ч-100.
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П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: Шестаков . 1965.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 13

Функция F s h M

d r .
1 + т2/ р

1 -  exp -Функция: F'sh(u,0)=
• т

Рис. П12. Зависимость функции от логарифма первого аргумента 
при различных значениях второго аргумента.

Аппроксимация:
Диапазон Зависимость Примечание

Для малых значений Р = +  4"V 2 6 J
При значении аргумента Р  < 0.5 точность 
аппроксимации составляет 5%, при значении 
Р  < 0.25 -1%.

Условные обозначения:
J q(P\ К ц(/?), K x(fi) -  функции Бесселя (Приложение 2).

Значения функции ,/?) даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: и -  Ю"4 ч- 9.5; р  = 10"4 ч-100.
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as
L h
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П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: Шестаков . 1965.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 14

Функция Vandenberg Fv (u9p)

d r

W
1 °o / 2 ̂

Функция: F y (w,/?) = - ^ - j=  jexpj - r -  —

Предельные значения функции: Fv (w,0) = - ^ =  -  erfc Vw ,
у т т

где erfc P  -  дополнительный интеграл вероятностей (Приложение 4).

lg и

Рис. П14. Зависимость логарифма функции от логарифма первого аргумента при различных значениях второго аргумента.
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Значения функции Fv(u,fi) даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: м = 0,м = 1 0 7^-10; 
/? = 0,= 10-5 -ПО.

Значения функции Fv (u,0)
\  А

и
0 0.00001 0.0001 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 100 inf 9.9999е+49.9990е+31.9990е+39.9900е+24 9900с+21.9900с+29.9005С+14.9010е+11 9025е+19 0484с+04 0937е+01 2131С+03 6788с-16.7668е-2 1.3476е-34.5400е-61е-71.7831е+31 7830е+31.7684е+31.4719е+39.7365С+24.9900е+21 9900с+29.9005е+14.9010е+11 9025е+19 0484е+04 0937е+01 2131е+03.6788е-1 6 7668е-2 1.3476е-34.5400е-62е-71.2606с+31.2605е+31.2553е+31.1406е+38 8515е+24.9822е+21.9900е+29 9005е+14 9010е+11.9025С+19 0484с+04 0937е+01.2131е+03.6788е-1 6.7668е-2 1.3476е-34.5400е-6Зе-71.0291е+31.0290е+31.0262е+39 6179е+28.0229е+24.9409е+21 9900с+29.9005е+14.9010е+11 9025е+19 0484е+04 0937е+01.2131е+03.6788е-1 6.7668е-2 1.3476е-34.5400е-64е-78 9106е+28.9104с+28.8921е+28.4670е+27 3545е+24.8633е+21.9900е+29.9005е+14 9010е+11 9025е+19 0484е+04 0937е+01.2131е+03 6788е-1 6 7668е-2 1 3476е-34.5400е-65е-77.9688е+27.9687е+27.9556е+27.6485е+26.8169е+24.7625е+21.9900с+29.9005е+14.9010е+11 9025е+19 0484е+04 0937е+01.2131е+03 6788с-16 7668е-2 1.3476е-34.5400е-6бе-77.2737е+27.2736е+27.2636е+27.0285е+26 3769е+24.6506с+21.9900е+29.9005е+14 9010е+11 9025е+19.0484е+04.0937е+01 2131с+03 6788е-1 6 7668е-2 1.3476е-34.5400е-67е-76.7334с+26.7333е+26.7253е+26.5379е+26.0098е+24 5352С+21.9900е+29.9005е+14 9010е+11.9025е+19 0484е+04 0937е+01 2131е+03 6788е-1 6.7668е-2 1.3476е-34.5400е-68е-76.2978е+26.2978е+26.2913е+261373С+25 6981е+24.4208С+21.9899С+29.9005е+14 9010е+11 9025е+19 0484с+04.0937е+01 2131е+03.6788е-1 6 7668е-2 1.3476е-34.5400е-69е-75.9371е+25.9370е+25.9316е+25 8022е+25.4294е+24.3098е+21.9896С+29 9005С+14 9010е+11 9025е+19.0484е+04.0937е+01 2131е+03 6788е-1 6.7668е-2 1.3476е-34.5400е-61е-65 6319е+25.6319е+25.6272е+25.5165е+25.1950е+24.2035е+21.9892е+29.9005е+14 9010е+11.9025е+19.0484е+04.0937е+01.2131е+03.6788е-16.7668е-2 1.3476е-34.5400е-62е-63.9794с+23.9794с+23.9778е+23.9383е+23.8193е+23.4035е+21.9652е+29.9005е+14 9010е+11 9025е+19.0484е+04 0937е+01 2131е+03.6788е-1 6.7668е-2 1,3476е-34 5400е-6Зе-63.2474с+23.2474с+23.2465е+23.2249е+23.1591е+22.9189е+21.9076е+29 9001е+14 9010е+11.9025е+19 0484е+04 0937е+01 2131е+03 6788е-1 6.7668е-2 1,3476е-34.5400е-64е-62.8110е+22.8110е+22.8104е+22.7963е+22 7533е+22 5925е+21 8358е+29 8964с+14 9010е+11 9025е+19.0484е+04 0937е+01.2131е+03 6788е-16 7668е-2 1.3476е-34.5400е-65е-62.5131е+22.5131е+22.5127е+22.5027е+22.4717е+22 3546е+21.7623е+29 8848с+14 9010е+11.9025е+19.0484е+04 0937е+01 2131е+03 6788е-1 6.7668е-2 1 3476е-34.5400е-66е-62.2933е+22.2933е+22.2930е+22.2853е+22.2617е+22.1715е+21.6922е+29 8616е+14 9010е+11.9025е+19 0484е+04.0937е+01.2131е+03 6788е-16.7668е-2 1.3476е-34.5400е-67е-62.1225е+22.1224е+22.1222е+22.1161е+22.0973е+22.0251е+21.6271е+29 8252е+14 9010е+11 9025е+19 0484е+04.0937е+01 2131е+03 6788е-1 6.7668е-2 1.3476е-34.5400е-68е-61.9847е+21.9847е+21.9845е+21.9795е+21.9641е+21.9046е+21 5674е+29.7763е+14 9010е+11.9025е+19 0484е+04.0937е+01 2131е+03 6788е-1 6.7668е-2 1.3476е-34.5400е-69е-61.8706е+21.8706с+21.8705е+21.8663е+21.8534е+21.8033е+21 5128е+29.7163е+14.9010е+11.9025е+19 0484е+04 0937е+01 2131е+03.6788е-1 6.7668е-2 1.3476е-34.5400е-61е-51.7741е+21.7741е+21.7740е+21.7704е+21.7594е+21.7164е+21 4629е+29.6470е+14.9010е+11.9025е+19 0484е+04 0937е+01.2131е+03 6788е-16.7668е-2 1.3476е-34.5400е-62е-51.2516е+21.2516е+21.2515е+21.2503е+21.2464е+21.2309е+21.1316е+28.7621 е+14.8932е+11 9025е+19.0484е+04 0937е+01.2131е+03 6788е-1 6.7668е-2 1.3476е-34 5400е-6Зе-51.0201е+21.0201е+21.0201е+21 0194е+21 0172е+21 0088е+29 5283е+17.9335е+14 8519е+11 9025е+19 0484е+04 0937е+01 2131е+03 6788е-16.7668е-2 1.3476е-34.5400е-64е-58.8210е+18.8210е+18.8208е+18 8163е+18.8024е+18 7472е+18.3774с+17.2650е+14.7743е+11 9025е+19 0484е+04.0937е+01 2131е+03 6788е-1 6 7668е-2 1.3476е-34.5400е-65е-57.8792е+17.8792е+17.8791е+17.8759е+17 8660е+17 8264С+17 5589е+16.7275е+14 6735е+11 9025е+19 0484е+04.0937е+01.2131е+03 6788е-16.7668е-2 1 3476е-34.5400е-6бе-57.1841е+17.1841е+17.1840е+17.1816е+17.1740е+17 1438е+16 9389е+16.2875е+14 5616е+11 9024е+19 0484е+04 0937е+01 2131е+03.6788е-1 6 7668е-2 1.3476е-34.5400е-67е-56.6438е+16.6438е+16.6437е+16 6418е+16 6358е+16.6119е+16.4484е+15 9204е+14 4462е+11 9024е+19 0484е+04 0937е+01.2131е+03.6788е-16.7668е-2 1 3476е-34.5400е-68е-56.2083е+16.2083е+16.2083е+16 2067е+16.2018е+161822е+16.0479е+15.6087е+14.3318е+11 9023е+19 0484е+04.0937е+01.2131е+03.6788е-1 6 7668e-2 1 3476е-34 5400е-69е-55.8476е+15.8476е+15.8476е+15.8462е+15 8421е+15 8257е+15.7128е+15 3401е+14.2208с+11.9021е+19 0484е+04.0937е+01 2131е+03.6788е-1 6 7668е-2 1.3476е-34 5400е-61е-45 5425е+15.5425е+15.5424с+15.5413е+15 5378е+15.5237е+15.4271с+15.1057е+141145е+11 9016е+19 0484е+04.0937е+01.2131е+03.6788е-1 6 7668е-2 1.3476е-34.5400е-62е-43.8902е+13.8902е+13.8902е+13.8898е+13 8886е+13 8836е+13.8491е+13 7301е+13.3146е+11 8776е+19.0484е+04 0937е+01.2131е+03 6788е-1 6 7668е-2 1.3476е-34.5400е-6Зе-43 1583е+13 1583е+13.1583е+13.1581е+13 1574е+13 1547е+13.1359е+13 0701е+12 8302е+11 8200е+19 0479е+04.0937е+01 2131е+03 6788е-1 6 7668е-2 1.3476е-34 5400е-64е-42.7221е+12.7221е+12.7221е+12.7219е+12 7215е+12 7197е+12 7075е+12 6645е+12 5039е+11 7483е+19 0443е+04 0937е+01.2131е+03.6788е-1 6.7668е-2 1.347бе-34 5400е-65е-42.4244е+12.4244е+12.4244е+12.4243е+12.4240е+12 4227С+12 4139е+12 3830е+12 2661е+11 6748е+19.0327е+04 0937е+01.2131е+03.6788е-1 6 7668е-2 1 3476е-34.5400е-66е-42.2047е+12.2047е+122047е+12.2046е+12.2044е+12.2034е+12.1967е+12 1731е+12 0831е+11.6047е+19.0095е+04 0937е+01 2131е+03 6788е-1 6.7668е-2 1 3476е-34.5400е-67е-42.0339е+12.0339е+12.0339е+12.0339е+12 0337е+12 0329е+12 0276е+12 0089е+11 9368е+11.5397е+18.9732е+04 0937е+01.2131е+03 6788е-1 6 7668е-2 1 3476е-34 5400е-68е-41.8963е+11.8963е+11.8963е+11.8963е+11.8961е+11 8955е+11 8911е+11 8758е+11 8164е+11.4801е+18 9243е+04 0937е+01 2131с+03.6788е-1 6 7668е-2 1.3476е-34.5400е-69е-41.7823е+11.7823е+11.7823е+11.7823е+11.7822е+11.7816С+11.7780е+11 7651е+11.7151 е+11.4255е+18.8643е+04 0936с+01 2131е+03.6788е-1 6.7668е-2 1 3476е-34.5400е-61е-31.6859е+11.6859е+11.6859е+11.6859е+11.6858е+11 6853е+11 6822е+11.6712е+11 6283е+11 3756е+18 7951е+04 0936е+01 2131е+03.6788е-1 6.7668е-2 1.3476е-34.5400е-62е-31.1641е+11.1641е+11.1641е+11.1641е+11.1640е+11.1639С+11 1628е+11 1589е+11 1435е+11 0448С+17.9114е+04 0858е+01 2131е+03 6788е-1 6 7668е-2 1.3476е-34.5400е-6Зе-З9.3315е+09.3315е+09.3315е+09.3315е+09.3312е+09.3304е+09 3244с+09 3032с+09 2192е+08 6646е+07 0849е+04 0447е+01 2131е+03 6788е-1 6 7668е-2 1.3476е-34.5400е-64е-37.9563е+07.9563е+07.9563е+07.9562е+07.9561е+07 9555е+07 9517е+07 9379е+07 8833е+07 5177е+06 4188е+03 9673е+01.2131е+03 6788с-16 7668е-2 1.3476е-34.5400е-65е-37.0187е+07.0187е+07.0187е+07 0187е+07 0186е+07 0182е+07 0154е+07 0056е+069666С+06 7028е+05 8836е+03 8670е+01 2131е+03 6788е-1 6 7668е-2 1 3476е-34.5400е-6бе-36.3273е+06.3273с+06 3273е+06 3273е+06 3272е+06 3269е+06 3248е+06 3174е+06 2877с+06 0862е+05 4460е+03 7557е+01 2131с+03 6788е-1 6.7668е-2 1 3476С-34.5400е-6
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р
U 0 0.00001 0.0001 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10

7е-3 5 7905е+0 5 7905е+0 5 7905е+0 5.7905е+0 5 7904е+0 5 7902е+0 5.7885е+0 5.7826е+0 5.7591е+0 5 5988е+0 5 0812е+0 3 6410е+0 1 2130е+0 3 6788е-1 6 7668е-2 1 3476е-3 4 5400е-68е-3 5 3582е+0 5 З582е-Ю5 3582е+0 5.3582е+0 5 3582е+0 5.3580е+0 5.3566е+0 5.3518е+0 5.3326е+0 5.2012е+0 4 7718е+0 3 5275е+0 1 2129е+0 3 6788е-1 6 7668е-2 1 3476е-3 4 5400е-69е-3 5.0005е+0 5 0005е+0 5 0005е+0 5 0005е+0 5 0005е+0 5 0003е+0 4 9992е+0 4 9952е+0 4 9791е+0 4 8690е+0 4-055е+0 3 4175е+0 1 2127е+0 3 6788е-1 6 7668е-2 1 3476е-3 4 5400е-61е-2 4 6982е+0 4 6982е+0 4 6982е+0 4 6982е+0 4 6982е+0 4 6980е+0 4 6971е+0 4 6936е+0 4 6800С+0 4 5859е+0 4 2733е+0 3 3122е+0 1 2123е+0 3 6788е-1 6 7668е-2 1 3476е-3 4 5400е-62е-2 3.0689е+0 3 0689е+0 3 0689е+0 3 0689е+0 3 0689е+0 3 0689е+0 3 0686е+0 3 0674е+0 3 0626е+0 3 0299е+0 2.9170е+0 2 5237е+0 1 1886е+0 3 6788е-1 6 7668е-2 1 3476е-3 4.5400е-6Зе-2 2.3546е+0 2 3546е+0 2 3546е+0 2 3546е+0 2 3546е+0 2 3546е+0 2 3544е+0 2.3537е+0 2 3512е+0 2 3337е+0 2 2728е+0 2 0509е+0 1 1324е+0 3 6784е-1 6 7668е-2 1 3476е-3 4 5400е-64е-2 1 9330е-Ю1 9330е+0 1 9330е+0 1 9330е+0 1.9330е+0 1 9330е+0 1 9329е+0 1.9325е+0 1 9309с+0 1 9198е+0 1 8808е+0 1 7356е+0 1 0632е+0 3 6749е-1 6 7668е-2 1 3476е-3 4.5400е-65е-2 1 6482е+0 1 6482С+0 1 6482с+0 1 6482е+0 1 6482е+0 1 6482е+0 1 6482е+0 1 6479е+0 1 6468с+0 1 6390е+0 1 6116е+0 1 5081е+0 9 9291 е-1 3 6638е-1 6 7668е-2 1 3476е-3 4 5400е-66е-2 1.4401е+0 1.4401е-Ю1 4401е+0 1.4401е+0 1 4401е+0 1 4401е+0 1.4401е+0 1 4398е+0 1 4390е+0 1 4332е+0 1 4128е+0 1 3348е+0 9 2653е-1 3 6418е-1 6 7668е-2 1 3476е-3 4 5400е-67е-2 1 2800е+0 1 2800е+0 1 2800е+0 1 2800е+0 1 2800е+0 1 2800е+0 1 2799е+0 1 2798е+0 1 2791е+0 1 2746е+0 1 2587е+0 1 1976е+0 8 6555е-1 3 6077е-1 6 7668е-2 1 3476е-3 4 5400е-68е-2 1 1522е+0 1 1522с+0 1 1522е+0 1 1522е+0 1 1522с+0 1 1522е+0 1 1522е+0 1 1520е+0 1 1515е+0 1 1479е+0 1 1351е+0 1 0858е+0 8 1016е-1 3 5624е-1 6 7667е-2 1 3476е-3 4.5400е-69е-2 1 0474е+0 1 0474е+0 1 0474е+0 1.0474е+0 1 0474е+0 1 0474е+0 1 0474с+0 1 0473е+0 1 0468е+0 1 0439е+0 1 0334е+0 9 9268е-1 7 6001 е-1 3 5072е-1 6 7667е-2 1 3476е-3 4 5400е-61е-1 9 5962е-1 9 5962е-1 9 5962е-1 9 5962е-1 9 5962е-1 9 5962е-1 9 5959с-1 9 5950е-1 9 5915е-1 9 5666е-1 9 4786е-1 9 1369е-1 7.1461 е-1 3 4443е-1 6.7664е-2 1 3476е-3 4 5400е-62е-1 5 0579е-1 5.0579е-1 5.0579е-1 5 0579е-1 5 0579е-1 5.0579е-1 5.0579е-1 5 0576е-1 5.0566е-1 5.0493с-1 5.0235е-1 4 9218е-1 4 2763е-1 2 6833е-1 6 7008е-2 1 3476е-3 4 5400е-6Зе-1 3 2451е-1 3 2451е-1 3 2451е-1 3 2451 е-1 3 2451 е-1 3 2451е-1 3 2451с-1 3 2450е-1 3 2445е-1 3 2412с-1 3 2294е-1 3 1827е-1 2 8772е-1 2 ОЗббе-1 6 3818е-2 1 3476е-3 4.5400е-64е-1 2 2687е-1 2.2687е-1 2 2687е-1 2 2687е-1 2 2687е-1 2 2687е-1 2.2687с-1 2 2687е-1 2 2684е-1 2 2666е-1 2 2601 е-1 2 2343е-1 2 0633е-1 1 5645е-1 5 8364е-2 1 3476е-3 4 5400е-65е-1 1 6663е-1 1 6663е-1 1 6663е-1 1 6663е-1 1 6663е-1 1 6663е-1 1 6663е-1 1 6663е-1 1 6661 е-1 1 6650е-1 1 6610е-1 1 6453с-1 1 5398е-1 1 221 Ос-1 5 1945е-2 1 3475е-3 4 5400е-6бе-1 1 2641е-1 1 2641е-1 1.2641 е-1 1 2641 е-1 1 2641 е-1 1 2641е-1 1 2641е-1 1 2641 е-1 1 2640е-1 1 2633е-1 1 2607е-1 1 2504е-1 1 1812е-1 9 6662е-2 4 5486с-2 1.3470е-3 4 5400е-67е-1 9 8142С-2 9 8142е-2 9 8142е-2 9 8142е-2 9 8142е-2 9 8141е-2 9 8141 е-2 9 8139е-2 9 8132е-2 9 8083е-2 9 7907е-2 9 7206е-2 9 2454с-2 7 7460е-2 3 9460е-2 1 3451е-3 4 5400е-68е-1 7 7526е-2 7.7526е-2 7 7526е-2 7 7526е-2 7 7526е-2 7.7526е-2 7 7526с-2 7 7524е-2 7 7519е-2 7.7484е-2 7 7360е-2 7 6865е-2 7 3494е-2 6 2711е-2 3 4053е-2 1 3401 е-3 4 5400е-69е-1 6 2078е-2 6 2078е-2 6 2078е-2 6 2078е-2 6 2078е-2 6 2078е-2 6 2077е-2 6 2077е-2 6 2073е-2 6 2048е-2 6 1957е-2 6 1598е-2 5 9145е-2 5 1211 е-2 2 9308е-2 1 3301 е-3 4 5400е-61е+0 5 0255е-2 5.0255е-2 5.0255е-2 5 0255е-2 5 0255е-2 5.0255е-2 5.0254е-2 5.0254е-2 5.0251е-2 5 0232е-2 5 0165е-2 4 9899е-2 4 8077е-2 4 2131 е-2 2 5193е-2 1 3137е-3 4 5400е-62е-Ю8 4907е-3 8.4907е-3 8 4907е-3 8 4907е-3 8.4907с-3 8 4907е-3 8 4907е-3 8.4906е-3 8 4904е-3 8 4886е-3 8.4824е-3 8 4574е-3 8 2847е-3 7 6974е-3 5.7486е-3 8 3096е-4 4 5310е-6Зе+0 1 9115е-3 1 9115е-3 1 9115е-3 1 9115е-3 1 9115е-3 1 9115е-3 1 9115с-3 1 9115е-3 1 9115е-3 1 9112е-3 1 9102е-3 1 9062е-3 1 8788е-3 1 7842е-3 1 4519е-3 3 5492е-4 4 2359е-64е+0 4 8901 е-4 4 8901 е-4 4 8901 е-4 4 8901 е-4 4 8901 е-4 4 8901 е-4 4 8901 е-4 4 8901 е-4 4.8900е-4 4 8895е-4 4 8875е-4 4 8797е-4 4 8252е-4 4 6357е-4 3 9504е-4 1 3076е-4 3 2350е-65е+0 1 3467е-4 1 3467е-4 1 3467е-4 1 3467е-4 1 3467е-4 1 34б7е-4 1 34б7е-4 1.3467е-4 1 3467е-4 1 3466е-4 1 3461е-4 1 3444е-4 1 3321е-4 1 2891 е-4 1 1308е-4 4 5521е-5 1 9903е-6бе+0 3 8924е-5 3 8924е-5 3 8924е-5 3 8924е-5 3.8924е-5 3 8924е-5 3 8924е-5 3 8924е-5 3 8924е-5 3 8920е-5 3.8910е-5 3 8866е-5 3 8565е-5 3 7509е-5 3.3566е-5 1 5489е-5 1 0438е-67е+0 1 1643с-5 1 1642е-5 1 1642е-5 1 1642е-5 1 1642е-5 1 1642е-5 1.1642е-5 1 1642с-5 1.1642е-5 1 1б41е-5 1 1639е-5 1 1627е-5 1 1549е-5 1 1274е-5 1 0237е-5 5 2245е-6 4 9122е-78е+0 3 5726е-6 3 5726е-6 3 5726е-6 3 5726е-6 3 5726е-6 3 5726е-6 3.5726е-6 3.5726е-6 3.5726е-6 3.5724е-6 3 5716е-6 3 5686е-6 3 5473е-6 3 4725е-6 3 1887е-6 1 7581е-6 2 1485е-79е+0 1 1184е-6 1 1183с-6 1 1183е-6 1 1183е-6 1.1183е-6 1 1183е-6 1.1183е-6 1 1183е-6 1 1183е-6 1 1183е-6 1 1181е-6 1 1172е-6 1 1112е-6 1 0902е-6 1 0100е-6 5.9208е-7 8 9331е-81е+1 3.5559е-7 3.5569е-7 3 5569е-7 3 5569е-7 3 5569е-7 3 5569е-7 3 5569с-7 3 5569е-7 3.5569е-7Г 3.5567е-7 3.5561е-7 3 5537е-7 3 5365е-7 3 4757е-7 3.2431е-7 I 9982е-7 3 5838е-8
П р им еч ан и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: Vandenberg, 1977; Kruseman, Ridder, 1994,



659Приложение 15

ПРИЛОЖЕНИЕ 15

Функция расхода G(u) для скважин с постоянным понижением 
(самоизливающиеся скважины) в пластах без перетекания

d r .2оМ

Л  W .
+ arctan4 °° ГФункция: C?(w) = —  (гехр(-«г2) — 

ЛТ 3 [ 2

Условные обозначения:
Y0(j3) -  функции Бесселя (Приложение 2); 

W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26).

lg и lg и

Рис. П15. Зависимость функции (а) и логарифма функции (б) от логарифма аргумента.

Аппроксимация:
Диапазон Зависимость

и < 0.05 (?(и)»0.5 + —р= (1)
Ы7Ш

0.05 <ийЪ G(u) =

0.985285352 -  0.6990572583(lgW)+0.3617096836(lgM)2 -  
-0.1933285166(lg«)3 +0.02384555597(lgi/)4 +
+ 0.113819123(lgM)5 + 0.1394865128(lgw)6 + 0.040020270 l(lgi/)7

(2)

Ъйи<  500 G(u)=

0.9640284025 -  0i853545608(lgi/)+0.142608519l(lguf +
+ 0.008430131774(lg«)3 + 0.03620076922(lgi/)4 -  
-  0.04772201769(lgi/)5 + 0.01800303964(lgi/)6 -  0.002262080907(lgi/)7

(2)

и >500 G(u)« 2/ 1п(2.25м); G(i/)*2/^[1/(4m)] (1)

п Р и м е ч а н и е . ( 1 ) -  Jacob, Lohman, 1952; Hantush, 1964с; (2) -  подобрано автором.



Приложение 15660

В связи со сложным решением данного интеграла рекомендуется использовать 
следующие выражения [Jacob, Lohman, 1952]:
-  решение для четных степеней числа 10 (например, 102,104, 7 • 106, 2 • 108, 8.1 • Ю10 и

т.д.)*

— G0(lOn,wlO‘2_"/2)+ 
100 ov ’

+ Ф о ^ О " ,т Ю -2-*,2)+ G0(lO",(« + 1)10-2-л/2 )]+
m=l

- ̂ ( 2 w  + l)[<Jo(lO",mlO_,_',/2 )+ G0(lO",(m+1>10_1_"/2)]
m-\

g (io" )= —-—  
'  ’ 100#

-  решение для нечетных степеней числа 10 (например, 101,103,5-107, 4-10*1,3 .6 -105 и 
т.д.):

)<
гыг-ппG0(lO",/wlO

2
100

-— 'YJ (2m + l)[G0 (l0n ,от10_5/2"и/2 )+ G0(lO" ,(m + l)l0‘5/2_"/2 )]h
W m=l

- J ] ( 2  m + 1)[g 0 (l0n ,m l0 'V2' n/2)+ G0 (l0" ,(m + l)l0_3/2_n/2 )]
m=1

1
1000#

g (io")=

где

' W ) _ '
— + arctan 
2

n = 1 gw -  степень числа 10; G0(u,J3) = ехр(-муб2)

Значения функции G(u) для аргумента i# = 10“4 -s-1015

X mo-4 Л Ч 0 3 Л Ч 0 1 mo W-10* mo1 W-IO2 W-103 mo* yvio5 W10* W107 ЛМ0* ЛИ0’ ЛМ01* ЛЧО11

1 56.9 18.34 6.13 2.249 0.985 0.534 0.346 0.251 0.1964 0.1608 0.1360 0.1177 0.1037 0.0927 0.0838 0.0764
2 40.4 13.11 4.47 1.716 0.803 0.461 0.311 0.232 0.1841 0.1524 0.1299 0.1131 0.1002 0.0899 0.0814 0.0744
3 33.1 10.79 3.74 1.477 0.719 0.427 0.294 0.222 0.1777 0.1479 0.1266 0.1106 0.0982 0.0883 0.0801 0.0733
4 28.7 9.41 3.30 1.333 0.667 0.405 0.283 0.215 0.1733 0.1449 0.1244 0.1089 0.0968 0.0872 0.0792 0.0726
5 25.7 8.47 3.00 1.234 0.630 0.389 0.274 0.210 0.1701 0.1426 0.1227 0.1076 0.0958 0.0864 0.0785 0.0720
6 23.5 7.77 2.78 1.160 0.602 0.377 0.268 0.206 0.1675 0.1408 0.1213 0.1066 0.0950 0.0857 0.0779 0.0716
7 21.8 7.23 2.60 1.103 0.580 0.367 0.263 0.203 0.1654 0.1393 0.1202 0.1057 0.0943 0.0851 0.0774 0.0712
8 20.4 6.79 2.46 1.057 0.562 0.359 0.258 0.200 0.1636 0.1380 0.1192 0.1049 0.0937 0.0846 0.0770 0.0709
9 19.3 6.43 2.35 1.018 0.547 0.352 0.254 0.198 0.1621 0.1369 0.1184 0.1043 0.0932 0.0842 0.0767 0.0706

10 18.3 6.13 2.25 0.985 0.534 0.346 0.251 0.1964 0.1608 0.1360 0.1177 0.1037 0.0927 0.0838 0.0764 0.0704

1 л̂ -юп I то13 I лчо14 | -̂ю15 I
l| 0.07041 0.06511 0.0605 | 0.0571

П р и м е ч а н и е .  Значения функции взяты из [Jacob, Lohman, 1952].

Литература: Jacob. Lohman, 1952; Hantush, 1964c.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 16

Функция рясуодя G{u,p)для скважин с постоянным понижением (самонзливающнеся скважины) в пластах с перетеканием 

Функция: G(u,р )  = + ~ Т ехр(~ ) [~  г Г Г  ' 'г ( \ - j ^ d r . Предельное значение функции: G(m,o)= G (m) .ко\Р) я о Л  ( r ) + J o  (г )  т +Р

lg и

Рис. П16. Зависимость логарифма функции от логарифма первого аргумента 
при различных значению второго аргумента.

ON
ON

Условные обозначения:
G(u) -  функция расхода в пластах без перетекания (Приложение 15);

Y0(jl) ~ функции Бесселя (Приложения 2);
W(u,j&) -  функция влияния скважины в пластах с перетеканием (Приложение 27).
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OsOsюАппроксимация [Hantush, 1964с1:* .....

Диапазон Зависимость
и <0.01 G { u , p ) * G { u f i )

и Р 1  > 1 G ( u , p ) * 2 / w ( 0 . 2 5 u ~ ' , p )

Значения функции G(u,J3) даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: и = 0,и = КГ4 ч-ГО12; J5 = 0, = 10 5 -П .0.

Значения функции G(u,/3
0 M0-* 2-10* 410-* e-io-* 810* m o -4 m o -* 4- ИГ4 0-1Г* 8-10Г4 M0J 2-W® 4*10J e-io-* 8-10-J MO*2 2-10*2 4-10'2 6-10*2 8*10*2 0.1 0.5 1.0

le-4 56 9 56.918 56.918 56.918 56.918 56.918 56.918 56.918 56 918 56 918 56.918 56.918 56.918 56.918 56.918 56.918 56.918 56.918 56.918 56.918 56.918 56.918 56.919 56.923
2e-4 40.4 40 392 40.392 40.392 40.392 40.392 40.392 40.392 40 392 40.392 40 392 40.392 40.392 40.392 40 392 40.392 40.392 40.392 40.392 40.392 40 392 40.392 40.394 40.400
3e-4 33.1 33.071 33 071 33.071 33.071 33.071 33.071 33.071 33 071 33.071 33.071 33 071 33.071 33.071 33.071 33 071 33.071 33.071 33.071 33.071 33.071 33.071 33.074 33.081
4e-4 28.7 28.707 28.707 28.707 28.707 28.707 28 707 28.707 28 707 28.707 28 707 28.707 28 707 28.707 28.707 28.707 28.707 28.707 28.707 28.707 28.707 28.707 28.710 28.718
5e-4 25.7 25.728 25.728 25.728 25.728 25.728 25.728 25.728 25.728 25.728 25 728 25.728 25.728 25.728 25.728 25.728 25.728 25.728 25.728 25.728 25.728 25 728 25.731 25.741
6e-4 23.5 23.530 23.530 23.530 23.530 23.530 23.530 23.530 23.530 23.530 23.530 23 530 23.530 23.530 23.530 23 530 23.530 23.530 23.530 23.530 23.530 23.530 23.533 23.543
7e-4 21.8 21 821 21.821 21.821 21.821 21.821 21.821 21.821 21.821 21 821 21.821 21.821 21.821 21.821 21.821 21.821 21.821 21.821 21.821 21.821 21.821 21.821 21.824 21 836
8e-4 20.4 20.443 20 443 20.443 20 443 20.443 20 443 20 443 20 443 20.443 20.443 20 443 20.443 20.443 20.443 20 443 20.443 20.443 20.443 20.443 20443 20.443 20.447 20.459
9e-4 19.3 19.302 19 302 19.302 19.302 19.302 19 302 19.302 19.302 19 302 19 302 19.302 19.302 19.302 19 302 19.302 19.302 19.302 19.302 19 302 19.302 19.302 19.306 19.319
lc-3 1834 18.337 18.337 18.337 18.337 18.337 18.337 18.337 18.337 18.337 18.337 18.337 18.337 18.337 18.337 18.337 18.337 18 337 18.337 18.337 18 337 18.337 18.341 18 355
2e-3 13.11 13.110 13.110 13 110 13.110 13.110 13.110 13.110 13.110 13 110 13.110 13.110 13 110 13 110 13.110 13.110 13.110 13.110 13.110 13.110 13.110 13.110 13.116 13.135
3e-3 10.79 10.793 10.793 10.793 10.793 10.793 10.793 10.793 10.793 10.793 10.793 10.793 10.793 10 793 10.793 10 793 10.793 10.793 10.793 10.793 10.793 10.794 10 801 10.824
4e-3 9.41 9.4122 9 4122 9.4122 9.4122 9.4122 9.4122 9.4122 9.4122 9.4122 9.4122 9.4122 9.4122 9.4122 9.4122 94122 9.4122 9.4122 9.4122 9.4123 9.4124 94125 9.4211 9.4478
5e-3 8.47 8.4694 8.4694 8.4694 8.4694 8.4694 8.4694 8.4694 8.4694 8.4694 8.4694 8.4694 8 4694 8.4695 8 4695 8.4695 8.4695 8.4695 8.4695 8.4696 8 4697 8.4698 8.4794 8.5093
6e-3 7.77 7.7734 7.7734 7.7734 7.7734 7.7734 7.7734 7.7734 7.7734 7.7734 7.7734 7.7734 7.7734 7.7734 7.7734 7.7734 7.7734 7 7734 7.7735 7.7736 7.7737 7.7739 7.7843 7.8171
7e-3 7.23 7 2324 7.2324 7 2324 7.2324 7.2324 7.2324 7.2324 7.2324 7.2324 7.2324 7.2324 7 2324 7.2324 7.2324 7 2324 7.2324 7 2324 7.2324 7.2325 7.2327 7.2328 7.2442 7 2795
8e-3 6.79 6.7961 6 7961 6.7961 6.7% 1 6.7% 1 6 7%1 6.7961 6.7961 6.7961 6.7961 6.7961 6.7%1 6 7%1 6 7961 6.7961 6.7%1 6.7961 6.7%2 6.7%3 6.7964 6.7966 6.8087 6 8465
9e-3 6.43 6 4347 6.4347 6.4347 6.4347 6.4347 64347 6 4347 64347 64347 6.4347 6.4347 6 4347 6.4347 64347 6.4347 6.4347 64347 6 4348 6.4349 6.4351 6.4352 6.4481 6.4882
le-2 6.13 6.1289 6.1289 6.1289 6.1289 61289 61289 6 1289 6.1289 6.1289 6.1289 6.1289 6 1289 6.1289 6 1289 61289 6.1289 61289 6.1290 6.1291 6.1293 6.1295 6.1430 6 1853
2c2 4.47 4 4716 4.4716 4.4716 4.4716 4.4716 44716 4.4716 4.4716 44716 4.4716 4.4716 4.4716 4 4716 44716 4.4716 4.4716 44717 4.4718 4 4719 4.4721 4.4724 4 4916 4 5513
3e-2 3.74 3 7361 3.7361 3.7361 3.7361 3.7361 3.7361 3.7361 3.7361 3 7361 3.7361 3.7361 3.7361 3 7361 3 7361 3 7361 3.7361 3.7361 3.7362 3.7364 3.7367 3.7370 3.7605 3.8335
4e-2 3.30 3 2968 3.2968 3.2968 3.2%8 3.2968 3.2968 3 2%8 3.2968 3 2968 3.2968 3.2968 3 2%8 3.2968 3 2968 3 2968 3.2%8 3.2%9 3 2970 3.2972 3 2975 3.2979 3.3250 3.4092
Se-2 3.00 2.9966 2.9966 2.9966 2.9966 2.9966 2.9966 29966 2.9966 2.9966 2.9966 2.9966 2.9966 2.9966 2 9966 2 9966 2.9966 2.9966 2.9968 2.9970 2.9974 2.9978 3.0282 3.1221
(e-2 2.78 2.7746 2.7746 2.7746 2.7746 2.7746 2.7746 2.7746 2.7746 2.7746 2 7746 2.7746 2.7746 2 7746 2 7746 2.7746 2 7746 2.7747 2 7748 2.7751 2.7755 2.7760 2.8092 2.9120
7e-2 2.60 2 6019 2.6019 2.6019 2.6019 2 6019 2.6019 2.6019 2.6019 2.6019 2.6019 2 6019 2.6019 2.6019 2 6019 2 6019 2.6019 26019 2 6021 2.6024 2 6028 2 6034 2.6392 2 7500
8e-2 246 2.4624 2.4624 2.4624 2.4624 2.4624 2.4624 2.4624 2 4624 2.4624 2.4624 2 4624 2.4624 2.4624 2 4624 2.4624 2.4624" 2 4625 2 4627 2.4630 2.4634 2 4640 2.5024 2.6206
9t-l 2 35 2 3467 2.3467 2.3467 2.3467 2.3467 2.3467 2.3467 2 3467 2.3467 2.3467 2.3467 2.3467 2.3467 2 3467 2 3467 2.3468 2.3468 2.3470 2.3473 2.3478 2 3484 2 3891 2 5144
le-1 2.249 2.2488 2.2488 2.2488 2.2488 2.2488 2.2488 2.2488 2 2488 2 2488 2.2488 2.2488 2.2488 2.2488 2 2488 2 2488 2.2488 2 2488 2.2490 2.2494 2.2499 2.2505 2.2934 2.4253
2e-l 1.716 1 7152 1.7152 1.7152 1 7152 1.7152 1.7152 1.7152 1.7152 1.7152 1 7152 1.7152 1 7152 1.7152 1 7152 1 7152 1.7152" 1.7153 1 7156 1.7161 1.7169 1.7178 1 7784 1.9620
3e-l 1.477 1.4763 1.4763 1.4763 1 4763 1.4763 1.4763 1.4763 1.4763 1.4763 1.4763 1 4763 1 4763 1.4763 1.4763 1.4763 1.4763 1.4764 1.4768 1.4774 1.4783 1.4794 1.5537 1 7748
4e-l 1.333 1.3325 1.3325 1.3325 1.3325 1.3325 1.3325 1.3325 1 3325 1 3325 1 3325 1.3325 1.3325 1.3325 1 3325 1 3325 1.3325 1 3326 1 3331 1 3338 1.3348 1.3361 14218 1 6731
5e-l 1.234 1.2336 1 2336 1.2336 1.2336 1.2336 1 2336 1.2336 1.2336 1 2336 1.2336 1.2336 1.2336 1.2336 1 2336 1.2336 1 2336 1 2337 1 2342 1 2350 1.2362 1.2376 1.3334 1.6099
6e-l 1 160 1 1600 1.1600 1.1600 1 1600 1 1600 1.1600 1 1600 1.1600 1.1600 1.1600 1.1600 1.1600 1.1600 1.1600 1.1600 1 1601 1.1602 1.1607 1.1616 1.1629 1.1645 1.2692 1 5673
7e-l 1.103 1.1025 1.1025 1.1025 1 1025 1.1025 1.1025 1 1025 1 1025 1 1025 1 1025 1 1025 1 1025 1.1025 1 1025 1.1025 1 1025 1.1026 1.1032 1.1042 1.1056 1.1073 1.2203 1.5372
8e-l 1 057 1.0558 1 0558 1.0558 1 0558 1.0558 1.0558 1 0558 1.0558 1 0558 1.0558 1 0558 1 0558 1.0558 1 0558 1 0558 1 0558 1 0560 1.0566 1.0576 1.0591 1 0610 1.1815 1.5151
9*-l 1.018 1.0169 1.0169 1.0169 1.0169 1.0169 1.0169 1 0169 1.0169 1.0169 1.0169 1.0169 1.0169 1.0169 1 0169 1.0169 1 0169 1.0171 1.0177 1.0189 1.0204 1.0224 1.1501 1.4984
lt+0 0 985 0.9838 0 9838 0.9838 0.9838 0.9838 0 9838 0.9838 0.9838 0.9838 0.9838 0.9838 0.9838 0.9838 0 9838 0 9838 0.9838 0 9840 0.9847 0 9859 0 9875 0 9896 1 1240 1.4856
2e+0 0 803 0.8006 0.8006 0.8006 0.8006 0.8006 0.8006 0.8006 0.8006 0 8006 0.8006 0.8006 0 8006 0.8006 0 8006 0 8006 0.8007 0 8009 0.8019 0 8036 0.8060 0 8090 0.9951 1.4395
3e+0 0719 0 7162 0.7162 0.7162 0 71621 07162 0 7162 0 7162 0 7162 0 7162 0 7162 0.7162 0 7162 0.7162 0 7162 0 7163 0 7163 07166 0.7179 0 7200 0.7229 0.7267 0 9493 1 4319
4t+0 0 667 0 6644 0.6644 0.6644 06644 0.6644 06644 0.6644 0.6644 06644 0 6644 0.6644 0 6644 06644 0 6644 0 6645 0 6645 06649 0.6664 0 6688 0.6722 0 6766 0.9275 1.4302



П
рилож

ение 16
0 МО* 210* 410* 610* 8 10* МО-1 2-10"* 4-10"* 6-10"* 8-10"* МО* 2-10* 4-103 6-103 8103 МО1 2101 4-10'* 6-102 8-102 0.1 0.5 1.0

5е+0 0 630 0 6282 0 6282 0 6282 0 6282 0 6282 0 6282 0 6282 0 6282 0 6282 0 6282 0 6282 0 6282 0 6282 0 6282 0 6283 0 6283 0 6287 0 6304 0 6332 0 6370 0 6420 09156 1 4298
бе+0 0 602 0 6009 0 6009 0 6009 0 6009 0 6009 0 6009 0 6009 0 6009 0 6009 0 6009 0 6009 0 6009 0 6009 0 6009 0 6010 0 6010 06015 0 6033 0 6064 06107 06161 0 9086 1 4297
7е+0 0 580 0 5793 0 5793 0 5793 0 5793 0 5793 0 5793 0 5793 0 5793 0 5793 0 5793 0 5793 0 5793 0 5793 0 5793 0 5794 0 5794 0 5800 0 5820 0 5853 0 5900 0 5959 0 9044 1 4296
8е+0 0 562 0 5616 05616 0 5616 0 5616 0 5616 0 5616 0 5616 05616 0 5616 0 5616 0 5616 0 5616 0 5616 0 5616 0 5617 0 5618 0 5623 0 5645 0 5681 0 5731 0 5795 09016 1 4296
9е+0 0 547 0 5467 0 5467 0 5467 0 5467 0 5467 0 5467 0 5467 0 5467 0 5467 0 5467 0 5467 0 5467 0 5467 0 5468 0 5468 0 5469 0 5475 0 5498 0 5536 0 5590 0 5658 0 8998 1 4296
1е+1 0 534 0 5339 0 5339 0 5339 0 5339 0 5339 0 5339 0 5339 0 5339 0 5339 0 5339 0 5339 0 5339 0 5339 0 5340 0 5340 0 5341 0 5347 0 5372 0 5413 0 5470 0 5542 0 8986 1 4296
2е+1 0.461 0 4611 0 4611 0 4611 0 4611 0 4611 0 4611 0 4611 0 4611 0 4611 0 4611 0 4611 04612 04612 04613 04613 0 4614 0 4624 0 4661 0 4721 0 4805 04910 0 8960 1 4296
Зе+1 0 427 0 4261 0 4261 0 4261 0 4261 0 4261 0 4261 0 4261 0 4261 0 4261 0 4261 0 4261 0 4261 0 4262 0 4262 0 4264 0 4265 0 4277 0 4324 0 4401 0 4506 0 4636 0 8959 1 4296
4е+1 0 405 0 4040 0 4040 0 4040 0 4040 0 4040 0 4040 0 4040 0 4040 0 4040 0 4040 0 4040 0 4040 0 4041 0 4041 0 4043 0 4044 0 4059 04114 0 4205 0 4328 0 4480 0 8959 1 4296
5е+1 0.389 0 3882 0 3882 0 3882 0 3882 0 3882 0 3882 0 3882 0 3882 0 3882 0 3882 0 3882 0 3882 0 3883 0 3884 0 3885 0 3887 0 3903 0 3967 0 4071 04210 0 4379 0 8959 1 4296
бе+1 0.377 0 3761 0 3761 0 3761 0 3761 0 3761 0 3761 0 3761 0 3761 0 3761 0 3761 0 3761 0 3761 0 3762 0 3763 0 3765 0 3767 0 3785 0 3857 0 3972 04124 0 4309 0 8959 1 4296
7е+1 0 367 0 3664 0 3664 0 3664 0 3664 0 3664 0 3664 0 3664 0 3664 0 3664 0 3664 0 3664 0 3664 0 3665 0 3666 0 3668 0 3670 0 3690 0 3769 0 3895 0 4060 0 4258 0 8959 1 4296
8е+1 0 359 0 3583 0 3583 0 3583 0 3583 0 3583 0 3583 0 3583 0 3583 0 3583 0 3583 0 3583 0 3583 0 3584 0 3586 0 3588 0 3590 03612 0 3698 0 3833 04010 0 4220 0 8959 1 4296
9е+1 0 352 0 3515 0 3515 0 3515 0 3515 0 3515 0 3515 0 3515 0 3515 0 3515 0 3515 0 3515 0 3515 0 3516 0 3518 0 3520 0 3523 0 3546 0 3638 0 3783 0 3971 04190 0 8959 1 4296
1е+2 0 346 0 3456 0 3456 0 3456 0 3456 0 3456 0 3456 0 3456 0 3456 0 3456 0 3456 0 3456 0 3456 0 3457 0 3459 0 3461 0 3464 0 3489 0 3587 0 3741 0 3938 04167 0 8959 1 4296
2е+2 0 311 03108 0 3108 0 3108 0 3108 03108 03108 0 3108 03108 0 3108 03108 0 3108 0 3109 03110 0 3113 03117 03121 03161 0 3310 0 3532 0 3797 0 4081 0 8959 1 4296
Зе+2 0 294 0 2933 0 2933 0 2933 0 2933 0.2933 0 2933 0 2933 0 2933 0 2933 0 2934 0 2934 0 2934 0 2936 0 2940 0 2945 0 2951 0 3003 0 3192 0 3427 0 3760 0 4065 0 8959 1 4296
4е+2 0 283 0 2820 0 2820 0 2820 0 2820 0 2820 0 2820 0 2820 0 2820 0 2820 0 2820 0 2821 0 2821 0 2824 0 2828 0 2834 0 2842 0 2904 03127 0 3410 0 3747 0 4061 0 8959 1 4296
5е+2 0 274 0 2738 0 2738 0 2738 0 2738 0.2738 0 2738 0 2738 0 2738 0 2738 0 2738 0 2738 0 2739 0 2742 0 2747 0 2754 0 2763 0 2835 0 3087 0 3401 0 3743 0 4060 0 8959 1 4296
бе+2 0 268 0 2674 0 2674 0 2674 0 2674 0 2674 0 2674 0.2674 0 2674 0 2674 0 2674 0 2675 0 2675 0 2679 0 2685 0 2693 0 2703 0 2784 0 3060 0 3396 0 3741 0 4060 0.8959 1 4296
7е+2 0 263 0 2622 0.2622 0 2622 0 2622 0 2622 0 2622 0 2622 0 2623 0 2623 0 2623 0 2623 0 2624 0 2628 0 2634 0 2643 0 2654 0 2744 0 3042 0 3393 0 3740 0.4060 0 8959 1.4296
8е+2 0 258 0 2579 0 2579 0 2579 0 2579 0 2579 0 2579 0 2579 0 2579 0 2579 0 2579 0 2579 0 2581 0 2585 0 2592 0 2602 0 2614 0 2712 0 3029 0 3391 0 3739 0.4060 0 8959 1 4296
9е+2 0 254 0 2542 0 2542 0 2542 0 2542 0 2542 0 2542 0 2542 0 2542 0 2542 0 2542 0 2542 0 2544 0 2548 0 2556 0 2566 0 2580 0 2686 03019 0 3391 0 3739 0 4060 0 8959 1.4296
1е+3 0 251 0 2510 0 2510 0 2510 0 2510 0 2510 0 2510 0 2510 0 2510 0 2510 0 2510 0 2510 0 2511 0 2516 0 2525 0 2536 0 2550 0 2663 0 3012 0 3390 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
2е+3 0 232 0 2315 0 2315 0 2315 0 2315 0 2315 0 2315 0 2315 0 2315 0 2315 0 2315 0 2316 0 2318 0 2326 0 2340 0 2358 0 2382 0 2553 0 2990 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
Зе+З 0 222 0 2214 0 2214 0 2214 0 2214 02214 0 2214 0 2214 0 2214 0 2215 02215 0 2215 0 2218 0 2229 0 2247 0 2272 0 2303 02515 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
4е+3 0215 0 2148 0 2148 0 2148 0 2148 02148 02148 0 2148 02148 0 2148 02148 0 2149 02152 02166 0 2189 02219 0 2256 0 2498 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
5е+3 0210 0 2099 0 2099 0 2099 0 2099 0 2099 0 2099 0 2099 0 2099 0 2099 0 2099 0 2100 02104 02121 0 2147 02182 0 2224 0 2490 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
бе+3 0 206 0 2060 0 2060 0 2060 0 2060 0 2060 0 2060 0 2060 0 2060 0 2061 0 2061 0 2062 0 2067 0 2085 02115 02155 0 2202 0 2486 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
7е+3 0 203 0 2029 0 2029 0 2029 0 2029 0 2029 0 2029 0 2029 0 2029 0 2029 0 2030 0 2030 0 2036 0 2057 0 2090 02134 02186 0 2483 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
8е+3 0 200 0 2002 0 2002 0 2002 0 2002 0 2002 0 2002 0 2002 0 2002 0 2003 0 2003 0 2004 0 2010 0 2033 0 2070 02118 02173 0 2482 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
9е+3 0 198 0 1979 0 1979 0 1979 0 1979 0 1979 0 1979 0 1979 0 1980 0 1980 0 1981 0 1982 0 1988 02013 0 2053 02104 0 2163 0 2481 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1.4296
1е+4 0 1964 0 1959 0 1959 0 1959 0 1959 0 1959 0 1959 0 1959 0 1960 0 1960 0 1961 0 1962 0 1969 0 1996 0 2039 0 2094 0 2156 0 2481 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
2е+4 0 1841 0 1837 0 1837 0 1837 0 1837 0 1837 0 1837 0 1837 0 1838 0 1839 0 1840 0 1841 0 1853 0 1899 0 1966 0 2044 02125 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
Зе+4 0 1777 0 1772 0 1772 0 1772 0 1772 0 1772 0 1772 0 1772 0 1773 0 1774 0 1776 0 1778 0 1795 0 1855 0 1939 0 2030 0 2119 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
4е+4 0 1733 0 1729 0 1729 0 1729 0 1729 0 1729 0 1729 0 1729 0 1730 0 1731 0 1733 0 1736 0 1757 0 1830 0 1926 Э 2025 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
5е+4 0 1701 0 1697 0 1697 0 1697 0 1697 0 1697 0 1697 0 1697 0 1698 0 1700 0 1702 0 1705 0 1730 0 1814 0 1920 0 2024 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
6е+4 0 1675 0 1671 0 1671 0 1671 0 1671 0 1671 0 1671 0 1672 0 1673 0 1675 0 1678 0 1681 0 1709 0 1804 0 1916 0 2023 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
7е+4 0 1654 0 1650 0 1650 0 1650 0 1650 0 1650 0 1650 0 1651 0 1652 0 1654 0 1657 0 1661 0 1693 0 1796 0 1914 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
8е+4 0 1636 0 1632 0 1632 0 1632 0 1633 0 1633 0 1633 0 1633 0 1634 0 1637 0 1641 0 1645 0 1680 0 1791 0 1913 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
9е+4 0 1621 0 1617 0 1617 0 1617 0 1617 0 1617 0 1617 0 1618 0 1619 0 1622 0 1626 0 1631 0 1669 0 1787 0 1912 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
1е+5 0 1608 0 1604 0 1604 0 1604 0 1604 0 1604 0 1604 0 1604 0 1606 0 1609 0 1613 0 1619 0 1660 0 1784 0 1912 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
2е+5 0 1524 0 1520 0 1520 0 1520 0 1520 0 1520 0 1521 0 1521 0 1525 0 1530 0 1537 0 1546 0 1613 0 1775 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
Зе+5 0 1479 0 1475 0 1475 0 1475 0 1475 0 1476 0 1476 0 1477 0 1481 0 1489 0 1499 0 1511 0 1596 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
4е+5 0 1449 0 1445 0 1445 0 1445 0 1445 0 1445 0 1445 0 1447 0 1453 0 1462 0 1475 0 1490 0 1588 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
5е+5 0 1426 0 1422 0 1422 0 1422 0 1422 0 1423 0 1423 0 1425 0 1432 0 1443 0 1457 0 1475 0 1584 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
бе+5 0 1408 0 1404 0 1404 0 1404 0 1404 0 1405 0 1405 0 1407 0 1415 0 1428 0 1445 0 1465 0 1582 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
7е+5 0 1393 0 1389 0 1389 0 1389 0 1390 0 1390 0 1390 0 1392 0 1402 0 1416 0 1435 0 1457 0 1581 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
8е+5 0 1380 0 1377 0 1377 0 1377 0 1377 0 1377 0 1378 0 1380 0 1390 0 1406 0 1427 0 1451 0 1581 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
9е+5 0 1369 0 1366 0 1366 0 1366 0 1366 0 1366 0 1367 0 1370 0 1381 0 1398 0 1421 0 1446 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
1е+6 0 1360 0 1356 0 1356 0 1356 0 1356 0 1357 0 1357 0 1360 0 1373 0 1391 0 1415 0 1443 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
2е+6 0 1299 0 1296 0 1296 0 1296 0 1296 0 1297 0 1298 0 1303 0 1324 0 1355 0 1391 0 1428 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
Зе+6 0 1266 0 1263 0 1263 0 1263 0 1264 0 1265 0 1266 0 1273 0 1302 0 1342 0 1384 0 1425 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
4е+6 0 1244 0 1240 0 1241 0 1241 0 1242 0 1243 0 1244 0 1254 0 1289 0 1335 0 1382 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
5е+6 0 1227 0 1224 0 1224 0 1224 0 1225 0 1226 0 1228 0 1240 0 1287̂ 0 1332 0 1381 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
бе+б 0 1213 0 1210 0 1210 0 1211 0 1212 0 1213 0 1215 0 1229 0 1276 0 1330 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296



664 
П

рилож
ение 16

0 1105 210 5 410 5 6105 8105 ы о-4 210^ 4- КГ* 6-10"4 8-10-4 1 10 3 2-10 3 4-103 6-103 8-10 3 МО2 2 10 1 4-10'2 6 102 8-10 2 0.1 0.5 1.0
7е+6 0 1202 0 1199 0 1199 0 1200 0 1201 0 1203 0 1205 0 1221 0 1272 0 1329 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
8е+6 0 1192 0 1190 0 1190 Э 1191 0 1192 0 1194 0 1196 0 1214 0 1269 0 1328 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
9е+6 0 1184 0 1182 0 1182 0 1183 0 1184 0 1186 0 1188 0 1208 0 1267 0 1328 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
1е+7 0 1177 0 1174 0 1175 0 1175 0 1177 0 1179 0 1182 0 1203 0 1265 0 1328 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
2е+7 0 1131 0 1129 0 1129 0 1131 0 1134 0 1138 0 1142 0 1177 0 1260 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
Зе+7 0 1106 0 1104 0 1104 0 1107 0 1111 0 1116 0 1123 0 1168 0 1260 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
4е+7 0 1089 0 1087 0 1087 0 1091 0 1096 0 1102 0 1111 0 1163 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
5е+7 0 1076 0 1074 0 1075 0 1078 0 1085 0 1093 0 1102 0 1161 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
6е+7 0 1066 0 1063 0 1065 0 1069 0 1076 0 1085 0 1096 0 1160 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
7е+7 0 1057 0 1055 0 1056 0 1061 0 1069 0 1080 0 1092 0 1159 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
8е+7 0 1049 0 1048 0 1049 0 1055 0 1064 0 1075 0 1088 0 1159 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
9е+7 0 1043 0 1041 0 1043 0 1049 0 1059 0 1071 0 1086 0 1159 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
1е+8 0 1037 0 1036 0 1037 0 1044 0 1055 0 1068 0 1083 0 1159 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
2е+8 0 1002 0 1001 0 1004 0 1016 0 1034 0 1054 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
Зе+8 0 0982 0 0981 0 0986 0 1003 0 1025 0 1050 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
4е+8 0 0968 0 0968 0 0974 0 0995 0 1021 0 1048 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
5е+8 0 0958 0 0958 0 0966 0 0990 0 1019 0 1048 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
6е+8 0 0950 0 0951 0 0959 0 0986 0 1018 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
7е+8 0 0943 0 0944 0 0954 0 0984 0 1018 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
8е+8 0 0937 0 0939 0 0949 0 0982 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
9е+8 0 0932 0 0934 0 0946 0 0981 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
1е+9 0 0927 0 0930 0 0943 0 0980 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3730 0 4060 0 8959 1 4296
2е+9 0 0899 0 0905 0 0926 0 0977 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
Зе+9 0 0883 0 0893 0 0920 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
4е+9 0 0872 0 0885 00918 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
5е+9 0 0864 0 0880 00916 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
6е+9 0 0857 0 0876 00915 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
7е+9 0 0851 0 0873 00915 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
8е+9 0 0846 0 0871 0 0915 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
9е+9 0 0842 0 0869 00915 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296

1е+10 0 0838 0 0867 00914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
2е+10 00814 0 0862 00914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
Зе+Ю 0 0801 0 0860 0 0914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
4е+10 0 0792 0 0860 00914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
5е+10 0 0785 0 0860 00914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
6е+10 0 0779 0 0860 0 0914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
7е+10 0 0774 0 0860 0 0914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
8е+10 0 0770 0 0860 00914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
9е+10 0 0767 0 0860 00914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
1е+11 0 0764 0 0860 00914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
2е+11 0 0744 0 0860 0 0914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
Зе+11 0 0733 0 0860 0 0914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
4е+11 0 0726 0 0860 00914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
5е+11 0 072 0 0860 0 0914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
6е+11 0 0716 0 0860 0 0914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 02118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
7е+П 0 0712 0 0860 0 0914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 191 1 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
8е+11 0 0709 0 0860 0 0914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
9е+11 0 0706 0 0860 0 0914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296
1е+12 0 0704 0 0860 00914 0 0976 0 1017 0 1047 0 1072 0 1158 0 1259 0 1327 0 1380 0 1424 0 1580 0 1774 0 1911 0 2022 0 2118 0 2480 0 2988 0 3389 0 3739 0 4060 0 8959 1 4296

П р и м е ч а н и е .  Значения функции G(w,0) взяты из [.Hantush, 1959Ь]. Остальные значения рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: Hantush, 1959b, 1964с,



665Приложение 17

ПРИЛОЖЕНИЕ 17

Функция н ( и ,р )

d r ,/З-Ju00 —х
Функция: н{и,р)~ j - — erfc

.М т - и ) ,
где erfcw -  кратный интеграл вероятностей (Приложение 4).
Предельное значение функции: #(м,0) = W(u) ,
где W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26).

lg и
Рис. П17. Зависимость функции от логарифма первого аргумента при различных значениях второго аргумента.

Аппроксимация [Hantush, I960]:
Диапазон Зависимость

и > 104/?2 H {u ,p ) « w { u ) —
у  7Ш

0.258+ 0 .693exp^-y j

и < 10~5/?”2 и и<\0~*/}2
а. 1. 0.044 

Я<“’Л "  2

Значения функции н(и,/3) даны в табличном виде для следующих диапазонов 

аргументов: и = 0, и = 10-7 -з-10, Р  = 0, Р  = 10-4 ч- 500 .



Приложение 17666

Значения функции Н(и,/3) для аргумента fi = Он-0.1

и 0 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1

0 00 00 00 оо 00 00 00 оо ОО 00 00
1*7 1.55409е+1 1.49791е+1 1 46038е+1 1 39253е+1 1 33190е+1 1 26701е+1 1.17806е+1 1.10964е+1 1 04077е+1 9.49424е+0 8 80218е+0
2е-7 1.48477е+1 1.44248е+1 1 41148е+1 1.35094е+1 1.29361е+1 1.23052е+1 1.14266е+1 1.07461е+1 1.00593е+1 9.14701 е+0 8 45539е+0
Зе-7 1.44423е+1 1 40866е+1 1.38135е+1 1.32552е+1 1.27058е+1 1 20884е+1 1.12182е+1 1.05406е+1 9 85522е+0 8 94377е+0 8 25249е+0
4 * Т 1 41546е+1 1.38409е+1 ].35928е+1 1.30б94е+1 1.25390е+1 1 19327е+1 1 10696е+1 1.03944е+1 9.71021е+0 8.79950е+0 8 10850е+0
5е-7 1.39314е+1 1.36473е+1 1 34178е+1 1.29219е+1 1 24074е+1 1.18108е+1 1.09539е+1 1.02807е+1 9 59760e+0 8.68756е+0 7 99680е+0
6*7 1.37491е+1 1.34873е+1 1.32723е+1 1.27990е+1 1.22983е+1 1.17102е+1 1.08589е+1 1 01876е+1 950551е+0 8.59605е+0 7.90552е+0
7е-7 1.35950е+1 1.33507е+1 1.31477е+1 1.26935е+1 1.22049е+1 1 16246е+1 1.07784е+1 1.01088е+1 9 42757е+0 8.51866е+0 7 82834е+0
8*7 1.34б14е+1 1 32316е+1 1 30385е+1 1 26008е+1 1.21231е+1 1 15498е+1 1.07083е+1 1.00404е+1 936001е+0 8 45161е+0 7.76147е+0
9*7 1.33437е+1 1.31259е+1 1 2941Зе+1 1.25180е+1 1 20502е+1 1 14835е+1 1 06464е+1 9.98002е+0 9.30037е+0 8.39244е+0 7.70249е+0
1е-6 1.32383е+1 1.30308е+1 1 28536е+1 1.24432е+1 1 19843е+1 1.14238е+1 1.05909е+1 9.92590е+0 9.24697е+0 8.33950е+0 7.64972е+0
2*6 1.25451е+1 1.23949е+1 1 22610е+1 1.19319е+1 1 15356е+1 1 10212е+1 1.02211е+1 9 56772е+0 8.89466е+0 7.99082е+0 7 30240е+0
Зе-6 1.21397е+1 1.20157е+1 1.19030е+1 1.16175е+1 1.12594е+1 1.07765е+1 1.00007е+1 9.35609е+0 8.68753е+0 7.78647е+0 7.09909е+0
4е-6 1.18520е+1 1.17439е+1 1.16445е+1 1.13878е+1 1.10569е+1 1 05981е+1 9.84199е+0 9.20475е+0 8.53997е+0 7.64126е+0 6 95476е+0
5е-6 1.16289е+1 1.15318е+1 1 14417е+1 1.12059е+1 1.08959е+1 1.04566е+1 9.71739е+0 9 08659е+0 84251Зе+0 7.52848е+0 6 84275е+0
6е-6 1.14465е+1 1.13576е+1 1.12746е+1 1 10551е+1 1.07618е+1 1 03390е+1 9.61451е+0 8.98947е+0 8 33101е+0 7.43622е+0 6 75119е+0
7е-6 1.12924е+1 1.12099е+1 1.11324е+1 1.09260е+1 1.06467е+1 1 02380е+1 9 52671е+0 8 90693е+0 8 25122е+0 7 35814е+0 6 67375е+0
8е-6 1.11589е+1 1.10815е+1 1.10086е+1 1.08130е+1 1.05456е+1 1.01494е+1 9 45000е+0 8 83508е+0 8.18193е+0 7.29044е+0 6 60664е+0
9*6 1.10411е+1 1.09680е+1 1 08990е+1 1.07126е+1 1 04554е+1 1 00702е+1 9.38180е+0 8.77142е+0 8.12066е+0 7.23067е+0 6 54743е+0
1*5 1 09357е+1 1 08663е+1 1 08005е+1 1.06221е+1 1.03740е+1 9.99872е+0 9.32036е+0 8.71424е+0 8 0657Зе+0 7.17715е+0 6 49444е+0
2е-5 1.02426е+1 1.01931е+1 1 01455е+1 1 00128е+1 9.81970е+0 9.50974е+0 8.90449е+0 8.33151е+0 7 70106е+0 6.82384е+0 6 14536е+0
3*5 9.8371 Зе+0 9.79659е+0 9.75731 е+0 9 64642е+0 9.48152е+0 9.20845е+0 8.65045е+0 8.10135е+0 7 48447е+0 6.61593е+0 5 94068е+0
4*5 9.54946е+0 9.51427е+0 9.48005е+0 9.38267е+0 9 23587е+0 8 98783е+0 8.46468е+0 7.93464е+0 7.32899е+0 6.46772е+0 5 79518е+0
5*5 9 32632е+0 9.29481 е+0 9.26407е+0 91761Зе+0 9.04229е+0 8.81284е+0 8.31719е+0 7.80312е+0 7.20719е+0 6.35229е+0 5 68213е+0
6*5 9.14401 е+0 9.11521 е+0 9 08706е+0 9 00621е+0 8.88227е+0 8 66742е+0 8.19437е+0 7.69410е+0 7.10681е+0 6.25765е+0 5 58963е+0
7*5 8.98987е+0 8.96319е+0 8 93706е+0 8.86179е+0 8.74575е+0 8.54279е+0 8.08886е+0 7.60076е+0 7 02127е+0 6.17736е+0 5 51132е+0
8е-5 8.85635е+0 8.83138е+0 8 80689е+0 8 73617е+0 8.62663е+0 8 43362е+0 7.99620е+0 7.51899е+0 6 94666е+0 6 10761е+0 5 44340е+0
9е-5 8.73858с+0 8 71502е+0 8 69189е+0 8.62497е+0 8.52091е+0 8 33641е+0 7.91348е+0 7.4461 Зе+0 6.88042е+0 6.04592е+0 5 38342е+0
1с-4 8 63322с+0 8.61087е+0 8.58890е+0 8.52521е+0 8.42585е+0 8 24875е+0 7.83868е+0 7.38035е+0 6 82080е+0 5 99059е+0 5.32971 е+0
2е-4 7.94018е+0 7.92434е+0 7.90869е+0 7 86289е+0 7.79010е+0 7.65638е+0 7.32767е+0 6.93212е+0 6.41902е+0 5 62263е+0 4 97473е+0
Зе-4 7.53481 е+0 7.52187е+0 7.50906е+0 7.47138е+0 7.41101е+0 7.29850е+0 7.01353е+0 6.65634с+0 6.17498е+0 5 40354е+0 4.76548е+0
4е-4 7 24723е+0 7 23602е+0 7.22490е+0 7 19214е+0 7.13937е+0 7 04016е+0 6.78403е+0 6.4541 Зе+0 5.99710е+0 5 24596е+0 4 61610е+0
5е-4 7.02419е+0 7.01416е+0 7.00421е+0 6.97482е+0 6.92733е+0 6 83749е+0 6.60239е+0 6 29344е+0 5.85616е+0 5 12233е+0 4 49964е+0
бе-4 6 84197е+0 683281е+0 6.82372е+0 6 79684е+0 6.75329е+0 6 67053е+0 6.45171е+0 6.15963е+0 5.73895е+0 5.02032е+0 4.40404е+0
7е-4 6 68791е+0 6.67944е+0 6.67102е+0 6.64610е+0 6.60564е+0 6.52848с+0 6.32278е+0 6.04473е+0 5.63836е+0 4 93331е+0 4 32288е+0
8*4 6.55448е+0 6.54656е+0 6 53868е+0 6 51535е+0 6.47739е+0 6.40481е+0 6 21001е+0 5.94389е+0 5.55008е+0 4 85734е+0 4 25230е+0
9*4 6.43680е+0 6.42933е+0 6 42190е+0 6.39988е+0 6.36402е+0 6.29527е+0 6.10972е+0 5.85394е+0 5.47131е+0 4.78983е+0 4 18983е+0
1*3 6.33154е+0 6.32445е+0 6 31741е+0 6 29650е+0 6 26242е+0 6.19695е+0 6.01938е+0 5.77270е+0 5.40011е+0 4.72904е+0 4 13376е+0
2*3 5 63939е+0 5 63440е+0 5 62942е+0 5.61461е+0 5.59031 е+0 5.54310е+0 5.41153е+0 5.22032е+0 4.91391е+0 4.31839е+0 3 75985е+0
3*3 5.23493е+0 5.23086е+0 5.22681 е+0 5.21472е+0 5.19485е+0 5.15603е+0 5.04649е+0 4.88377е+0 4.61488с+0 4.06834е+0 3 53628е+0
4*3 4 94824е+0 4 94473е+0 4.94123е+0 4.93078е+0 4.91357е+0 4.87985е+0 4.78398е+0 4.63962е+0 4.39626е+0 3.88597е+0 3 37506е+0
5*3 4.72610е+0 4.72296е+0 4.71984е+0 4 71052е+0 4.69514е+0 4 66495е+0 4.57864е+0 4 44746е+0 4 22310е+0 3.74150е+0 3 24834е+0
6*3 4 54477е+0 4 54192е+0 4.53908е+0 4.53059е+0 4.51657е+0 4 48900е+0 4.40990е+0 4 28880е+0 4 07941е+0 3.62145е+0 3.14364е+0
7*3 4 39162е+0 4.38899е+0 4.38636е+0 4.37852е+0 4.36556е+0 4.34006е+0 4.26663е+0 4.15359е+0 3.95642е+0 3.51850е+0 3 05426е+0
8*3 4 25908е+0 4 25663е+0 4.25418е+0 4.24686е+0 4.23476е+0 4 21093е+0 4.14214е+0 4.03575е+0 3.84882е+0 3.42826е+0 2 97617е+0
9*3 4.14229е+0 4.13999е+0 4 13769е+0 4.13080е+0 4.11942е+0 4.09697е+0 4.03206е+0 3.93129е+0 3 75314е+0 3.34783е+0 2 90678е+0
1*2 4 03793е+0 4 03575е+0 4.03357е+0 4 02706е+0 4.01628е+0 3.99502е+0 3.93342е+0 3.83747е+0 3.66696е+0 3 27524е+0 2.84427е+0
2*2 3.35471е+0 3.35320е+0 3.35170е+0 3.34721е+0 3.33976е+0 3.32500е+0 3.28183е+0 3.21337е+0 3 08804е+0 2.78292е+0 2 42276е+0
3*2 2.95912е+0 2 95792е+0 2.95672е+0 2.95314е+0 2.94719е+0 2.93538е+0 2.90070е+0 2.84526е+0 2.74234е+0 2.48443е+0 2.16806е+0
4*2 2.68126е+0 2.68025е+0 2.67923е+0 2.67620е+0 2.67115е+0 2.66114е+0 2.63164е+0 2.58424е+0 2.49553е+0 2.26911е+0 1 98416е+0
5*2 2.46790е+0 2.46701 е+0 2.46612е+0 2.46346е+0 2.45904е+0 2.45026е+0 2.42436е+0 2.38260е+0 2.30398е+0 2.10071е+0 1 84008е+0
6*2 229531е+0 2.29451е+0 2.29372е+0 2.29134е+0 2 28739е+0 2 27953е+0 2.25631е+0 2.21880е+0 2.14785е+0 1 96265е+0 1 72170е+0
7*2 2 15084е+0 2.15012е+0 2.14939е+0 2.14724е+0 2 14365е+0 2 13651е+0 2.11541е+0 2.08124е+0 2.01641с+0 1.84585е+0 1.62134е+0
8*2 2.02694е+0 2.02628е+0 2.02562е+0 2.02364е+0 2.02034е+0 2 01379е+0 1 99441е+0 1.96297е+0 1.90316е+0 1 74482е+0 1.53435е+0
9*2 1.91874е+0 1.91813е+0 1.91752е+0 1.91569е+0 1.91264е+0 1.90658е+0 1.88863е+0 1.85948е+0 1 80390е+0 1 65596с+0 1.45771е+0
1*1 1.82292е+0 1 82235е+0 1 82178е+0 1.82008с+0 1.81724е+0 1.81159е+0 1.79487е+0 1.76767е+0 1.71571е+0 1 57679е+0 1.38930е+0
2*1 1.22265е+0 1.22231 е+0 1.22197е+0 1.22096е+0 1.21927е+0 1 21590е+0 1.20590е+0 1.18954е+0 1.15796е+0 1 07140е+0 9.49752е-1
3*1 9.05677*1 9.05440е-1 9.05203*1 9.04495*1 9.03316е-1 9.00965*1 8.93970*1 8.82503е-1 8.60261 е-1 7 98625*1 7 10332*1
4*1 7.02380е-1 702203*1 7.02027*1 7 01498е-1 7.00617е-1 6 98861*1 6.93631*1 6.85045е-1 6.68347е-1 6.21765е-1 5.54263*1
5*1 5.59774е-1 5 59637*1 5.59499е-1 5.59089е-1 5 58406*1 5 57042*1 5 52981*1 5.46307е-1 5.33304е-1 4 96868е-1 4.43647е-1
6*1 4.54380е-1 4.54270е-1 4.54161е-1 4.53835е-1 4.53291 е-1 4 52207*1 4 48974*1 4 43659е-1 4.33288*1 4 04134е-1 3 61299*1
7*1 3.73769*1 3.73681*1 3.73592*1 3.73328*1 3 72888*1 3.72010*1 3 69392*1 3 65084*1 3.56672е-1 3.32963*1 2.97971*1
8*1 3.10597*1 3.10524*1 3.10452е-1 3 10235*1 3.09874е-1 3.09154е-1 3 07006е-1 3.03470е-1 2.96559е-1 2.77042е-1 2.48132е-1
9*1 2.60184е-1 2.60124е-1 2.60064*1 2.59884*1 2.59585е-1 2.58988*1 2 57208е-1 2 54276*1 2 48542е-1 2.32322е-1 2 08224*1
1е+0 2.19384*1 2.19334*1 2.19284е-1 2.19134е-1 2.18884е-1 2.18385*1 2 16897*1 2.14447*1 2.09651 е-1 1.96067*1 1.75835е-1
2е+0 4 89005*2 4.88899е-2 4.88793е-2 4.88475е-2 4.87945е-2 4.86887е-2 4.83729е-2 4.78520е-2 4.68298е-2 4.39135е-2 3 95122е-2
Зе+О 1.30484е-2 1.30456е-2 1.30428е-2 1.30345е-2 1.30207е-2 1.2993U-2 1.29106е-2 1.27744е-2 1.25069е-2 1.17414е-2 1.05799е-2
4е+0 3.77935е-3 3.77856е-3 3.77777е-3 3.77539е-3 3.77143е-3 3 76352е-3 3 73992*3 3.70094е-3 3 62431е-3 3 40470е-3 3 07047*3
5е+0 1.14830е-3 1 14806е-3 1.14782*3 1.14710е-3 1.1459U-3 1 14352е-3 1 1364U-3 1 12466е-3 1.10154е-3 1.03523е-3 9.34120е-4
бе+0 3.60082е-4 3.60008е-4 3.59933е-4 3.59710е-4 3.59338е-4 3.58595е-4 3.56376е-4 3.52710е-4 3.45499е-4 3.24798е-4 2 93189е-4
7е+0 1.15482е-4 1.15458е-4 1.15434е-4 1.15363е-4 1.15244е-4 1.15007е-4 1.14298е-4 1.13127е-4 1.10823е-4 1,04206е-4 9 40927*5
8е+0 3.76656е-5 3.76579е-5 3.76501е-5 3.76269е-5 3.75882е-5 3.75112е-5 3.72808*5 3.69001е-5 3.61510е-5 3.39983е-5 3 07056е-5
9е+0 1.24474е-5 1.24448е-5 1.24423е-5 1.24346е-5 1.24218е-5 1.23965е-5 1.23205*5 1.21950е-5 1.19481 е-5 1.12381е-5 1 01516е-5
1е+1 4.15697е-6 4.15612е-6 4.15527е-6 4.15272е-6 4.14847е-6 4.14001е-6 4.11470е-6 4.07288е-6 3.9905бе-6 3.75388е-6 3.39144е-6
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Значения функции Н{и,/}) для аргумента р  = 0.2 -ь 500
и \ 0.2 0.5 i 2 5 10 20 50 100 200 500

0 QO 00 oo 00 oo oo 00 oo 00 CO QO
1е-7 8 10984e+0 7.1948 le+0 6.50327e+0 5.81295e+0 4 90415e+0 4.22208О+0 3.54859О+0 2.68240e+0 2.0591 le+0 1 48165О+0 8.28479e-l
2*-7 7.76337e+0 6.84881e+0 6 15784e+0 5.46852e+0 4.56230e+0 3.88394e+0 3.21686О+0 2.36623e+0 1.76334e+0 1.21711O+0 6.25650e-l
Зе-7 7.56070e+0 6 64649e+0 5.95596e+0 5.26738e+0 4.36304e+0 3.68738e+0 3 02491 e+0 2 18534e+0 1.59666e+0 1 07166O+0 5.20307e-l
4е-7 7.41692e+0 6 50300e+0 5.81282e+0 5 12484e+0 4.22205e+0 3.54858e+0 2.88983e+0 2.0591le+0 1.48165e+0 9.73105e-l 4.51853e-l
St-1 7 30539e+0 6.39173e+0 5.70185e+0 5 01439e+0 4.11293e+0 3.44134e+0 2.78577О+0 1.96253e+0 1.39445O+0 8.99491e-l 4.0244 le-1
бе-7 7.21427e+0 6.30084e+0 5.61123e+0 4 92424e+0 4.02395e+0 3.35402e+0 2 70125О+0 1.88455e+0 1.32461О+0 8 41270e-l 3 64487e-l
7е-7 713724e+0 6.2240 le+0 5 53465e+0 4.84807e+0 3.94885O+0 3.28042e+0 2.63016e+0 1.81931e+0 1.26658e+0 7 93445e-l 3.341 Обе-1
8е-7 7.07050e+0 6 15746e+0 5.46833e+0 4.78214e+0 3.88390e+0 3.21684e+0 2.56888e+0 1.76334e+0 1.21711O+0 7.53082e-l 3 09055e-l
9е-7 7.01164c+0 6.09878e+0 5 40986c+0 4.72403e+0 3.82670e+0 3.16090O+0 2.51506O+0 1.71440e+0 1.17410e+0 7.18319e-l 2.87935e-l
1е-6 6.95899e+0 6.04630e+0 5.35758e+0 4.67208e+0 3.77559e+0 3 11098e+0 2.46712O+0 1 67097e+0 1.13615O+0 6.87902e-l 2.69814e-l
lt-6 6 61262c+0 5.70125e+0 5 01409e+0 4.33122e+0 3.44128e+0 2.78574e+0 2.15684e+0 1.39445O+0 8.99489e-l 5.04489e-l 1.68469e-l
Зе-6 6 41003e+0 5.49965e+0 4.81364e+0 4.13267e+0 3.24747e+0 2.59843e+0 1.98009O+0 1.24092e+0 7.72462e-l 4.11236e-l 1.22958e-l
4е-6 6 26630e+0 5.35673e+0 4.67166e+0 3.99226e+0 3.11090e+0 2 46708e+0 1.85713O+0 1.13614e+0 6.87899e-l 3.51576e-l 9 63649e-2
5е-6 6.15482e+0 5.24596e+0 4.56170e+0 3 88364e+0 3.00556e+0 2.36617e+0 1.76331e+0 1.05742О+0 6 25646e-l 3 09054e-l 7 87592e-2
6е-6 6.06373e+0 5 15551e+0 4.47197e+0 3.79510e+0 2.91992&+0 2.28442e+0 1.68773O+0 9.94853e-l 5 77016e-l 2 76747e-l 6 62012e-2
lt-6 5.98672e+0 5 07907e+0 4.39619e+0 3.72040C+0 2.84783e+0 2.21581e+0 1.62463О+0 9.43226e-l 5.37504e-l 2.51132e-l 5.67842e-2
St-6 5.9200le+0 5 01290e+0 4 33062e+0 3 65581e+0 2 78563e+0 2.15679e+0 1.57058e+0 8 99479e-l 5.04485e-l 2.30194e-l 4.94628e-2
91-6 5 86117e+0 4.95456e+0 4 27284e+0 3 59894e+0 2.73096e+0 2.10504e+0 1 52340О+0 8.61665e-l 4.76302e-l 2.12679e-l 4 36127e-2
le-5 5.80854e+0 4.90239e+0 4 22120e+0 3.54815e+0 2.68223e+0 2.05903e+0 1.48161О+0 8.28466c-l 4.51848e-l 1 97761e-l 3 88365e-2
2c-5 5.46229e+0 4.55982e+0 3.88270e+0 3.21624e+0 2.36599e+0 1 76323О+0 1 21706О+0 6.25632e-l 3 09049e-l 1.16593e-l 1.65808e-2
3e-5 5.25974e+0 4.36000e+0 3.68586e+0 3.02416e+0 2.18505e+0 1.59652e+0 1 07160О+0 5.20287e-l 2 40164e-l 8 17898e-2] 9.29819e-3
4e-5 5.11603e+0 4.21854e+0 3.54683e+0 2 88897e+0 2.05877e+0 1.48149e+0 9.73032e-l 4.5183 le-1 1.97756e-l 6 21272e-2 5.91625e-3
Sc-5 5.00454e+0 4.1090le+0 3.43939e+0 2.7848le+0 1.96216e+0 1.39428e+0 8.99412e-l 4.02417e-l 1.6846le-1 4 94612e-2 4.05814e-3
6e-5 4.91345e+0 4.01965e+0 3.35188e+0 2.70020e+0 1.88414e+0 1.32442e+0 8.41185e-l 3.64462e-l 1 46792e-l 4.06358e-2 2.92808e-3
lt-S 4.83642e+0 3.9442 le+0 3.2781 le+0 2.62903e+0 1.81888e+0 1.26638e+0 7.93354e-l 3 34080e-l 1 30014e-l 3.41530e-2 2.19178e-3
St-5 4 76969e+0 3.87894e+0 3.21438e+0 2.56767e+0 1.76287e+0 1 21689О+0 7.52987e-l 3 09029e-l 1.16587e-l 2 92058e-2 1 68736e-3
9e-5 4.71083e+0 3 82144e+0 3.15829e+0 2.51378e+0 1.71391e+0 1.17388o+0 7.18220e-l 2.87907e-l 1 05572e-l 2.53194e-2 1.32827e-3
le-4 4.65817e+0 3 77006e+0 3.10824e+0 2 46577e+0 1.67046e+0 1.13591О+0 6.87799e-l 2 69786e-l 9 63569e-2 2 21957e-2 1 06476e-3
2e-4 4 31157e+0 3 43348e+0 2.78189e+0 2.15496e+0 1.39374e+0 8.99172e-l 5.04358e-l 1.68437e-l 4.94553e-2 8 4270le-3 2.06688e-4
3e-4 4 10864e+0 3 23794e+0 2.59373e+0 1.97780e+0 1.24008e+0 7.72091e-l 4.11089e-l 1.22925e-l 3 15172e-2 4.3550le-3 6.68746e-5
4e-4 3.96454e+0 3 09992e+0 2.46168e+0 1.85452e+0 1.13519e+0 6.87486e-l 3.51416e-l 9 6332 le-2 2.21908e-2 2.59720e-3 2.74975e-5
5*4 3 85268e+0 2 99332e+0 2.36016e+0 1.7604le+0 1.05638e+0 6.25198e-l 3.08886e-l 7.87267e-2 1 6575le-2 1 6869 le-3 1.30538e-5
6c-4 3.76121e+0 2 90653e+0 2.27786e+0 1 68458e+0 9.93725e-l 5.76540e-l 2.76572e-l 6.61692e-2 1.28816e-2 1.16058e-3 6.83065e-6
lt-4 З.68З8З0Ю 2.83339e+0 2.20875e+0 1.62124e+0 9.42024e-l 5.37003e-l 2.50952e-l 5.67527e-2 1.03032e-2 8.32585e-4 3.83732e-6
St-4 3 61674e+0 2.7702 le+0 2.14926e+0 1.56698e+0 8.9821 le-1 5.03%2e-l 2.30009e-l 4.94320e-2 8.42355e-3 6.1671 le-4 2 27641e-6
9e-4 3.55753e+0 2.71464e+0 2.09708e+0 1.51961e+0 8.60336e-l 4.75760e-l 2.12490e-l 4.35826e-2 7 00747e-3 4.68556e-4 1 41024e-6
le-3 3.50454e+0 2.66505e+0 2 05065e+0 1.47763e+0 8.2708 le-1 4.51288e-l 1.97570e-l 3.88070e-2 5.91244e-3 3.63445e-4 9 05l41e-7
2e-3 3.15492e+0 2.34197e+0 1.75164e+0 1.21165e+0 6.23844e-l 3.08376e-l 1.16389e-l 1.65573e-2 1.68530e-3 5 51000e-5
3*-3 2 9494le+0 2.15588e+0 1.58256e+0 1.06517e+0 5.18239e-l 2.39432e-l 8.15864e-2 9.27920e-3 7.13042e-4 1.49954e-5
4e-3 2 8030le+0 2.02534e+0 1.46558e+0 9.65797e-l 4 49592e-l 1.96989e-l 6 19285e-2 5.90053e-3 3.6278 le-4 5.37310e-6
5*-3 2.68907e+0 1.92502e+0 1.37670e+0 8.91497e-l 4.0003Oe-1 1.67672e-l 4 92687e-2 4.04490e-3 2.0609 le-4 2.27101e-6
6e-3 2 59570e+0 1 84370e+0 1.30537e+0 8.32682e-l 3.61956e-l 1.45990e-l 4.04500e-2 2 91678e-3 1.26137e-4 1.0736 le-6
7«-3 2.51654e+0 1.77543e+0 1 24600c+0 7.8433 le-1 3.31475e-l 1.29203e-l 3.39740e-2 2.18203e-3 8.1508 le-5 5.50787e-7
8e-3 2.44780e+0 1 71666e+0 1.19531e+0 7 43498e-l 3.06340e-l 1.15772e-l 2.90334e-2 1.67886e-3 5 49058e-5 3 00865e-7
9e-3 2.38703e+0 1.66512e+0 1.15117e+0 7 08308e-l 2.85147e-l 1.04755e-l 2.51533e-2 1.3208 le-3 3.8228 le-5 1 7276le-7
le-2 2.33255e+0 1.61927e+0 1 11217e+0 6.77500e-l 2.66%5e-l 9.55404e-2 2.20357e-2 1.0S815e-3 2.73442e-5 1 03338e-7
2e-2 1.97140e+0 1.32395e+0 8 67662e-l 4.91351e-l 1.65294e-l 4 86885e-2 8.31338e-3 2.04234e-4 2.2518 le-6
3e-2 1.75791e+0 1.15702e+0 7 35308e-l 3.96443e-l l.l%91e-l 3.08184e-2 4.27002e-3 6.57114e-5 3.9922 le-7
4e-2 1.60563e+0 1.04161e+0 646685e-l 3.35638e-l 9.30910e-2 2.15556e-2 2.53l24e-3 2.68700e-5 1 01637e-7
5e-2 1.48724e+0 9.54020e-l 5 81159e -l 2.92275e-l 7.55189e-2 1.59963e-2 1.63432e-3 1.26860C-5
6e-2 1.39048e+0 8.83829e-l 5 29803e-l 2.59327e-l 6.30150e-2 1.23522e-2 1.11780e-3 6.60201 e-6
lt-1 1.30876e+0 8.25525e-l 4.87970e-l 2.33214e-l 5.36628e-2 9.81723e-3 7.97226e-4 3.68875e-6
8e-2 1.23813e+0 7.75846e-l 4.52944e-l 2.11883c-1 4.64118e-2 7.97590e-3 5 87100e-4 2.17645e-6
9e-2 1 17604e+0 7.32704e-l 4 23005e-l 1.94057e-l 4.06346e-2 6.5937 le-3 4 43489e-4 1.34104e-6
le-1 1.12070e+0 6.94681e-l 3.97000e-l 1.78893e-l 3.59320e-2 5.52887e-3 3.42027e-4 8.56099e-7
2e-l 7.66473e-l 4.60280e-l 2.45190e-l 9.7063 le-2 1.43306e-2 1.48284e-3 4.89925e-5
3e-l 5.73880e-l 3.38953e-l 1.72934e-l 6.28606e-2 7.52058e-3 5.90997e-4 1.26074e-5
4e-l 4 48247e-l 2.61936e-l 1.29560e-l 4.41450e-2 4.48172e-3 2.83397e-4 4.27297e-6
5e-l 3.59106e-l 2.08253e-l 1.00564e-l 3 25174e-2 2.88038e-3 1.51778e-4 1.70861 e-6
6e-l 2.92672e-l 1.68750e-l 7.99196e-2 2.47284e-2 1.94771e-3 8.75896e-5 7.64239e-7
7e-l 2.41532e-l 1.38630e-l 6.45980e-2 1.92420e-2 1.36647e-3 5.33702e-5 3.70973e-7
8e-l 2.01248e-l 1.15082c-1 5.28874e-2 1.52360e-2 9.86006c-4 3.39007e-5 1.91740e-7
9c-l 1.68966c-1 9.63234e-2 4.3738 le-2 1.22305O-2 7.27474e-4 2.22566e-5 1.04176e-7
le+0 1.42747e-l 8.1 l640e-2 3.64673e-2 9.92739e-3 5.46527e-4 1.50109e-5
2e+0 3.21653e-2 1.80342e-2 7.60287e-3 1.73413e-3 5.50836e-5 6.8341 le-7
3o+0 8.62436e-3 4.80714e-3 1.96412C-3 4.05842e-4 9.11283e-6
4o+0 2.50498e-3 1.39167e-3 5.5783 le-4 1.07976e-4 1.88678e-6
5e+0 7.62504e-4 4.22720e-4 1.67245e-4 3.08859C-5 4.44715e-7
6e+0 2.3942le-4 L32534e-4 5.19389e-5 9.25560e-6 1.14067e-7
7e+0 7.68603e-5 4.25002e-5 1.65348e-5 2,86484e-6
8e+0 • 2.5088 le-5 1 38608e-5 5.36168e-6 9.08056e-7
9e+0 8.29600e-6 4.58032e-6 1.76354e-6 2.93096c-7
le+1 2.77197e-6 1.52960e-6 [" 5.86664e-7

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: Hantush. 1960.
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Функция l(u,J3)

Функция: l ( u , f i ) = e  & je x p f - w r  + — j— .
j v т j  т

Предельное значение функции: /(w,0)= w ( u ) ,

где W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26).

са
а?

lg  и

Рис. П18. Зависимость функции от логарифма первого аргумента при различных значениях второго аргумента.
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Аппроксимация [Hantush, 1964b]:
Диапазон Зависимость

Р < 0 Л 1 {и ,р )« е -р 1 \-и Р У { и )  + Ре-и\

и<  0.01 l{ u ,p )» e -p \i-u p )tv (p )-W ilQ u p )+ W {Q .\ft+ u ep + 10иДГ°л -0.1exp(l0w/?)}

Значения функции /(w,yff) даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: м = 10 8 -И0.0;

iff =  0. iff =  К Г 4 -з-10.0.

Значения функции /(и,/?)
0 0.0001 0.001 0.01 0.05 0.1 0.2 0J 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

1е-8 17.84347 17.84178 17.82663 17.67584 17.02139 16.23823 14.78131 13.45885 12.25835 11.16842 10.17879 9.28010 8.46392 7.72256 7.04907 2.91341 1.29952 0.65040 0.37626 0.25150 0.18860 0.15283 0.12994 0.11383
2е-8 17.15032 17.14870 17.13418 16.98959 16.36205 15.61105 14.21380 12.94536 11.79372 10.74801 9.79838 8.93590 8.15246 7.44074 6.79408 2.81960 1.26501 0.63771 0.37159 0.24979 0.18797 0.15259 0.12986 0.11379
Зе-8 16.74485 16.74328 16.72912 16.58816 15.97636 15.24417 13.88184 12.64498 11.52193 10.50208 9.57585 8.73455 7.97028 7.27589 6.64492 2.76473 1.24482 0.63028 0.36886 0.24878 0.18760 0.15246 0.12981 0.11378
4е-8 16.45717 16.45563 16.44172 16.30334 15.70271 14.98386 13.64630 12.43186 11.32909 10.32759 9.41797 8.59169 7.84101 7.15893 6.53908 2.72579 1.23050 0 62501 0.36692 0.24807 0.18734 0.15236 0.12977 0.11376
5е-8 16.23403 16.23250 16.21880 16.08242 15.49045 14.78195 13.46361 12.26655 11.17951 10.19225 9.29551 8.48088 7.74075 7.06821 6.45699 2.69559 121939 0.62093 0.36542 0.24752 0.18713 0.15229 0.12975 0.11375
бе-8 16.05171 16.05020 16.03666 15.90191 15.31702 14.61698 13.31434 12.13149 11.05729 10.08167 9.19545 8.39034 7.65883 6.99408 6.38992 2.67092 1.21031 0.61759 0.36419 0.24706 0.18697 0.15222 0.12972 0.11375
7е-8 15.89756 15.89607 15.88266 15.74930 15.17038 14.47750 13.18813 12.01729 10.953% 9.98817 9.11085 8.31379 7.58956 6.93141 6.33321 2.65006 1.20263 0.61476 0.36315 0.24668 0.18683 0.15217 0.12970 0.11374
8е-8 15.76402 15.76255 15.74927 15.61709 15.04337 14.35668 13.07880 11.91837 10.86446 9.90718 9.03756 8.24748 7.52956 6.87712 6.28409 2.63199 1.19599 0.61232 0.36225 0.24635 0.18670 0.15213 0.12969 0.11373
9е-8 15.64624 15.64478 15.63160 15.50048 14.93133 14.25010 12.98237 11.83111 10.78550 9.83574 8.97292 8.18899 7.47664 6.82923 6.24076 2 61605 1.19012 0.61016 0.36146 0.24606 0.18660 0.15209 0.12%7 0.11373
1е-7 0.11372
2е-7 1 Ш Ц Ы 1 еК № И В тИ 1 И В 4 1 И та> Ш № 1 1 № № И 1 П В Ш [[^Ш Ю Д И т^М Ш 4 Ы 1 Ц Н И Ш И ^И » ай л и п атаи в!1 Я 1 » ]та |:1 в» ы ;.и ш 1 Ь й и » 1 Н В 1 т1 И !Я 1 0.11369
Зе-7 Щ № Ц К 1Ш <И 1И Ш 1Ш Ш 1№ 1>Ш 11Ц т1Ц «аа1П 1ЯШ Зиа>:тгаш 1!]вииии№ 11ниави?дю 1.ц^11*ш и»Ш 1Ь1ми.1И 1аи:Ш 1и1ю т и 1иияш 1к«л»1Ы 1м и№ »1 0.11367
4е-7 14.15459 14.15327 14.14144 14.02367 13.51242 12.90040 11.76111 10.72606 9.78562 8.93100 8.15428 7.44826 6.80639 6 22277 5.69201 2.41417 1.11586 0.58284 0.35141 0.24236 0.18524 0.15159 0.12949 011366
5е-7 13.93144 13.93015 13.91852 13.80275 13.30016 12.69849 11.57841 10.56076 9.63604 8 79566 8.03182 7.33745 6.70613 6.13204 5.60992 2.38397 1.10475 0.57875 0.34990 0.24181 0.18503 0.15151 0.12946 0.11365
6е-7 13.74912 13.74785 13.73638 13.62224 13.12673 12.53352 11.42914 10.42569 9.51382 8.68508 7.93176 7.24691 6.62420 6 05792 5.54284 2.35930 109567 0.57541 0.34867 0.24136 0.18487 0.15145 0.12944 0.11364
7е-7 13.59497 13.59371 13.58238 13.46962 12.98010 12.39403 11.30293 10.31149 9.41049 8.59158 7.84716 7.17036 6.55494 5.99524 5.48614 2.33843 1.08799 0.57259 0.34763 0.24097 0.18473 0.15140 0.12942 0.11363
8е-7 13.46144 13 46019 13.44898 13.33742 12.85308 12.27321 11.19360 10.21257 9.32098 8.51059 7.77387 7.10405 6.49494 5.94095 5.43701 2.32036 1.08135 0.57014 0.34673 0.24064 0.18460 0.15136 0.12940 0.11363
9е-7 13.34366 13.34242 13.33132 13.22081 12.74104 12.16664 11.09717 10.12531 9.24203 8.43915 7.70923 7.04556 6.44202 5.89306 5.39368 2.30442 1.07548 0.56799 0.34594 0.24035 0.18450 0.15132 0.12939 0.11362
le-t 13.23830 13.23707 13.22606 13.11650 12.64082 12.07130 11.01091 10.04726 9.17141 8.37524 7.65141 6.99324 6.39467 5.85023 5.35492 2.29016 1.07024 0.56606 0.34523 0.24009 0.18440 0.15128 0.12938 0.11362
2е-6 12.54515 12 54400 12.53361 12.43025 11.98148 11.44412 10.44341 9.53376 8.70677 7 95482 7.27100 6.64903 6.08322 5.56841 5.09992 2.19635 1.03572 0.55336 0.34056 0.23837 0.18377 0.15105 0.12929 0.11359
Зе-6 12.13969 12.13857 12.12855 12.02882 11.59579 11.07724 10.11144 9.23338 8.43498 7.70889 7.04847 6.44768 5.90103 5.40356 4.95075 2.14147 1.01553 0.54593 0.33783 0.23737 0.18340 0.15091 0.12924 0.11357
4е-6 11.85200 11.85092 11.84116 11.74400 11.32214 10.81693 9.87590 9.02026 8.24214 7.53440 6.89058 6.30481 5.77176 5.28659 4.84492 2.10254 1.00121 0.54066 0.33589 0.23665 0.18314 0.15081 0.12920 0.11355
5е-6 11.62886 11.62780 11.61824 11.52308 11.10988 10.61502 9.69321 8.85495 8.09256 7.39906 6.76812 6.19400 5 67149 5.19586 4.76282 2.07233 0.99010 0.53657 0.33438 0.23610 0.18293 0.15074 0.12918 0.11354
6с-6 И Е Ш Д 1 ^ ц И Ш Ц Ц Щ 1 Е Ш В П В Ш № И 1 :Ш Н > Ш Ы 1 Д Ш Ш Е И .И я аь и м я л * щ .1 ™ ^ 0.11354
7е-6 11 W & m  1 < №Д М  11 f rrn j 11Я1&Д t М М  h M  Ш  a x  \ b n i l:fM dJ EAf.ttd 1ЯА v im  ra w iu  к * « :оч w w w i  El Ь>*ул hBRWP; Ш% \Ш \ g r a m  М Ш П 0.11353
8е-6 11.15886 11.15785 11.14871 11.05775 10.66280 10.18974 9.30840 8.50676 7.77750 7.11398 6.51016 5.96059 5.46029 5.00476 4.58991 2.00872 0.96669 0.527961 0.33121 0.23493 0.18250 0.150581 0.129121 0.11352
9е-6 11.04108 11.04008 11.03104 10.94114 10.55076 10.08317 9.211% 8.41950 7.69854 7.04253 6.44552 5.90210 5.40737 4.95687 4.54657 1.99277 0.96082 0.52580 0.33042 0.23464 0.18239 0.15054 0.12910 0.11352
1е-5 10.93572 10.93473 10.92579 10.83683 10.45054 9.98783 9.12570 8.34144 7.62791 6.97863 6.38769 5.84977 5 36002 4.91403 4.50781 1.97851 0.95558 0.52387 0.32971 0.23438 0.18230 0.15051 0.12909 0.11351
2е-5 10.24258 10.24166 10.23334 10.15059 9.79120 9.36065 8.55819 7.82793 7.16326 6.55818 6.00726 5.50554 5.04853 4.63218 4.25278 1.88467 0.92105 0.51116 0.32503 0.23266 0.18166 0.15027 0.12900 0.11348
Зе-5 9.83713 9.83624 9.82829 9.74917 9.40551 8.99377 8.22622 7.52754 6.89145 6.31223 5.78470 5.30416 4.86631 4.46730 4.10358 1 82977 0.90084 0.50373 0.32229 0.23165 0.18129 0.15013 0.12895 0.11346
4е-5 0.11344
5е-5 ш ш ш ш н и ш и ш |!ш и ш 1 Ш Ш Ш 1 1 Н 1 ш п 1 1 Е О Д 1 ш « ы и н ^ 0.11343
6e-5l 9.1440Ц 9.143201 9.13587| 9.06295 | 8.746191 8.366581 7.65869| 7.01400| 6.426761 5.891751 5.404221 4.959861 4.554771 4.185391 3.84849| 1.735881 0.866281 0.491001 0.317601 0.22992| 0.180651 0.149891 0.128861 0.11347
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>< 0 0.0001 0.001 0.01 0.05 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
le-4 8.63322 8.63246 8.62559 8.55724 8.26029 7.90437 7.24044 6.63552 6 08427 5.58183 5.12377 4 70608 4.32512 3.97758 3 66044 1 66664 0 84078 0.48160 0.31414 0.22863 0.18017 0.14972 0.12879 0.11339
2с-4 7.94018 7 93948 7.93324 7.87108 7.60101 7.27720 6 67288 6.12191 5 61948 5.16122 4.74314 4 36163 4.01341 3 69549 3.40516 1.57258 0.80611 046881 0.30941 022688 0.17952 0.14946 0.12869 0.11335
Зе-4 7 53481 7.53416 7.52828 7.46974 7.21538 6.91034 6.34087 5.82144 5.34755 491511 4.52040 4.16005 3 83097 3 53038 3 25572 1 51747 0.78577 046129 0.30662 0.22584 0.17912 0.14931 0.12862 0.11332
4е-4 7 24723 7.24661 7.24098 7.18501 6 94178 6 65006 6.10529 5.60822 5.15457 4 74045 4.36232 4.01697 3.70147 3 41316 3.14963 1 47831 0 77129 0.45593 0 30462 0.22509 0.17883 0.14919 0.12857 0.11329
5е-4 7.02419 7.02358 7.01816 6.96418 6.72958 6.44818 5 92256 5.44283 5.00486 4 60494 4.23966 3.90594 3.60098 3.32220 3.06730 1 44789 0 76004 0 45175 0.30307 0 22450 0.17860 0.14910 0.12853 0.11327
6*-4 6.84197 6 84138 6 83612 6.78377 6.55622 6.28323 5 77326 5.30768 4 88253 4.49420 4.13942 3 81520 3.51883 3.24784 2.99998 1 42300 0 75082 0 44833 0.30178 0.22401 0.17841 0.14902 0.12849 0.11325
7е-4 6.68791 6 68735 6 68222 6.63124 6.40965 6.14378 5 64702 5.19340 4.77908 4 40055 4.05464 3.73845 3 44935 3 18494 2 94304 1.40193 0 74301 0.44542 0 30069 0.22359 0.17824 0.14894 0.12846 0.11323
8е-4 6.55448 6.55393 6.54893 6.49913 6.28269 6.02299 5 53767 5 09440 4 68945 4.31941 3.98118 3.67195 3 38914 3 13043 2 89369 1.38365 0 73622 0 44289 0 29974 0.22322 0.17810 0.14888 0.12842 0.11321
9е-4 6.43680 6.43626 6 43136 6.38261 6.17072 5.91644 5.44121 5.00707 4.61039 4.24783 3.91637 3.61327 3.33602 3.08233 2.85014 1.36751 0.73022 0.44065 0.29889 0 22290 0.17796 0.14882 0.12839 0.11319
1е-3 6 33154 6.33101 6.32620 6.27839 6.07056 5.82114 5 35492 4.92895 4.53%5 4 18378 3 85838 3.56076 3 28847 3.03928 2.81116 1.35305 0.72484 0.43863 0.29813 0.22260 0.17784 0.14877 0.12836 0.11317
2е-3 5.63939 5.63893 5.63474 5.59307 5.41188 5.19432 4.78725 4.41483 4 07404 3 76209 3.47646 3.21485 2.97517 2 75551 2.55412 1.25737 0 68907 0 42514 0.29294 0.22054 0.17696 0.14834 0.12812 0.11301
Зе-З 5.23493 5.23450 5.23067 5.19258 5.02688 4.82785 4.45519 4.11396 3 80141 3.51504 3.25259 3 01198 2 79132 2 58889 2.40312 1 20077 0 66769 0 41695 0.28972 0.21919 0.17634 0.14801 0.12792 0.11285
4е-3 4.94824 4.94784 4.94427 4.90870 4.75394 4.56798 4.21963 3.90041 3.60782 3 33953 3.09347 2.86771 2.66051 2.47028 2.29556 1.16019 0.65223 0.41094 0.28730 0.21815 0.17584 0.14773 0.12772 0.11271
5«-3 4.72610 4.72572 4.72234 4.68871 4.54240 4.36653 4.03694 3.73474 3 45756 3.20325 2.96986 2.75558 2.55880 2.37800 2.21185 1 12843 0 64002 0 40614 0.28532 0.21727 0.17539 0.14746 0.12754 0.11257
бе-3 4.54477 4.54441 4.54119 4.50915 4.36%9 4.20204 3.88771 3.59934 3.33471 3 09179 2.86871 2.66380 2.47550 2.30240 2.14322 1.10224 0 62988 0.40210 0.28363 0.21649 0.17499 0.14721 0.12736 0.11243
7е-3 4.39162 4.39127 4 38819 4.35747 4.22380 4.06305 3.76157 3 48486 3 23080 2.99746 2.78308 2.58606 2.40491 2.23831 2 08502 1.07991 0 62117 0.39859 0 28213 0.21579 0.17461 0.14697 0.12719 0.11229
8е-3 4.25908 4.25875 4.25578 4.22621 4.09752 3.94273 3 65234 3.38568 3 14074 2.91568 2.70882 2.51861 2.34365 2.18266 2.03446 1 06042 0.61350 0.39547 0 28078 0.21514 0.17425 0.14674 0.12702 0.11215
9е-3 4.14229 4.14198 4.13911 4.11055 3.98623 3.83668 3.55602 3.29819 3.06128 2 84349 2.64323 2.45902 2 28950 2.13345 1.98974 1 04308 0 60664 0.39265 0 27953 0.21453 0.17390 0.14652 0.12685 0.11201
1е-2 4.03793 4 03762 4 03484 4.00718 3.88675 3.74187 3 46988 3.21994 2 99017 2.77887 2.58450 2 40564 2 24098 2 08934 1 94963 1 02746 0 60042 0.39006 0.27838 0.21395 0.17357 0.14630 012669 0.11188
2е-2 3 35471 3.35446 3.35227 3.33039 3.23510 3.12031 2 90436 2.70534 2.52185 2.35262 2.19648 2.05236 1.91929 1 79637 1.68277 0 92129 0.55682 0 37117 0.26945 0.20918 0.17063 0.14423 0.12508 0.11055
Зе-2 2.95912 2.95891 2.95704 2.93843 2.85730 2.75948 2.57518 2.40498 2.24773 210240 1.96803 1.84375 1.72874 1.62228 1.52368 0.85555 0.52842 0.35800 0.26269 0.20525 0.16802 0.14230 0.12354 0.10925
4е*2 2.68126 2.68108 2.67944 2.66306 2.59165 2.50548 2.34294 2.19258 2 05344 1.92462 1.80532 1 69478 1 59233 1 49732 1.40917 0 80674 0.50648 0.34732 0.25690 0.20169 0.16557 0.14044 0.12203 0.10797
5с-2 2.46790 2.46773 2.46626 2.45156 2.38746 2.31006 2 16390 2.02851 1.90303 1.78671 1.67883 1.57873 1 48580 1 39951 1 31934 0 76741 0.48820 0.33807 0.25168 0.19838 016323 0.13864 0.12056 0.10672
бе-2 2.29531 2.29516 2.29382 2.28045 2.22214 2.15170 2.01856 1.89507 1.78049 1.67414 1.57537 1.48361 1.39833 1.31903 1.24526 0.73420 0.47232 0.32977 0 24685 0.19523 0.160% 0.13687 0.11910 0.10548
7е-2 2.15084 2.15070 2.14947 2.13720 2.08365 2.01893 1.89651 1.78283 1.67724 1.57911 1.48789 1.40304 1 32410 1 25061 1.18216 0.70531 0.45816 0 32217 0 24232 0.19222 015876 0.13514 0.11768 0.10426
8с-2 2.02694 2 02681 2.02568 2.01433 1.96480 1.90490 1.79152 1.68613 1 58814 1 49699 141216 1.33318 1 25%2 1 19107 1.12716 0 67964 0 44530 031512 0.23802 018931 0.15661 0.13344 0.11627 010305
9е-2 1.91874 1.91863 1.91757 1.90701 1.86093 1.80518 1.69958 1.60133 1.50989 1 42476 1.34545 1 27155 1.20265 1.13838 1.07841 0 65648 0.43347 0.30849 0.23391 0.18649 0.15451 013178 0.11488 0.10186
1е-1 1.82292 1.82281 1.82182 1.811% 1.76888 1.71676 1.61794 1.52593 1.44023 1.36036 1.28589 1.21644 1.15163 1.09113 1.03462 0.63534 0.42248 0.30223 0.22996 0.18376 015246 0.13014 0 11352 0 10068
2с-1 1.22265 1.22259 1.22200 1.21619 1.19075 1.15989 1.10109 1.04599 0.99433 0 94588 0.90041 0.85772 0.81763 0 77997 0.74456 0.48621 0 33960 0.25188 0.19649 0.15961 0.13384 0.11504 0.10081 0.08970
Зе-1 0.90568 0.90563 0.90524 0.90132 0.88418 0.86333 0.82348 0.78597 0.75065 0.71737 0.68600 0.65642 0.62852 0.60219 0.57733 0.39197 0.28235 0 21428 0 16990 0.13957 011794 0.10191 0.08964 0.07997
4е-1 0.70238 0.70235 0.70207 0.69926 0.68695 0.671% 0.64325 0.61612 0.59048 0.56625 0.54333 0.52164 0.50112 0 48168 0.46327 0.32368 0.23851 0.18412 0.14780 0 12249 0.10415 0.09040 0.07977 0.07133
5е-1 0.55977 0.55975 0.55954 0.55745 0.54828 0.53709 0.51561 0.49526 0.47598 0.45769 0.44036 0.42391 0 40829 0 39347 0.37938 0.27115 0.20342 0.15919 0.12908 0.10776 0 09212 0 08026 0.07103 0.06366
бе-1 0.45438 0.45436 0.45420 0.45260 0.44559 0 43702 0.42054 0.40489 0.39003 0.37590 0.36247 0 34970 0.33755 0.32598 0.31497 0 22937 0.17466 0.13825 0.11306 0 09498 008157 0.07132 0.06328 0.05683
7е-1 0.37377 0.37375 0.37363 0.37238 0.36691 0.36023 0.34735 0.33510 0 32343 0.31232 0.30174 0 29165 0.28204 0.27287 0.26412 0.19543 0.15071 0 12046 0.09925 0 08384 0 07231 0 06342 0 05641 0.05075
8с-1 0.31060 0.31059 0.31049 0.30950 0.30518 0.29988 0.28967 0.27994 0.27066 0 26180 0 25335 0.24528 0.23757 0 23021 0.22317 016742 013054 010525 0 08728 0 07410 0 06415 005643 0 05030 004533
9е-1 0 26018 0.26018 0.26010 0.25931 0.25585 0.25161 0.24342 0 23560 0.22813 0.22100 0.21417 0.20765 0 20141 019544 0.18972 014407 0 11343 0 09215 0 07687 0 06556 0.05695 005023 0 04487 0 04051
1е+0 0 21938 0.21938 0.21931 0.21868 0.21588 0.21245 0.20583 019949 0.19342 018762 0 18207 017675 017165 016676 016208 012442 0 09882 0.08083 0 06779 0 05805 005059 0.04474 0.04004 0 03621
2е+0 0 04890 0 04890 0.04889 0.04879 0.04834 0 04778 0 04670 0 04566 0.04465 0.04368 0 04274 0.04183 004095 0 04009 0 03927 0 03230 0 02714 0 02323 0 02020 001781 0 01589 0.01432 0.01301 0.01191
Зе+0 0.01305 0 01305 0.01305 0.01302 0 01293 0.01281 0 01258 0.01236 0.01214 0 01193 0 01172 0 01152 001133 001114 0 01095 0 00935 0 00811 000712 000633 0 00568 0 00514 0 00469 0 00431 0 00398
4е+0 0 00378 0.00378 0.00378 0.00377 0 00375 0.00372 0 00367 0.00361 0 00356 0 00351 0 00346 0.00341 0 00336 0 00331 0 00326 0 00285 0 00253 0 00226 0 00204 000185 000169 0 00156 0 00144 000134
5е+0 0 00115 0 00115 0.00115 0.00115 0 00114 0.00113 0 00112 0 00110 0 00109 0.00108 0 00106 0 00105 000104 0.00102 0 00101 0.00090 0 00081 0 00073 000067 000061 0 00057 0.00052 0 00049 0.00046
бе+0 0 00036 0 00036 0 00036 0 00036 0 00036 0 00036 0 00035 0 00035 0 00034 0 00034 0 00034 ООООЗЗ ООООЗЗ ООООЗЗ 0 00032 0 00029 0 00026 0 00024 0 00022 0.00021 0 00019 000018 000017 0.00016
7е+0 1 155е-4 1.155е-4 1.155е-4 1.154е-4 1 149е-4 1.143е-4 1 131 е-4 1 120е-4 1 109е-4 1 098е-4 1 087е-4 1 076е-4 1 065е-4 1 055с-4 1 045е-4 9 520е-5 8 727е-5 8.044е-5 7 453е-5 6 936е-5 6 482е-5 6 080е-5 5.722е-5 5.402е-5
8е+0 3.767е-5 3 767е-5 3.766е-5 3.763е-5 3.749е-5 3 732е-5 3 697е-5 3 663е-5 3.630е-5 3 597е-5 3 565е-5 3 533е-5 3.502е-5 3 471 е-5 3 440е-5 3 161е-5 2.919е-5 2 709е-5 2 524е-5 2.362е-5 2.217е-5 2.089е-5 1.973е-5 1.869е-5
9е+0 1 245е-5 1.245е-5 1.245е-5 1.244е-5 1 239е-5 1.234е-5 1 224е-5 1 214е-5 1.203е-5 1 193е-5 1 184е-5 1 174е-5 1 164е-5 1 155е-5 1 146е-5 1 060е-5 9 850е-6 9 191е-6 8 608е-6 8 090е-6 7 627е-6 7 211е-6 6.835е-6 6 495е-6
1е+1 4.157е-6 4 157е-6 4.157е-6 4.154е-6 4 141 е-6 4.125е-6 4 093 е-6 4 061 е-6 4 030е-6 3 999е-6 3.%9е-6 3.939е-6 3 909е-6 3 880е-6 3.852е-6 3 584е-6 3 348е-6 3 139е-6 2 953е-6 2 786е-6 2 635с-6 2 500е-6 2 377е-6 2 264е-6

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: Hantush. 1964b.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 19

М одифицированная функция Бесселя 1-го рода 1т(и) порядков 2*11

J Я
Ф ункция: 7m(w) = — exp(w cosr)cos(w r)rfr. 

п  J о

р  I (\  f « Y vРазложение в ряд: 1т («)= |̂ —J 2 ^ n;(w + „); ~

а 1x1010 

1x105 

1x10°

5  1х10'5ы>

1x10'10 

1x10’15 

1x10*“

Рис. П19. Зависимость логарифма функции от аргумента (а) и от логарифма аргумента (б) 
для различных порядков функции.

Значения 1т (и) для аргумента и = 0 * 20.0 и для порядка т  = 2 * 11
т 2 3 4 5 6 7 8 ♦ 10 11

0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 1 25104Е-03 2 08464Е-05 2 60547Е-07 2.60525Е-09 2.17091Е-11 1.55058Е-13 9 69081Е-16 5 38363Е-18 2 69176Е-20 1 22350Е-22
0.2 5 01669Е-03 1.67084Е-04 4 17501Е-06 8 34723Е-08 1 39087Е-09 1 98661Е-11 248292Е-13 2 75849Е-15 2.75824Е-17 2 50730Е-19
0.3 1 1Э346Е-02 5 65671Е-04 2.11889Е-05 6 35189Е-07 1.58712Е-08 3 39961Е-Ю 6 37228E-I2 1 06178Е-13 1 59235Е-15 2 17101Е-17
0.4 2 02680Е-02 1 34672Е-03 6 72018Е-05 2 68450Е-06 8 93981Е-08 2 55241Е-09 6 37748Е-11 1 41659Е-12 2 83215Е-14 5 I4780E-16
0.S 3 19061Е-02 2 64511Е-03 1 64806Е-04 8.22317Е-06 3 42124Е-07 I 22051 Е-08 3 81078Е-10 1.05782Е-11 2 64304Е-13 6 00407Е-15
0.6 4 63653Е-02 4 60217Е-03 3 43621Е-04 2 05557Е-05 1 02559Е-06 4 38835Е-08 1 64358Е-09 5 47312Е-11 1 64060Е-12 4 47131Е-14
0.7 6 37897Е-02 7 36737Е-03 6 40737Е-04 4 46697Е-05 2.59817E-06 1 29625Е-07 5 66I49E-09 2 19870E-I0 7 68691Е-12 2 44357Е-13
0.8 8 43529Е-02 1 11002Е-02 1 10126Е-03 8 76351Е-05 5.82023Е-06 3.31639Е-07 1 65453 Е-08 7.3404 IE-10 2.93191Е-11 1 06486Е-12
0.9 1 08260Е-01 1.59721Е-02 1 77897Е-03 1 59039Е-04 1.18709Е-05 7 60387Е-07 4 26521Е-08 2.12783Е-09 9 55765Е-11 3 90396Е-12
1.0 1 35748Е-01 2.21684Е-02 2.73712Е-03 2.71463Е-04 2 24887Е-05 1 59922Е-06 9 96062Е-08 5 51839Е-09 2 75295Е-10 1 24898Е-11
1.1 1 67089Е-01 2 98907Е-02 4.04933Е-03 4 41011Е-04 4 0I385E-05 3 13686Е-06 2 14760Е-07 I.30804E-08 7 17453Е-10 3 57908Е-11
1.2 2 02596Е-01 3 93590Е-02 5 80067Е-03 6 87895Е-04 6 82086Е-05 5 80929Е-06 4 33538Е-07 2 87877Е-08 1 72164Е-09 9365ЗОЕ-11
и 2.42617Е-01 5 08145Е-02 8 08883 Е-03 1 03709Е-03 1.11240Е-04 1 02526Е-05 8 28183Е-07 5.95348Е-08 3 85500Е-09 2 27071 Е-Ю
1.4 2 87549Е-01 6.45222Е-02 1.10256Е-02 1 51905Е-03 1 75196Е-04 1 73687Е-05 1 50954Е-06 1 16776Е-07 8 13818Е-09 5 15975Е-10
1.S 3 37835Е-01 8 07741Е-02 1.47382Е-02 2 17056Е-03 2 67769Е-04 2 84064Е-05 2.64258Е-06 2 18854Е-07 1 63309Е-08 1 10876Е-09
1.6 3 93967Е-01 9 98923Е-02 1.93713Е-02 3 03561 Е-03 3 98741Е-04 4 50599Е-05 4 46657Е-06 3 94241 Е-07 3 13577Е-08 2 26960Е-09
1.7 4 56498Е-01 1.22233Е-01 2 50891Е-02 4 16647Е-03 5.80392Е-04 6 95873Е-05 7 32077Е-06 6 85935Е-07 5 79261 Е-08 4 45185Е-09
1.8 5 26040Е-01 1 48189Е-01 3.20769Е-02 5 62481 Е-03 8.27979Е-04 1 04953Е-04 1 16770Е-05 1 15736Е-06 1 03406Е-07 8 40913Е-09
1.9 6 03272Е-01 1 78197Е-01 4.05446Е-02 7 48302Е-03 1 16027Е-03 1 54998Е-04 1 81804Е-05 1 90014Е-06 1 79054Е-07 1.53593Е-08
2.0 6 88948Е-01 2 12740Е-01 5 07286Е-02 9 82568Е-03 1 60017Е-03 2 24639Е-04 2.76994Е-05 3 04419Е-06 3 01696Е-07 2 72220Е-08
2.1 7 83902Е-01 2.52352Е-01 6 28953Е-02 1 27512Е-02 2.17544Е-03 3 20107Е-04 4 13879Е-05 4 77073Е-06 4 95996Е-07 4.69556Е-08
2.2 8.89057Е-01 2 97628Е-01 7.73449Е-02 1 63736Е-02 2 91947Е-03 4 49225Е-04 6 07608Е-05 7 32885Е-06 7 97480Е-07 7 90291 Е-08
2J 1 00543Е-ИЮ 3 49223Е-01 9 44146Е-02 2 08247Е-02 3 87224Е-03 6 21732Е-04 8 77847Е-05 I.10564E-05 1 25652Е-06 1 30072Е-07
2.4 1 13415Е+00 4 07868Е-01 1 14483Е-01 2 62565Е-02 5 08137Е-03 8 49665Е-04 1 24989Е-04 1 64060Е-05 I 94355Е-06 2 09757Е-07
2.5 1 27647Е+00 4 74370E-0I 1 37977Е-01 3 28435Е-02 6 60327Е-03 1 14780Е-03 1 75597Е-04 2 39779Е-05 2.95574Е-06 3 31989Е-07
2.6 1 43374Е+00 5 49627E-0I 1 65373Е-01 4 07859Е-02 8 50454Е-03 1.53416Е-03 2 43685Е-04 3 45597Е-05 4 42561 Е-06 5 16485Е-07
2.7 1 60750Е+00 6 34630Е-01 1 97207Е-01 5 03128Е-02 I 08635Е-02 2 03062Е-03 3 34368Е-04 4 91754Е-05 6 53192Е-06 7 90850Е-07
2.8 1 79940Е+00 7 30483Е-01 2 34079Е-01 6 16860Е-02 1 37719Е-02 2 66358Е-03 4 54025Е-04 6 91463Е-05 9 51342Е-06 1 19330Е-06
2.9 2.01130Е+00 8 38407Е-01 2 76661Е-01 7 52040Е-02 1.73370Е-02 3 46476Е-03 6 10558Е-04 9 61627Е-05 1 36860Е-05 1 77615Е-06
3.0 2 24521Е+00 9 59754Е-01 3 25705Е-01 912065Е-02 2 16836Е-02 4 47212Е-03 8 I3702E-04 1 32373Е-04 1 94644Е-05 2 61037Е-06
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3.1 2.50339Е+00 1.09602Е+00 3 82053Е-01 1 10080Е-01 2 69568Е-02 5.73089Е-03 1 07539Е-03 1 80489Е-04 2 73882Е-05 3 79127Е-06
3.2 2.78830Е+00 1.24888Е+00 4.46647Е-01 1 32263E-0I 3 33249Е-02 7.29479Е-03 1.41018Е-03 2 43915Е-04 3 81550Е-05 5 44588Е-06
3J 3.10266Е+ОО I.42016E+00 5 20538Е-01 1.58254E-0I 4 09822Е-02 9.22738Е-03 1 83572Е-03 3 26895Е-04 5 26603Е-05 7 74206Е-06
3.4 3.44946Е+00 1 61192Е+00 6 04903Е-01 1 88615Е-01 5.01532Е-02 1 16037Е-02 2 37340Е-03 4 34701Е-04 7 20461Е-05 1 09000Е-05
3.5 3 83201Е+ОО 1.82639Е+00 7 01053E-0I 2 23985Е-01 6 I0963E-02 1 45118Е-02 3 04894Е-03 5 73840Е-04 9 77608Е-05 1 52067Е-05
3.6 4.25395Е+00 2 06610Е+00 8 10456Е-01 2 65085E-0I 7 41089Е-02 1 80555Е-02 3 89321Е-0Э 7 52315Е-04 1 31631 Е-04 2 10336Е-05
3.7 4 71930Е+00 2 33380Е+00 9.34747Е-01 3 12730Е-01 8 95320Е-02 2.23556Е-02 4.94313Е-03 9 79921Е-04 1 75947Е-04 2 88586Е-05
3.8 5.23245Е+00 2.63258Е+00 1 07575Е+00 3 67838Е-01 1 07757Е-01 2 75538Е-02 6 24273Е-03 1 26860Е-03 2 33569Е-04 3 92929Е-05
3.9 5 79830Е+00 2 96582Е+00 1 23550Е+00 4.31447Е-01 1 29230Е-01 3 38I47E-02 7.84433Е-03 1 63286Е-03 3 08050Е-04 5 31146Е-05
4.0 6 42219Е-КЮ 3.33728Е+00 1 41628Е+00 5 04724Е-01 1 54465Е-01 4 13300Е-02 9 80993Е-03 2 09025Е-03 4 03789Е-04 7 13082Е-05
4.1 7.11004Е+00 3 75112Е+00 1 62059Е+00 5 88986Е-01 1 84043Е-01 5 03218Е-02 1 22128Е-02 2 66196Е-03 5 26203Е-04 9 51146Е-05
4.2 7 86835Е+00 4 21195Е+00 1.85128Е+00 6 8571IE-01 2 I8632E-01 6 10478Е-02 1 51395Е-02 3 37343Е-03 6 81942Е-04 1 26090Е-04
4.3 8.70430Е+00 4 72487Е+00 211146Е+00 7 96564Е-01 2 58989Е-01 7 38055Е-02 1 869I6E-02 4.25521 Е-03 8 79141Е-04 1 66176Е-04
4.4 9.62579Е+00 5 29550Е+00 2 40465Е+00 9.23416Е-01 3.05975Е-01 8.89386Е-02 2 29886Е-02 5 34377Е-03 1 12771 Е-03 2 17792Е-04
4.5 1 06415Е+О1 5 93010Е+00 2 73472Е+00 1.06837Е+00 3 60572Е-01 I 06843Е-01 2 81702Е-02 6 68262Е-03 1 43971 Е-03 2 83929Е-04
4.6 1 17611Е+01 6 63554Е+00 3 10602Е+00 1 23378Е+О0 4 23891Е-01 1 27976Е-01 3 44000Е-02 8 32351 Е-03 1 82970Е-03 3 68286Е-04
4.7 1 29950Е+О1 7 41948Е+00 3 52335Е+00 1 42229Е+00 4 97194Е-01 1 52859Е-01 4 18686Е-02 I.03278E-02 2 31532Е-03 4 75407Е-04
4.8 1 43550Е+О1 8 29034Е+00 3.99208Е+00 1.63688Е+00 5 81913Е-01 1 82096Е-01 5 07984Е-02 1 27682Е-02 2 91776Е-03 6 10867Е-04
4.9 1 58538Е-Ю1 9 25745Е+00 4 51816Е+00 1 88086Е+00 6 79666Е-01 2 16376Е-01 6 14478Е-02 1.57304Е-02 3 66249Е-03 7 8I478E-04
5.0 1.75056Е+01 1 03312Е+01 5.10823Е+00 2.15797Е+00 7 92286Е-01 2 56489Е-01 7 41166Е-02 1 93157Е-02 4 58004Е-03 995541 Е-04
5.1 1.93259Е+01 1 15228Е+01 5 76966Е+00 2 47239Е+00 9 21845Е-01 3 03338E-0I 8 91528Е-02 2 36430Е-02 5 70687Е-03 1 26314 Е-03
5.2 2 13319Е+01 1.28451 Е+01 6 51063Е+00 2.82877Е+00 1 07069Е+00 3 57956Е-01 I 06959Е-01 2 88520Е-02 7 08644Е-03 1 59650Е-03
5.3 2 35425Е+01 1.43120Е+01 7 34025Е+00 3 23236Е+00 1 24145Е+00 4 2I522E-0I 1 28000Е-01 3 51065Е-02 8 77047Е-03 2 01038Е-03
5.4 2 59784Е+01 1 59388Е+01 8 26862Е+00 3 68900Е+00 1 43713Е+00 4 95379Е-01 I 52814Е-01 4 25980Е-02 1 08204Е-02 2 52259Е-03
5.5 2 86626Е+01 1.77426Е+01 9.30697Е+00 4 20524Е+00 1 66108Е+00 5 81060Е-01 I.82019E-01 5 15503Е-02 1 33088Е-02 3 15453Е-03
5.0 3 16203Е+01 1 97424Е+01 1 04678Е+01 4 78838Е+00 1 91710Е+00 6.80309Е-01 2.16329Е-01 6 22245Е-02 1 63219Е-02 3 93189Е-03
5.7 3 48794Е+01 2 19587Е+01 1 17649Е+01 5 44660Е+00 2 20946Е+00 7.95107Е-01 2 56565Е-01 7 49246Е-02 1 996I2E-02 4 88543Е-03
5.8 3 84704Е+01 2 44148E+OI 1 32137Е+01 6 18903Е+00 2 54297Е+00 9 27711Е-01 3 03669Е-01 9 00040Е-02 2 43461Е-02 6 05187Е-03
5.9 4 24273Е+01 2.71361 Е-+01 1.48313Е+01 7 02586Е+00 2 92305Е+00 1 08068Е+00 3 58722Е-01 1 07873Е-01 2 96175Е-02 747501 Е-03
0.0 4 67871 Е+01 3 01505Е+01 1 66366Е+01 7 96847Е+О0 3 35577Е+00 1 25692Е+00 4 22966Е-01 1 29009Е-01 3 59405Е-02 9 20697Е-03
0.1 5.15909Е+01 3 34893Е+01 1 86506Е+01 9.02956Е+00 3 84800Е+00 1 45972Е+00 4 97821Е-01 1 53961 Е-01 4 35088Е-02 1 13096Е-02
0.2 5 68838E+0I 3 71867Е+01 2 08966Е+01 1 0223ЗЕ+01 4 40742Е+00 1.69282Е+00 5 84913Е-01 1 83370Е-01 5 25492Е-02 1 38564Е-02
6J 6 27155Е+01 412806Е+01 2.34006Е+01 1 15655Е+01 5 04266Е+00 1.96045Е+00 6 86102Е-01 2 17971Е-01 6 33267Е-02 1 6934IE-02
0.4 6 91410Е+01 4 58I30E+01 2 6191ЗЕ+01 1 30738Е+01 5 76344Е+00 2 26739Е+00 803511 Е-01 2.58617Е-01 7 61509Е-02 2 06453Е-02
0.5 7 62205E+0I 508301Е+01 2 93005Е+01 1 47679Е+01 6 58063Е+00 2 61906Е+00 9.39565Е-01 3 06288Е-01 9 13825Е-02 2 51112Е-02
0.0 8 40208Е+01 5 63830Е+01 3.27635Е+01 1 66697Е+01 7 50644Е+00 3.02158Е+00 1 09703Е+ОО 3 62115Е-01 1 09442Е-01 3 04741Е-02
0.7 9 26150Е+О1 6 25283Е+01 3 66195E+OI 1 88035Е+01 8 55458Е+00 3.48186Е+00 1.27905Е+00 4 27400Е-01 1 30817Е-01 3 69019Е-02
0.8 1 02084Е+02 6 93283Е+01 4 09119Е+01 2 11966Е+01 9 74039Е+00 4.00771Е+00 1.48923Е+00 5 03636E-0I 1 56075Е-01 4 45914Е-02
0.9 1 12517Е+02 7 68520Е+О1 4 56889Е+01 2 38794Е+01 I 10811Е+01 4 60794Е+00 I 73164Е+ОО 5 92543Е-01 I 85875Е-01 5 37735Е-02
7.0 1 24011Е+02 8 51755Е+01 5 10038Е+01 2 68855Е+01 1.25959Е+01 5 29249Е+О0 2.01093Е+00 6 96090E-0I 2 20980E-0I 6 47186Е-02
7.1 1 36676Е+02 9 43829Е+01 5 69157Е+01 3 02525Е+О1 1 43065Е+01 6 07258Е+00 2 33237Е+00 8 16539Е-01 2 62272E-0I 7 77431Е-02
7.2 1 50630Е+02 1 04567Е+02 634903Е+01 3.40224Е+О1 1 62369E+OI 6.96084Е+00 2.70197Е+00 9 56477Е-01 3 10774Е-01 9 32I65E-02
7.3 1 66004Е+02 1.15831 Е+02 7 08001Е+01 3.82416Е+01 1 84143Е+01 7 97150Е+00 3 12652Е+00 1 11887Е+00 3 67664Е-01 1 П570Е-01
7.4 1 82942Е+02 1 28287Е+02 7 89258Е+01 429621 Е+01 2 08689Е+01 9 12059Е+00 3 61374Е+00 1 30710Е+00 4 34304Е-01 1 33306Е-01
7.5 2 0I605E+O2 1.42061 Е+02 8 79563Е+01 4.82414Е+01 2 36345Е+01 1 04261Е+01 4 17239Е+00 1 52505Е+00 5 12265Е-01 1 59009Е-01
7.0 2 22168Е+02 1 57292Е+02 9.79907Е+О1 5 41437Е+01 2 67490Е+01 1.19084Е+О1 4 81237Е+00 1 77714Е+00 6 03356Е-01 1 89360Е-01
7.7 2 44825Е+02 1 74131Е+02 1 09138Е+О2 6 07404Е+01 3 02546Е+О1 1 35903Е+О1 5 54492Е+ОО 2 06842Е+00 7 09659Е-01 2 25149Е-01
7.8 2 69787Е+02 1 92747Е+02 1.21520Е+02 6 81108Е+01 3.41987Е+01 1 54975Е+01 6 38275Е+00 2 40464Е+ОО 8 33567Е-01 2 67292Е-01
7.9 2.97291 Е+02 2 13327Е+02 1 35271Е+02 7 63433Е+01 3 86340Е+О1 1 76587Е+01 7 34022Е+00 2 79238Е+О0 9 77834Е-01 3 16853 Е-01
8.0 3 27596Е+02 2 36075Е+02 1.50539Е+О2 8 55358Е+01 4 36197Е+01 2.01063Е+01 8.43361Е+00 3 23911 Е+ОО 1 14562Е+О0 3 75062Е-01
8.1 3 60986Е+02 2 61220Е+02 1 67490Е+02 9 57975Е+01 4 92214Е+01 2.28768Е+01 9 68127Е+00 3 75333Е+О0 1 34054Е+00 4 43344Е-01
8.2 3 97776Е+02 2.89011 Е+02 1 86305Е+О2 1 07250Е+02 5 55130Е+О1 2 601 ЮЕ+01 1 11040Е+01 4 34472Е+ОО 1 56677Е+О0 5 23345Е-01
8.3 4 38313Е+02 3 19725Е+02 2 07187Е+О2 1 20027Е+02 6 25764Е+01 2.95547Е+01 1 27251Е+01 502431Е+ОО 1 82905Е+00 6 16968Е-01
8.4 4 82978Е+02 3 53667Е+02 2 30359Е+02 1.34278Е+02 7 05034Е+01 3.35593Е+01 1 45712ЕЮ1 5 80458Е+00 2 13283Е+О0 7 26405Е-01
8.5 5 32193Е+02 3 91176Е+02 2 56068Е+02 1 50171Е+02 7 93961Е+01 3.80825Е+О1 1 66721Е+01 6 69975Е+О0 2 48436Е+О0 8 54189Е-01
8.0 5.86420Е+О2 4 32624Е+02 2.84589Е+02 1 67890Е+02 8.93688Е+01 4 31889Е+01 1 9061 ЗЕ+01 7 72594Е+О0 2 89076Е+00 1 00324Е+00
8.7 646171Е+02 478421Е+02 3 16226Е+02 1 87639Е+02 1 00549Е+02 4 895 ЮЕ+01 2.17770Е+01 8.90145Е+00 3 36018Е+00 1 17690Е+00
8.8 7 12010Е+02 5 29022Е+02 3.51313Е+02 2 09647Е+02 1.13078Е+02 5.54501Е+01 2 48617Е+01 1 02470Е+01 3 90191Е+00 1 37904Е+00
8.9 7 84557Е+02 5 84929Е+02 3 90223Е+02 2 34167Е+02 1 27114Е+02 6 27770Е+01 2 83637Е+01 1 17861Е+01 4 52656Е+00 1 614ЮЕ+00
9.0 8 64496Е+02 6 46694Е+02 4 33367Е+02 2.61479Е+02 1.42834Е+02 7.10338Е+01 3 23372Е+01 1.35455Е+01 5 24623Е+О0 1 88718Е+00
9.1 9.52582Е+02 7 14929Е+02 4 81200Е+02 2.91896Е+02 1.60435Е+02 8.03344Е+01 3.68432Е+01 1.55552Е+01 6 07472Е+00 2 20413Е+00
9.2 1 04964Е+03 7 90308Е+02 5 34226Е+02 3.25764Е+02 1.80134Е+02 9 08065Е+01 4 19504Е+01 1 78493Е+01 7 02774Е+00 2 57165Е+00
9J 1 15660Е+03 8 73577Е+02 5 93002Е+02 3 63467Е+02 2 02177Е+02 1.02593Е+О2 4 77360Е+О1 2 04666Е+О1 8 12318Е+О0 2 99746Е+00
9.4 1 27446Е+03 9 65556Е+02 6 58146Е+02 4 05432Е+02 2 26836Е+02 1 15854Е+02 5.42870Е+О1 2.34507Е+О1 9 38138Е+00 3 49035Е+00
9.5 1.40433Е+03 1 06715Е+03 7 30340Е+02 4 52132Е+02 2.54412Е+02 1 30768Е+О2 6.170ЮЕ+О1 2 685 ЮЕ+01 1 08255Е+О1 4 06043Е+00
9.0 1 54745Е+03 1 17937Е+03 8 10340Е+02 5 04091 Е+02 2.85244Е+02 1.47536Е+02 7 00877Е+01 3 07231 Е+01 1 24819Е+01 4 71925Е+О0
9.7 1 70516Е+03 I.30332E+03 8 98980Е+02 5 61894Е+02 3 19707Е+О2 1 66380Е+02 7.95704Е+01 3 51302Е+01 1 43803Е+01 548001Е+ОО
9.8 1 87895Е+03 1 44022Е+03 9 97185Е+02 6 26187Е+02 3 58219Е+02 1 87552Е+02 9 02876Е+01 4 01434Е+О1 1 65549Е+01 6 35780Е+00
9.9 2 07047Е+03 1 59141Е+03 1 10598Е+03 6.97686Е+02 4 01244Е+02 2.11329E+02 1 02395Е+02 4 58429Е+01 1 90441Е+01 7 36987Е+О0

10.0 2 28152Е+03 1 75838Е+03 1 22649Е+03 7.77188Е+02 4 49302Е+02 2 38026Е+О2 I 16066Е+02 5 23193Е+01 2 18917Е+01 8 53588Е+00
10.1 2 51410Е+03 1.94278Е+03 1 35997Е+03 8 65575Е+02 5 02968Е+02 2.67989Е+02 1 31498Е+02 5 96748Е+01 2 51472Е+01 9 87830Е+00
10.2 2 77041Е+03 2 14642Е+03 1.50781Е+03 9 63826Е+02 5 62884Е+02 3 01609Е+02 1 48910Е+02 6 80246Е+01 2 88669Е+01 1 I4227E+01
10.3 3.05288Е+03 2.371 ЗОЕ+ОЗ 1.67153Е+03 1.07303Е+03 6.29762Е+02 3.39322Е+02 1 68549Е+02 7.74984Е+01 3 31145Е+01 1 31983Е+01
10.4 3 36417Е+03 2 61964Е+03 1.85284Е+03 1 19438Е+03 7 04397Е+02 3.81611 Е+02 1 90690Е+02 8 82426Е+01 3 7%22Е+01 1 52384Е+01
10.5 3 70723Е+03 2 89386Е+03 2 05359Е+03 1 32922Е+03 7 87671 Е+02 4 29021 Е+02 2 15643Е+02 1 00422Е+02 4 34916Е+01 1 75807Е+01
10.0 4.08530Е+03 3 19666Е+03 2 27587Е+03 1 47902Е+03 8 80566Е+02 4 82156Е+02 2 43756Е+02 1.14222Е+02 4 97952Е+01 2 02684Е+01
10.7 4 50197Е+03 3 53102Е+03 2 52196Е+03 164544Е+03 9 84172Е+02 5 4I691E+02 2.75418Е+02 I 29851Е+02 5 69776Е+01 2 33505Е+01
10.8 4.96118Е+03 3 90020Е+03 2 79440Е+03 1.83027E+O3 1 09970Е+03 6.08380Е+02 311064Е+02 1.47544Е+02 6 51572Е+01 2 68827Е+01
10.9 5 46728Е+03 4 30784Е+03 3 09599Е+03 2.03555Е+03 1 22851Е+03 6 83063Е+02 3 51182Е+02 1 67566Е+02 7 44677Е+01 3 09283Е+01
11.0 6 02506Е+03 4 75793Е+03 3 42983Е+03 2 26351Е+03 1 37209Е+03 7.66679Е+02 3.96320Е+02 1 90214Е+О2 850601Е+01 3 55593Е+01
11.1 6 63981Е+03 5 25487Е+03 3 79934Е+03 2 51661Е+03 1.53212Е+03 8.60272Е+02 4 47087Е+02 215822Е+02 9 71054Е+01 4 08575Е+О1
11.2 7 31734Е+03 5 80355E+O3 4 20830Е+03 2.79762Е+03 1.71043Е+03 9 65009Е+02 5 04170Е+02 2 44766Е+02 1 10796Е+02 4 69154Е+01
11J 8 064ЮЕ+ОЗ 6 40932Е+03 4 66092Е+ОЗ 3 10955Е+03 1 9091ОЕ+ОЗ 1 08219Е+ОЗ 5 68335Е+02 2 77468Е+02 1 26351Е+02 5 38385E+OI
11.4 8 88714Е+03 7 07812Е+03 5.16181Е+03 3 45580Е+ОЗ 2 13041Е+ОЗ 1 2I326E+03 6 40438Е+02 3 I4402E+O2 1 44014Е+02 6 17460Е+01
11.5 9 79428Е+03 7 81650Е+ОЗ 5 7161ОЕ+ОЗ 3 84008Е+03 2 37690Е+03 1.35984Е+03 7 21439Е+02 3 56101 Е+02 1 64063Е+02 7 07734Е+01
11.0 1 07941Е+04 8 63169Е+03 6 32945Е+03 4.26655Е+03 2 65139Е+03 1 52373Е+03 8 124ЮЕ+02 4.03163Е+02 1 86812Е+02 8 I 0738E+01
11.7 1 18961Е+04 9.53165Е+03 7 00812Е+03 4 73978Е+03 2 95703E+O3 1 70693E+O3 9 14550Е+02 4 56260Е+02 212612Е+02 9 282I2E+01
11.8 1 31108Е+04 1 05252Е+04 7 75902Е+03 5 26484Е+03 3 29729Е+03 1 91167Е+03 1 02920Е+03 516145Е+02 2 41860Е+О2 1 062I2E+02
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я т
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

11.9 1 44497Е+04 1 16220Е+04 8 58980Е+03 5 84738Е+03 3 67604Е+03 2 14045Е+03 1 15786Е+03 5 83665Е+02 2 75006Е+02 1 21470Е+О2
12.0 1 59254Е+04 I 28329Е+04 9 50892Е+03 6 49361Е+ОЗ 4 09758Е+03 2 39604Е+03 1 30220Е+03 6 59766Е+02 3 12552Е+02 1 38846Е+02
12.1 1 75520Е+04 I 41696Е+04 1 05257Е+04 7 21045Е+03 4 56668Е+03 2 68151Е+ОЗ 1 464ЮЕ+03 7 45515Е+02 3 55068Е+О2 1 58626Е+02
12.2 1 93449Е+04 I.56452E+04 1 16505Е+04 8 00553Е+03 5.08863Е+03 3 00032Е+03 1 64564Е+03 8 42104Е+02 4 03192Е+02 1 81133Е+02
12.3 2 13212Е+04 1 72742Е+04 1 28948Е+04 8.88733Е+03 5.66933Е+03 3.35629Е+03 1 84916Е+ОЗ 9 50870Е+02 4 57646Е+02 2 06731Е+02
12.4 2 Э4997Е+04 1 90724Е+04 1.42711Е+04 9.86523Е+ОЗ 6 31529Е+03 3.75367Е+03 2.07727Е+03 1 07331Е+ОЗ 5 19239Е+02 2 35832Е+02
12.S 2 59010Е+04 2 10574Е+04 1 57935Е+04 1.09496Е+04 7.03376Е+03 419721Е+ОЗ 2 33289Е+03 1 21111Е+ОЗ 5 88882Е+02 2 68902Е+02
12.6 2 85480Е+04 2.32486Е+04 1 74772Е+04 1 21520Е+04 7.83279Е+03 4 69219Е+03 2 61925Е+03 1 36615Е+03 6 67602Е+О2 3 06468Е+02
12.7 3 I4658E+04 2 56674Е+04 1 93395Е+04 1 34851Е+04 8 72131Е+ОЗ 5 24448Е+03 2.94000Е+03 1 54054Е+ОЗ 7 56552Е+02 3 49122Е+02
12.8 3 46822Е+04 2 83374Е+04 2 13991Е+04 I.49630E+04 9 70922Е+ОЗ 5 86061Е+03 3 29918Е+03 1 73664Е+03 8 57026Е+02 3 97537Е+02
12.9 3 82278Е+04 3 12847Е+04 2.36768Е+04 1 66014Е+04 1 08075Е+04 6 54787Е+03 3.70131 Е+ОЗ 1.95709Е+03 9 70484Е+02 4 52469Е+02
13.0 4 21363Е+04 3 45380Е+04 2 61957Е+04 1.84175Е+04 1 20284Е+04 7.31434Е+03 4.15145Е+03 2 20486Е+03 1 09856Е+03 5 14771Е+02
13.1 4 64449Е+04 3 81290Е+04 2 898I3E+04 2 04305Е+04 1 33855Е+04 8 16902Е+03 465521Е+ОЗ 2 48326Е+03 1 2431ОЕ+ОЗ 5 85406Е+О2
13.2 5 11946Е+04 4 20928Е+04 3 20615Е+04 2 266I6E+04 1 48937Е+04 9 12192Е+03 5 21889Е+03 2 79600Е+03 1 40616Е+03 665461Е+02
13.3 5 64Э07Е+04 4 64682Е+04 3 54676Е+04 2.51343Е+04 1 65697Е+04 1 01842Е+04 5 84947Е+03 3 14723Е+03 1 59006Е+03 7 56160Е+О2
13.4 6 22029Е+04 5 12976Е+04 3 92338Е+04 2 78744Е+04 1.84320Е+04 1 13682Е+04 6 55477Е+03 3 54159Е+03 1 79741 Е+ОЗ 8 58882Е+02
13.5 6 85662Е+04 5 66283Е+04 4 33981Е+04 3 09109Е+04 205011Е+04 1 26877Е+04 7.34351 Е+03 3 98428Е+03 2 03114Е+03 9 75182Е+02
13.6 7 55813Е+04 6 25122Е+04 4 80024Е+04 3 42755Е+04 2 27998Е+04 1 41580Е+04 8 22539Е+ОЭ 4 4811ОЕ+ОЗ 2 29452Е+03 1 10681Е+03
13.7 8 33150Е+04 6 90067Е+04 530931Е+04 3 80035Е+04 2 53533Е+04 1 57962Е+04 9 21123Е+03 5 03855E+O3 2 59123Е+03 1 25574Е+03
13.8 9 18410Е+04 7 61752Е+04 5 87214Е+04 4 21338Е+04 2 81896Е+04 1.76211 Е+04 1 03131 Е+04 5 66390Е+03 2 92540Е+03 1 42419Е+03
13.9 1 01241Е+05 8 40874Е+04 6 49438Е+04 4 67097Е+04 3 13397Е+04 1 96538Е+04 1 15445Е+04 6 36526Е+03 3 30167E+O3 1 61466Е+03
14.0 1 11603Е+05 9 28206Е+04 718230Е+04 5 17789Е+04 3 48380Е+О4 2 19177Е+04 1 29203Е+04 715171Е+03 3 72523Е+ОЗ 1 82996Е+03
14.1 1 23028Е+05 1.02460Е+05 7 94280Е+04 5.73943Е+04 3 87228Е+04 2.44388Е+04 1 44573Е+04 8 03338Е+03 4 20189Е+03 2 07326Е+03
14.2 1 35623Е+05 1 13099Е+05 8.78351 Е+04 6.36145Е+04 4 30362Е+04 2 72459Е+04 1 61740Е+04 9 02162Е+03 4 73819Е+03 234811Е+ОЗ
14.3 1 49510Е+05 1 24842Е+05 9 71289Е+04 7 05042Е+04 4.78252Е+04 3 03711 Е+04 1 80913Е+04 1 01291Е+04 5 34144Е+03 2 65852Е+03
14.4 1 64820Е+05 1 37803Е+05 1 07402Е+05 7 81350Е+04 5.31420Е+04 3 38501 Е+04 2 02322Е+04 1 13699Е+04 6 01984Е+03 3 00898Е+ОЗ
14.5 1 81700Е+05 1 52Ю8Е+05 1 18759Е+05 8 65864Е+04 5 90440Е+04 3 77224Е+04 2 26223Е+04 1 27598Е+04 6 78256Е+03 3 40456Е+03
14.6 2 00311 Е+05 1 67898Е+05 1 31312Е+05 9 59461 Е+04 6 55953Е+04 4 20321 Е+04 2 52905Е+04 1 43166Е+04 7 63990Е+03 3 85095Е+03
14.7 2 20830Е+05 1 85325Е+05 1 45187Е+05 1 06311 Е+05 7 28667Е+04 4 68281 Е+04 2 82684Е+04 1 60598Е+04 8 60337Е+03 4 35452Е+03
14.8 2 43453Е+05 2 04559Е+05 1 60524Е+05 1 17789Е+05 8 09367Е+04 5 21647Е+04 3 15917Е+04 1 80115Е+04 9 68588Е+03 4 92246Е+03
14.9 2 68397Е+05 2 25788Е+05 1 77476Е+05 1 30499Е+05 8 98926Е+04 5 81022Е+04 3 52999Е+04 2 01962Е+04 1 09019Е+04 5 56282Е+03
15.0 2 95899Е+05 2 49218Е+05 1 96212Е+05 1 44572Е+05 9 98307Е+04 6 47075Е+04 3 94370Е+04 2 26413Е+04 1 22675Е+04 6 28467Е+03
15.1 3 26223Е+05 2 75079Е+05 2 16920Е+05 1 60I54E+05 1 10858Е+05 7 20550Е+04 4 40520Е+04 2 53774Е+04 1 38008Е+04 7 09815Е+03
15.2 3 59658Е+05 3 03621 Е+05 2 39808Е+05 1 77406Е+05 1.23093Е+05 8 02275Е+04 4 91994Е+04 2 84386Е+04 1 55222Е+04 8 01469Е+03
15.3 3 96524Е-Ю5 3 35123Е+05 2 65103Е+05 1 96507Е+О5 1 36667Е+05 893165Е+04 5 49400Е+04 3 18629Е+04 1 74541Е+04 9 04708Е+ОЗ
15.4 4 37173Е+05 3 69891 Е+05 2 93059Е+О5 2 17652Е+05 1 51727Е+05 9 94240Е+04 6.13411 Е+04 3 56929Е+04 1 96221 Е+04 1 02097Е+04
15.5 4 81993Е+05 4 08264Е+05 3 23955Е+05 2 41062Е+05 1 68432Е+05 1.10663Е+05 6 84780Е+04 3 99759Е+04 2 20544Е+04 1 15187Е+04
15.6 5 31414Е+05 4 50617Е+05 3 58100Е+05 2 66976Е+05 1 86962Е+05 1.23159Е+05 7 64344Е+04 4 47648Е+04 2 47827Е+04 1 29920Е+04
15.7 5 85908Е+05 4 97360Е+05 3 95834Е+05 2 95661 Е+05 2.07515Е+05 1 37051Е+05 853031Е+04 5 01184Е+04 2 78426Е+04 1 46501 Е+04
15.8 6 45996Е+05 5 48950Е+05 4 37534Е+05 3 27414Е+05 2 30310Е+05 1 52495Е+05 9 51877Е+04 561024Е+04 3 12735Е+04 1 65157Е+04
15.9 7 12253Е+05 6 05889Е+05 4 83616Е+05 3.62560Е+05 2 55591 Е+05 I 69661 Е+05 1 06203Е+05 6 27902Е+04 3 51200Е+04 1 86142Е+04
16.0 7 85314Е-+05 668731Е+05 5 34540Е+О5 401461Е+05 2 8Э626Е+05 1 88741 Е+05 1 I8478E+05 7 02635Е+04 3 943I4E+04 2 09742Е+04
16.1 8 65877Е+05 7 38088Е+О5 5 90813Е+05 4 44517Е+05 3 14716Е+05 2 09946Е+05 1 32154Е+05 7 86132Е+04 4 42632Е+04 2 36278Е+04
16.2 9 54714Е+05 8 14636Е+05 6 52997Е+05 4.92169Е+05 3 49189Е+05 233511Е+05 1 47389Е+05 8 79409Е+04 4 96773Е+04 2 66109Е+04
16.3 1 05267Е+06 8 99120Е+05 7 21710Е+О5 5.44907Е+О5 3 87412Е+05 2 59695Е+05 1.64361 Е+05 9 83596Е+04 5 57427Е+04 2 9%36E+04
16.4 1 16070Е+06 9.92363Е+05 7 97639Е+05 603271Е+05 429791Е+05 2 88789Е+05 1.83264Е+05 1 09996Е+05 6 25368Е+04 3 37311 Е+04
16.5 1 27982Е+06 1 09527Е+О6 881538Е+05 6 67859Е+05 4 76775Е+05 3 21113Е+05 2 04316Е+05 1 22989Е+05 7 01458Е+04 3 79639Е+04
16.6 1 41118Е+06 1 20885Е+06 9 74244Е+05 7 39334Е+05 5 28863Е+05 3 57023Е+05 2 27759Е+05 1 37497Е+05 7 86660Е+04 427184Е+04
16.7 1 55603Е+О6 1 33420Е+06 1 07668Е+06 8 18426Е+05 5 86604Е+05 3 96914Е+05 2 53862Е+05 1 53693Е+05 8 82052Е+О4 4 80579Е+04
16.8 1 71577Е+06 1 47255Е+06 1 18986Е+06 9.05946Е+О5 650611Е+05 441224Е+05 2 82924Е+05 1 71772Е+05 9 88834Е+04 5 40534Е+О4
16.9 1 89193Е+06 1 62524Е+06 1 31492Е+06 1 00279Е+06 7 21558Е+05 4 90438Е+05 3 15278Е+05 1 91950Е+О5 1.10835Е+05 607841Е+04
17.0 2 08619Е+О6 1 79375Е+06 1 45310Е+06 1 10994Е+06 8 00196Е+05 5 45096Е+05 3 51293Е+05 2 14468Е+05 1 24209Е+05 6 83389Е+04
17.1 2 30042Е+06 1 97974Е+06 1 60577Е+О6 1 22850Е+О6 8 87353Е+05 6 05797Е+О5 3 91379Е+05 2 39594Е+05 1 39174Е+05 7 68172Е+04
17.2 2 53667Е+06 2 18501 Е+06 1 77446Е+06 1 35968Е+06 9 83947Е+05 6 73202Е+О5 4 35992Е+05 2 67628Е+05 1 55916Е+05 863301Е+04
17.3 2 79721Е+06 2 41155Е+06 1 96083Е+О6 1 50481 Е+06 1 09100Е+06 7 48049Е+О5 4 85640Е+05 2 98902Е+О5 1 74643Е+05 9 70020Е+04
17.4 3 08453Е+06 2 66158Е+06 216674Е+06 1 66538Е+06 1 20963Е+06 8 31152Е+05 5 40885Е+05 3 33787Е+05 1 95588Е+05 1 08972Е+05
17.5 3 40139Е+06 2 93753Е+06 2 39424Е+06 1 84302Е+06 1.34109Е+06 9.23417Е+05 6 02353Е+05 3 72694Е+05 219011Е+05 1 22396Е+05
17.6 3 75084Е+06 3.24209Е+06 2 64559Е+06 2 03955Е+О6 I 48676Е+06 1 02585Е+06 6 70740Е+05 416084Е+05 2 45199Е+05 1 37449Е+05
17.7 4 13623Е+06 3 57821Е+06 2 92328Е+06 2 25696Е+06 1 64816Е+06 1 13956Е+06 7 46818Е+05 4 64468Е+05 2 74477Е+05 1 54324Е+05
17.8 4 56125Е+06 3.94918Е+06 3 23007Е+06 2 49746Е+06 1 82700Е+06 1 26578Е+06 8 3I444E+05 5 18414Е+05 3 07205Е+05 1.732Э9Е+05
17.9 5 03000Е+06 4.35861 Е+06 3.56901 Е+06 2 76352Е+06 2 02514Е+06 1 40588Е+06 925571Е+05 5 78555Е+05 3 43784Е+05 1 94439Е+05
18.0 5 54695Е+06 4 81048Е+06 3 94346Е+06 3 05783Е+О6 2.24467Е+06 1 56138Е+06 1.03026Е+06 6 45597Е+05 3 84662Е+05 2 18194Е+05
18.1 6 11709Е+06 5 30919Е+06 4 35714Е+06 3 38338Е+06 2 48787Е+06 1 73396Е+06 1 14668Е+06 7 20323Е+05 4 30339Е+05 2 44810Е+05
18.2 6 74589Е+06 5.85960Е+06 4 81415Е+06 3 74349Е+06 2 75729Е+06 I 92549Е+06 1 27615Е+06 8 03605Е+05 481371Е+05 2 74626Е+05
18.3 7 43939Е+06 6 46707Е+О6 5 31904Е+06 4.14I81E+06 3 05575Е+06 213803Е+06 1 42010Е+06 8 96415Е+05 5 38380Е+05 3 08022Е+05
18.4 8 20425Е+06 713751Е+06 5 87680Е+06 4.58238Е+06 3 38637Е+06 2 37388Е+06 1 58016Е+06 9 99833Е+05 6 02058Е+05 3 45422Е+05
18.5 904781Е+06 7.87746Е+06 6 49296Е+06 5 06969Е+06 3.75259Е+06 2 63558Е+06 1 75810Е+06 1.11506Е+06 6 73177Е+05 3 87300Е+05
18.6 9 97820Е+06 8 69411 Е+06 7 17365Е+06 5.60867Е+06 415824Е+06 2 92594Е+06 1 95592Е+06 1 24343Е+06 7 52597Е+05 4 34186Е+05
18.7 1 10044Е+07 9 59543Е+06 7 92560Е+06 6 20479Е+06 4 60753Е+О6 3.24809Е+О6 217581Е+06 1 38643Е+06 8 41276Е+05 4 86672Е+05
18.8 1 21361Е+07 1 05902Е+07 8 75628Е+06 6 86410Е+06 5 10516Е+06 3 60549Е+О6 2 42023Е+06 1 54572Е+06 9 40283Е+О5 5 45418Е+05
18.9 1 33844Е+07 1.16881 Е+07 967391Е+06 7 59328Е+06 5 65631 Е+06 4 00197Е+06 2 69188Е+06 1 72313Е+06 1 05081 Е+06 611163Е+05
19.0 1 47612Е+07 1 28998Е+07 1 06876Е+07 839971Е+06 6 26670Е+О6 4 44180Е+06 2 99379Е+06 1 92071Е+06 1 17418 Е+06 6 84729Е+05
19.1 1 62798Е+07 1.42371 Е+07 1 18074Е+О7 9 29157Е+06 6 94268Е+06 4 92967Е+06 3 32931 Е+06 214072Е+06 1 31187Е+06 7 67038Е+05
19.2 1 79547Е+07 1 57130Е+О7 1.30443Е+07 1.02779Е+О7 7 69128Е+06 5 47083Е+06 3.70214Е+06 2 38571Е+06 1 46553Е+06 8 59115Е+05
19J 1 98021 Е+07 1 73420Е+07 1.44108Е+07 1 13686Е+07 8 52028Е+06 6 07105Е+06 4 11641Е+06 2.65848Е+06 1 63700Е+06 9 62Ю7Е+05
19.4 2.18397Е+07 1 91399Е+07 1.59201 Е+07 1.25748Е+07 9 43827Е+06 6 73675Е+06 4 57670Е+06 2 96215Е+06 1 82831 Е+06 1 07729Е+О6
19.5 2 40872Е+07 211241Е+07 1.75875Е+07 1.39087Е+07 1 04548Е+07 7.47503Е+06 5 08808Е+06 3.30020Е+06 2.04174Е+06 1 20610Е+06
19.6 2 65662Е+07 2.33141Е+07 1.94292Е+07 1.53838Е+07 1 15803Е+07 8 29379Е+06 5 65620Е+06 3 67649Е+06 2 27983Е+06 1 35013Е+06
19.7 2 93005Е+07 257311Е+07 2.14636Е+07 1.70149Е+07 1.28266Е+07 9 20175Е+06 6 28730Е+06 4 09531Е+06 2 54540Е+06 1 51115Е+06
19.8 3 23165Е+07 2 83987Е+07 2.37109Е+07 I.88186E+07 1 42065Е+07 I 02086Е+07 6 98834Е+06 4 56143Е+06 2 84158Е+06 1 69115Е+06
19.9 3 56433Е+07 3 13429Е+07 2.61931Е+07 2.08130Е+07 1 57343Е+07 1 13250Е+07 7 76701Е+06 5.08016Е+06 3 I7188E+06 1 89234Е+06
20.0 3 93128Е+07 3 45924Е+07 2.89351 Е+07 2.30184Е+07 1.74259Е+07 1 25629Е+07 8.63185Е+06 5.65739Е+06 3 54020Е+06 2 11719Е+06

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7. 

Литература: Справочник.... 1979.
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Функция

с о

Функция: У*(ы,Д ,/3 2) = 2 Г ех р [-Д (г-1 )-м (г2 +у0|)]-т-^— т-</г.
f  т +Рг

Предельные значения функции: У*(оо,Д,^2) = У*(0,оо,/?2) = 0 , j '(u ,0 ,p 2)= w(u + u0 l),
где W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26).

со,
а?

lgwlg и

Рис. П20. Зависимость функции (а) и логарифма функции (б) от логарифма первого аргумента при различных значениях второго аргумента
(значение третьего аргумента равно нулю).



Значения функции J*(w,/?,,/?2) даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: м = 0, и = 10 7 -И 0 ;

/?, =О,/0, =10~4 -г-100; /?2 = 0 .

. Л 
ю о

ON

Значения функции J*{u9fl l9fl2)

» \ 0 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100 00
0 во 17.26818 15.88353 14.05540 12.67575 11.30136 9.49957 8.15702 6.84495 5.18886 4.02929 2.98670 1.84582 1.19269 0.72266 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0

1е-7 15.54088 15.02780 14.59153 13.59471 12.51436 11.25452 9.49162 8.15501 6.84445 5.18878 4.02926 2.98669 1.84582 1.19269 0.72266 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
2«-7 14.84773 14.47649 14.14657 13.34235 12.39520 11.21278 9.48386 8.15301 6.84394 5.18869 4.02924 2.98669 1.84582 1.19269 0.72266 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
Зе-7 14.44227 14.13609 13.85838 13.15936 12.29795 11.17481 9 47626 8.15102 6.84343 5.18861 4.02922 2.98668 1.84582 1.19269 0.72266 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
4е-7 14.15459 13.88787 13.64293 13.01379 12.21483 11.13981 9.46881 8.14904 6.84292 5.18852 4.02920 2.98667 1.84582 1.19269 0.72266 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
5е»7 13.93144 13.69195 13.47012 12.89211 12.14176 11.10722 9.46151 8.14707 6.84241 5.18844 4.02918 2.98667 1.84582 1.19269 0.72266 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
бе-7 13.74912 13.52988 13.32550 12.78717 12.07632 11.07667 9.45435 8.14511 6.84191 5.18836 4.02915 2.98666 1.84581 1.19269 0.72266 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
7е-7 13.59497 13.39156 13.20099 12.69470 12.01688 11.04785 9.44732 8.14317 6.84140 5.18827 4.02913 2.98666 1.84581 1.19269 0.72266 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
8е-7 13.46144 13.27085 13.09157 12.61190 11.96234 11.02053 9.44042 8.14123 6.84090 5.18819 4.02911 2.98665 1.84581 1.19269 0.72266 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
9е-7 13.34366 13.16373 12.99390 12.53684 11.91186 10.99455 9.43363 8.13931 6 84040 5.18811 4.02909 2.98664 1.84581 1.19269 0.72266 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
1е-6 13.23830 13.06741 12.90567 12.46814 11.86483 10.96974 9.42695 8.13739 6.83989 5.18802 4.02907 2.98664 1.84581 1.19269 0.72266 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
2е-6 12.54515 12.42371 12.30695 11.98205 11.51188 10.76684 9.36540 8.11878 6.83490 5.18718 4.02885 2.98658 1.84580 1.19269 0.72265 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
Зе-6 12.13969 12.04040 11.94426 11.67324 11.27187 10.61399 9.31121 8.10103 6.82998 5.18635 4.02863 2.98652 1.84579 1.19268 0.72265 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
4е-6 11.85200 11.76599 11.68235 11.44471 11.08769 10.48963 9.26244 8.08405 6.82513 5.18552 4.02841 2.98646 1.84577 1.19268 0.72265 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
5е-6 11.62886 11.55194 11.47692 11.26261 10.93741 10.38408 9.21790 8.06773 6.82034 5.18469 4.02819 2.98640 1.84576 1.19267 0.72265 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
6е-6 11.44654 11.37634 11.30774 11.11094 10.81007 10.29202 9.17677 8.05202 6.81561 5.18386 4.02797 2.98634 1.84575 1.19267 0.72265 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
7е-6 11.29239 11.22743 11.16383 10.98083 10.69939 10.21016 9.13848 8.03686 6.81094 5.18303 4.02775 2.98628 1.84574 1.19267 0.72265 0.34084 0.18313 0.09544 0.03923 0.01980 0
8е-6 11.15886 11.09812 11.03859 10.86681 10.60137 10.13633 9.10261 8.02219 6.80633 5.18220 4.02753 2.98622 1.84573 1.19266 0.72265 0.34084 0.18312 0.09544 0.03923 0.01980 0
9е-6 11.04108 10.98385 10.92768 10.76529 10.51333 10.06900 9.06880 8.00797 6.80177 5.18138 4.02731 2.98616 1.84571 1.19266 0.72264 0.34084 0.18312 0.09544 0.03923 0.01980 0
1е-5 10.93572 10.88145 10.82815 10.67375 10.43336 10.00705 9.03681 7.99418 6.79727 5.18056 4.02709 2.98610 1.84570 1.19265 0.72264 0.34084 0.18312 0.09544 0.03923 0.01980 0
2е-5 10.24258 10.20442 10.16674 10.05649 9.88157 9.56130 8.78332 7.87396 6.75478 5.17244 4.02491 2.98550 1.84558 1.19261 0.72263 0.34083 0.18312 0.09543 0.03923 0.01980 0
Зе-5 9.83713 9.80611 9.77542 9.68522 9.54087 9.27259 8.59952 7.77584 6.71614 5.16450 4.02274 2.98490 1.84546 1.19257 0.72261 0.34083 0.18312 0.09543 0.03923 0.01980 0
4е-5 9.54946 9.52271 9.49620 9.41809 9.29243 9.05676 8.45330 7.69197 6.68051 5.15673 4.02059 2.98430 1.84534 1.19253 0.72260 0.34083 0.18312 0.09543 0.03923 0.01980 0
5е-5 9.32632 9.30249 9.27884 9.20904 9.09635 8.88365 8.33108 7.61826 6.64734 5.14910 4.01845 2.98371 1.84522 1.19249 0.72258 0.34082 0.18312 0.09543 0.03923 0.01980 0
6е-5 9.14401 9.12232 9.10080 9.03716 8.93414 8.73879 8.22568 7.55223 6.61624 5.14162 4.01631 2.98311 1.84510 1.19245 0.72257 0.34082 0.18311 0.09543 0.03923 0.01980 0
7е-5 8.98987 8.96985 8.94997 8.89114 8.79571 8.61406 8.13280 7.49227 6.58690 5.13428 4.01420 2.98252 1.84498 1.19241 0.72255 0.34081 0.18311 0.09543 0.03923 0.01980 0
8е-5 8.85635 8.83768 8.81913 8.76418 8.67490 8.50445 8.04964 7.43724 6.55910 5.12707 4.01209 2.98193 1.84486 1.19237 0.72254 0.34081 0.18311 0.09543 0.03923 0.01980 0
9е-5 8.73858 8.72102 8.70357 8.65185 8.56769 8.40662 7.97425 7.38632 6.53265 5.11998 4.00999 2.98133 1.84474 1.19233 0.72252 0.34080 0.18311 0.09543 0.03923 0.01980 0
1е-4 8.63322 8.61661 8.60009 8.55111 8.47130 8.31823 7.90525 7.33887 6.50741 5.11300 4.00791 2.98074 1.84462 1.19229 0.72251 0.34080 0.18310 0.09543 0.03923 0.01980 0
2е-4 7.94018 7.92866 7.91719 7.88307 7.82712 7.71853 7.41707 6.98283 6.30093 5.04872 3.98764 2.97487 1.84343 1.19190 0.72236 0.34075 0.18308 0.09542 0.03922 0.01980 0
Зе-4 7.53481 7.52555 7.51632 7.48880 7.44356 7.35529 7.10696 6.74076 6.14539 4.99214 3.96833 2.96909 1.84224 1.19150 0.72221 0.34070 0.18306 0.09541 0.03922 0.01980 0
4е-4 7.24723 7.23930 7.23140 7.20783 7.16900 7.09301 6.87750 6.55501 6.01888 4.94122 3.94984 2.96339 1.84105 1.19110 0.72206 0.34065 0.18304 0.09540 0.03921 0.01980 0
5е-4 7.02419 7.01717 7.01018 6.98930 6.95486 6.88731 6.69468 6.40346 5.91151 4.89473 3.93210 2.95776 1.83986 1.19070 0.72191 0.34060 0.18302 0.09538 0.03921 0.01979 0
бс-4 6.84197 6.83562 6.82929 6.81040 6.77920 6.71792 6.54243 6.27507 5.81788 4.85181 3.91501 2.95220 1.83868 1.19030 0.72176 0.34056 0.18299 0.09537 0.03921 0.01979 0
7е-4 6.68791 6.68209 6.67628 6.65892 6.63025 6.57386 6.41183 6.16349 5.73463 4 81186 3.89852 2.94672 1.83750 1.18990 0.72161 0.34051 0.18297 0.09536 0.03920 0.01979 0
8е-4 6.55448 6.54908 6.54368 6.52757 6.50093 6.44848 6.29740 6.06468 5.65956 4.77443 3.88257 2.94130 1.83632 1.18950 0.72146 0.34046 0.18295 0.09535 0.03920 0.01979 0
9е-4 6.43680 6.43174 6.42669 6.41160 6.38665 6.33747 6.19551 5.97595 5.59110 4.73917 3 86712 2.93595 1.83515 1.18911 0.72131 0.34041 0.18293 0.09534 0.03919 0.01979 0
1е-3 6.33154 6.32677 6.32201 6.30779 6.28426 6.23786 6.10366 5.89536 5.52813 4.70581 3.85213 2.93066 1.83398 1.18871 0.72116 0.34036 0.18291 0.09533 0.03919 0.01978 0
2е-3 5.63939 5.63619 5.63300 5.62345 5.60761 5.57625 5.48461 5.33957 5.07528 4.44165 3.72161 2.88086 1.82242 1.18476 0.71967 0.33989 0.18269 0.09523 0.03915 0.01976 0
Зе-З 5.23493 5.23241 5.22991 5.22240 5.20994 5.18522 5.11266 4.99678 4.78232 4.25040 3.61527 2.83565 1.81114 1.18084 0.71818 0.33941 0.18247 0.09512 0.03911 0.01974 0
4е-3 4.94824 4.94613 4.94403 4.93773 4.92726 4.90648 4.84531 4.74709 4.56357 4.09845 3.52453 2.79404 1.80012 1.17694 0.71669 0.33893 0.18225 0.09502 0.03907 0.01972 0
5е-3 4.72610 4.72426 4.72243 4.71694 4.70783 4.68972 4.63631 4.55022 4.38830 3.97161 3.44489 2.75539 1.78933 1 17308 0.71522 0.33845 0.18203 0.09491 0 03903 0.01970 0
бе-3 4.54477 4.54314 4.54151 4.53662 4.52849 4.51234 4.46464 4.38754 4.24180 3.86237 3.37367 2.71921 1.77877 1.16925 0.71374 0.33798 0.18181 0.09481 0.03899 0.01968 0
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Х Аи \ 0 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100 со
7е-3 4.39162 4.39014 4.38866 4.38423 4.37687 4.36224 4.31895 4.24885 4.11581 3.76622 3.30908 2.68515 1.76843 1.16544 0.71227 0.33750 0.18159 0.09470 0.03895 0.01966 0
8е-3 4.25908 4.25773 4.25637 4.25231 4.24557 4.23214 4.19241 4.12794 4.00520 3.68023 3.24989 2.65292 1.75828 1.16167 0.71081 0.33703 0.18138 0.09460 0.03891 0.01964 0
9е-3 4.14229 4.14104 4.13979 4.13603 4.12979 4.11736 4.08056 4.02075 3.90658 3.60237 3.19519 2.62231 1.74833 1.15792 0.70935 0.33655 0.18116 0.09450 0.03886 0.01962 0
1е-2 4.03793 4.03676 4.03559 4.03209 4.02627 4.01469 3.98035 3.92447 3.81758 3.53119 3.14429 2.59313 1.73856 1.15420 0.70789 0.33608 0.18094 0.09439 0.03882 0.01960 0
2е-2 3.35471 3.35399 3.35327 3.35112 3.34753 3.34039 3.31914 3.28432 3.21688 3.03053 2.76487 2.35644 1.64940 1.11837 0.69357 0.33139 0.17878 0.09336 0.03842 0.01940 0
Зс-2 2.95912 2.95859 2.95806 2.95647 2.95383 2.94857 2.93288 2.90710 2.85688 2.71609 2.51011 2.18068 1.57226 1.08482 0.67968 0.32678 0.17665 0.09234 0.03803 0.01921 0
4е-2 2.68126 2.68084 2.68042 2.67916 2.67706 2.67287 2.66039 2.63983 2.59963 2.48596 2.31693 2.03962 1.50396 1.05326 0.66619 0.32223 0.17454 0.09133 0.03763 0.01901 0
5е>2 2.46790 2.46755 2.46720 2.46615 2.46441 2.46093 2.45056 2.43346 2.39993 2.30456 2.16111 1.92143 1.44254 1.02344 0.65309 0.31776 0.17246 0.09033 0.03724 0.01882 0
6е-2 2.29531 2.29501 2.29471 2.29382 2.29233 2.28936 2.28050 2.26587 2.23716 2.15509 2.03059 1.81962 1.38666 0.99519 0.64036 0.31335 0.17041 0.08934 0.03686 0.01863 0
7е-2 2.15084 2.15058 2.15032 2.14954 2.14825 2.14566 2.13794 2.12519 2.10013 2.02823 1.91840 1.73021 1.33540 0.96835 0.62797 0.30902 0.16838 0.08837 0.03648 0.01844 0
8е-2 2.02694 2.02671 2.02648 2.02580 2.02465 2.02237 2.01554 2.00427 1.98207 1.91822 1.82015 1.65053 1.28803 0.94278 0.61592 0.30475 0.16637 0.08740 0.03610 0.01825 0
9е-2 1.91874 1.91854 1.91834 1.91772 1.91670 1.91466 1.90856 1.89847 1.87860 1.82129 1.73287 1.57873 1.24401 0.91838 0.60419 0.30054 0.16439 0.08644 0.03573 0.01807 0
1е-1 1.82292 1.82274 1.82255 1.82200 1.82108 1.81924 1.81373 1.80463 1.78668 1.73481 1.65445 1.51343 1.20291 0.89504 0.59277 0.29640 0.16244 0.08550 0.03536 0.01788 0
2е-1 1.22265 1.22256 1.22248 1.22222 1.22178 1.22092 1.21833 1.21404 1.20555 1.18071 1.14138 1.06965 0.89811 0.70627 0.49308 0.25827 0.14415 0.07660 0.03186 0.01615 0
Зе-1 0.90568 0.90563 0.90557 0.90542 0.90516 0.90465 0.90312 0.90057 0.89551 0.88065 0.85688 0.81274 0.70275 0.57151 0.41413 0.22545 0.12798 0.06864 0.02872 0.01458 0
4е-1 0.70238 0.70235 0.70231 0.70221 0.70204 0.70171 0.70070 0.69902 0.69569 0.68587 0.67005 0.64037 0.56446 0.46996 0.35035 0.19712 0.11367 0.06151 0.02588 0.01317 0
5е-1 0.55977 0.55975 0.55973 0.55966 0.55954 0.55930 0.55860 0.55743 0.55510 0.54822 0.53709 0.51605 0.46124 0.39088 0.29809 0.17259 0.10099 0.05513 0.02333 0.01189 0
6е-1 0.45438 0.45436 0.45435 0.45429 0.45421 0.45404 0.45353 0.45267 0.45098 0.44597 0.43785 0.42239 0.38158 0.32792 0.25482 0.15131 0.08977 0.04941 0.02103 0.01074 0
7е-1 0.37377 0.37376 0.37374 0.37370 0.37364 0.37351 0.37313 0.37250 0.37123 0.36748 0.36139 0.34974 0.31864 0.27698 0.21868 0.13281 0.07982 0.04430 0.01895 0.00970 0
8е-1 0.31060 0.31059 0.31058 0.31055 0.31050 0.31040 0.31011 0.30963 0.30866 0.30579 0.30113 0.29218 0.26807 0.23526 0.18829 0.11670 0.07100 0.03971 0.01708 0.00876 0
9е-1 0.26018 0.26018 0.26017 0.26015 0.26011 0.26003 0.25981 0.25943 0.25868 0.25645 0.25282 0.24584 0.22688 0.20074 0.16260 0.10264 0.06317 0.03560 0.01540 0.00791 0
1е+0 0.21938 0.21938 0.21937 0.21935 0.21932 0.21927 0.21909 0.21879 0.21820 0.21645 0.21359 0.20807 0.19299 0.17197 0.14076 0.09036 0.05623 0.03192 0.01388 0.00714 0
2е+0 0.04890 0.04890 0.04890 0.04890 0.04889 0.04888 0.04886 0.04882 0.04874 0.04850 0.04810 0.04732 0.04513 0.04187 0.03654 0.02629 0.01781 0.01077 0.00492 0.00258 0
Зе+0 0.01305 0.01305 0.01305 0.01305 0.01305 0.01305 0.01304 0.01303 0.01302 0.01297 0.01289 0.01274 0.01230 0.01162 0.01046 0.00803 0.00576 0.00366 0.00174 0.00093 0
4е+0 0.00378 0.00378 0.00378 0.00378 0.00378 0.00378 0.00378 0.00378 0.00377 0.00376 0.00374 0.00371 0.00360 0.00344 0.00316 0.00253 0.00189 0.00125 0.00062 0.00034 0
5е+0 0.00115 0.00115 0.00115 0.00115 0.00115 0.00115 0.00115 0.00115 0.00115 0.00114 0.00114 0.00113 0.00110 0.00106 0.00099 0.00082 0.00063 0.00043 0.00022 0.00012 0
бе+О 0.00036 0.00036 0.00036 0.00036 0.00036 0.00036 0.00036 0.00036 0.00036 0.00036 0.00036 0.00036 0.00035 0.00034 0.00032 0.00027 0.00021 0.00015 0.00008 0.00004 0
7е+0 0.00012 0.00012 0.00012 0.00012 0.00012 0.00012 0.00012 0.00012 0.00012 0.00012 0.00011 0.00011 0.00011 0.00011 0.00010 0.00009 0.00007 0.00005 0.00003 0.00002 0
8е+0 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00003 0.00003 0.00002 0.00002 0.00001 0.00001 0
9е+0 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00000 0.00000 0
1е+1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7. 

Литература: Hantush. 1965.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 21

Функция Бесселя 1-го рода Jm{u) порядков 2-5-11

1 п
Функция: J т(и) = — |cos(w sinr-/w r)<ir . 

к  * о

Т ( \ ( и ^  (— и2 / 4^
Разложение в ряд: Jm\u)= — /

2) “ Qri\(m + n)\'

0.6-1

0.4 -J

0.2

-0.2

-0.4

Рис. П21. Зависимость функции от аргумента для различных порядков функции.

Значения J m (я) для аргумента и =  0 ч- 20.0 и для порядка m =  2 ч-11
ш 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

о.о 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 1 24896Е-03 2 08203Е-05 2 60286Е-07 2 60308Е-09 2 16936Е-11 1 54961Е-13 968543Е-16 5 38094Е-18 2 69053Е-20 1 22299Е-22
0.2 4 98335Е-03 1 66250Е-04 4 15834Е-06 8 31945Е-08 1 38691Е-09 1 98165Е-11 2 47740Е-13 2 75298Е-15 2 75323Е-17 2 50312Е-19
0.3 1 11659Е-02 5 59343Е-04 2 09990Е-05 6 30443Е-07 1 57695Е-08 3 38054Е-10 6 34050Е-12 1 05701Е-13 1 58585Е-15 2 16289Е-17
0.4 1 97347Е-02 1 32005Е-03 6 61351Е-05 2 64894Е-06 8 83822Е-08 2 52701Е-09 6 32104Е-11 1 40530Е-12 2 81163E-14 5 11360Е-16
0.S 3 06040Е-02 2 56373Е-03 1 60736Е-04 8 05363Е-06 3 36068Е-07 1.20159Е-08 3 75822Е-10 1 04468E-11 2 61318Е-13 5 94185Е-15
0.6 4 36651Е-02 4 39966Е-03 3 3I470E-04 1 99482Е-05 9 99555Е-07 4 29071Е-08 1 61 ЮЗЕ-09 5 37549Е-11 1 61397Е-12 4 40474Е-14
0.7 S 87869Е-02 6 92965Е-03 6 10097Е-04 4.28824Е-05 2 5088IE-06 1 25716Е-07 5 50945Е-09 2 14549Е-10 7 51759Е-12 2 39418Е-13
0.8 7 58178Е-02 1 02468Е-02 1 03298Е-03 8 30836Е-05 5 56015Е-06 3 18635Е-07 1 59673Е-08 7 10924Е-10 2 84784Е-11 1 03684Е-12
0.9 9 45863Е-02 1 44340Е-02 1 64055Е-03 1.48658Е-04 1.12036Е-05 7 22850Е-07 4 07753Е-08 2 04337Е-09 9 21215Е-11 3 77440Е-12
1.0 1 14903Е-01 1 95634Е-02 2 47664Е-03 2 49758Е-04 2 09383Е-05 1 50233Е-06 9 42234Е-08 5 24925Е-09 2 63062Е-10 1 19801Е-11
1.1 1 36564Е-01 2 56945Е-02 3 58782Е-03 3 98710Е-04 3 68150Е-05 2 90838Е-06 2 00798Е-07 1 23125Е-08 6 79058Е-10 3 403UE-11
1.2 1 59349Е-01 3 28743Е-02 5 02267Е-03 6 10105Е-04 6 15414Е-05 5 30928Е-06 4 00205Е-07 2 67879Е-08 1.61256Е-09 8 81991Е-11
и 1 83027Е-01 411358Е-02 6 83096Е-0Э 9 00841Е-04 9 85905Е-05 9 22484Е-06 7 53964Е-07 5 47108Е-08 3 56996Е-09 2 1I631E-I0
1.4 2 07356Е-01 5 04977Е-02 9 06287Е-03 1 29013Е-03 1 52307Е-04 1 53661Е-05 1 35380Е-06 1 05874Е-07 7 44450Е-09 4 75512Е-10
1.5 2 32088Е-01 6 09640Е-02 1.17681Е-02 1.79942Е-03 2.28013E-04 2 46798Е-05 2 33207Е-06 1 95567Е-07 I 47433Е-08 1 00954Е-09
1.6 2 56968Е-01 7.25234Е-02 1.49952Е-02 2 45236Е-03 3 32101Е-04 3 83972Е-05 3.87441Е-06 3 46873Е-07 2.79130Е-08 2 03997Е-09
1.7 2 81739Е-01 8 51499Е-02 I 87902Е-02 3.27460Е-03 4 72130Е-04 5 80872Е-05 6 23484Е06 5 93643Е-07 5 07952Е-08 3 94678Е-09
1.8 3.06144Е-01 9 88020Е-02 2 31965Е-02 4 29361Е-03 6 56899Е-04 8 57125Е-05 9 75338Е-06 9 84263Е-07 8 92449Е-08 7 34718Е-09
1.9 3 29926Е-01 1 13423Е-01 2.82535Е-02 5 53849Е-03 8 96512Е-04 1.23688Е-04 1 48764Е-05 1 58632Е-06 1 51956Е-07 1 32144Е-08
2.0 3 52834Е-01 1 28943Е-01 3 39957Е-02 7.03963Е-03 1 20243Е-03 1 74944Е-04 2 21796Е-05 2 49234Е-06 2 51539Е-07 2 30428Е-08
2.1 3 74624Е-01 1 45277Е-01 4 04526Е-02 8.82842Е-03 1 58750Е-03 2 42983Е-04 3 23938Е-05 3 82663Е-06 4 05899Е-07 3 90736Е-08
2.2 3.95059Е-01 1.62325Е-01 4 76471Е-02 1 09369Е-02 2 06595Е-03 3 31946Е-04 4 64337Е-05 5 75345Е-06 6 39985Е-07 6 45953Е-08
2.3 4 13915Е-01 1 79979Е-01 5 55957Е-02 1 33973Е-02 2 65343Е-03 4.46669Е-04 6 54286Е-05 8 48656Е-06 9 87953Е-07 1 04340Е-07
2.4 4 30980Е-01 1 98115Е-01 6 43070Е-02 1 62417Е-02 3 36689Е-03 5 92740Е-04 9 07560Е-05 1 23002Е-05 1 49583Е-06 1 64998Е-07
2.5 4 46059Е-01 2 16600Е-01 7 37819Е-02 1 95016Е-02 4 22462Е-03 7 76553Е-04 1 24077Е-04 1 75420Е-05 2 22473Е-06 2 55870Е-07
2.6 4 58973Е-01 2.35294Е-01 8 40129Е-02 2 32073Е-02 5 24608Е-03 1 00536Е-03 1 67375Е-04 2 46466Е-05 3 25472Е-06 3 89693Е-07
2.7 4 69562Е-01 2 54045Е-01 9 49836Е-02 2.73876Е-02 6.45184Е-03 1 28729Е-03 2 22993Е-04 3 41524Е-05 4 68937Е-06 5 83669Е-07
2.8 4.77685Е-01 2 72699Е-01 1 06669Е-01 3 20690Е-02 7 86343 Е-03 1 63142Е-03 2 93674Е-04 4 67189Е-05 6 66114Е-06 8 60727Е-07
2.9 4 83227Е-01 2 91093Е-01 I.19033E-01 3 72756Е-02 9 50315Е-03 2 04776Е-03 3 82602 Е-04 6 31459Е-05 9 33755Е-06 1 25106Е-06
3.0 4 86091Е-01 3 09063Е-01 1.32034Е-01 4 30284Е-02 1 13939Е-02 2 54729Е-03 4 93442Е-04 8 43950Е-05 1 29284Е-05 I 79399Е-06
3.1 4 86207Е-01 3 26443Е-01 1 45618Е-01 4 93448Е-02 1 35591Е-02 3 14195Е-03 6 30378Е-04 1 11612Е-04 1 76936Е-05 2 54016Е-06
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

3.2 4 83528Е-01 3 43066Е-01 1 59722Е-01 5 62380Е-02 1 60220Е-02 3 84461Е-03 7 98153Е-04 1 46152Е-04 2 39530Е-05 3 55417Е-06
3.3 4 78032Е-01 3 58769Е-01 1.74275Е-01 6 37169Е-02 1 88061 Е-02 4 66909Е-03 1.00211Е-03 1 89604Е-04 3 20960Е-05 4 91766Е-06
3.4 4 69723Е-01 3 73389Е-01 1 89199E-0I 7.17854Е-02 2 19344Е-02 5 63005Е-03 1.24820Е-03 2 43816Е-04 4 25933Е-05 6 73284Е-06
3.5 4.58629E-0I 3 86770Е-01 2 04405Е-01 8 04420Е-02 2 54290Е-02 6.74300Е-03 1 54305Е-03 3 10928Е-04 5 60095Е-05 912666Е-06
3.6 4 4480SE-01 3 98763Е-01 2 19799Е-01 8 96797Е-02 2.93112Е-02 8 02417Е-03 1 89395 Е-03 3 93394Е-04 7 30169Е-05 1 22555Е-05
3.7 4 28330Е-01 4 09225Е-01 2 35279Е-01 9 94854Е-02 3 36009Е-02 9 49045Е-03 230891 Е-03 4 94015Е-04 9 44 ЮЗЕ-05 1 63107Е-05
3.8 4 09304E-0I 4 18026Е-01 2 50736Е-01 1 09840Е-01 3 83164Е-02 1 11593Е-02 2 79661 Е-03 6 15967Е-04 1 21123Е-04 215242Е-05
3.9 3 87855Е-01 4 25044Е-01 2 66059Е-01 1.20718Е-01 4 34740Е-02 1 30484Е-02 3 36649Е-03 7 62827Е-04 1 54246Е-04 2 81759Е-05
4.0 3 64128Е-01 4 30171Е-01 2 81129E-01 1 32087Е-01 4.90876Е-02 1.51761 Е-02 4 02867Е-03 9 38602Е-04 1 95041Е-04 3.66009Е-05
4.И 3.38292Е-01 4 33315Е-01 2 95827Е-01 1 43908Е-01 5.51683Е-02 1 75604Е-02 4 79396Е-03 1 14776Е-03 2 44965Е-04 4 71979Е-05
4.2 3 10535Е-01 4 34394Е-01 3 10029Е-01 1 56I36E-01 6 17245Е-02 2.02195Е-02 5 67387Е-03 1 39523Е-03 3 05691Е-04 6 04386Е-05
4.3 2.81059E-0I 4 33347Е-01 3 23611 Е-01 1 68720Е-01 6.87611 Е-02 2 31714Е-02 6 68054Е-03 1 68647Е-03 3 79121Е-04 7 68775Е-05
4.4 2 50086E-0I 4 30127Е-01 3 36450Е-01 1 81601Е-01 7 62792Е-02 2 64333Е-02 7 82670Е-03 2 02745Е-03 4 67415Е-04 9 71630Е-05
4.5 2 17849Е-01 4 24704Е-01 3 48423Е-01 1 94715Е-01 8 42763Е-02 3.00220Е-02 9 I2563E-03 2 42466Е-03 5 73010Е-04 1 22049Е-04
4.6 1 84S93E-01 4 17069Е-01 3 59409Е-01 207991 Е-01 9 27455Е-02 3.39534Е-02 1 05911 Е-02 2.88515Е-03 6.98639Е-04 1 52408Е-04
4.7 1 50573Е-01 4 07228Е-01 3 69292Е-01 2 21355Е-01 1 01676Е-01 3 82421 Е-02 1 22372Е-02 3 41653Е-03 8 47358Е-04 1 89244Е-04
4.8 1 16050Е-01 3 95209Е-01 3 77960Е-01 2 34725Е-01 1 11051 Е-01 4 29014Е-02 1 40785Е-02 4 02695 Е-03 1 02256Е-03 2 33706Е-04
4.9 8 12915Е-02 3 8I055E-01 3 85307Е-01 2 48017Е-01 1 20850Е-01 4.79429Е-02 1 61296Е-02 4 72512Е-03 1 22800Е-03 2 87105Е-04
5.0 4 636SIE-02 3 64831 Е-01 3 91232Е-01 2 61141Е-01 1 31049Е-01 5 33764Е-02 1 84052Е-02 5 52028Е-03 1 46780Е-03 3 50927Е-04
5.1 1.21398Е-02 3 46619Е-01 3 95647Е-01 2 74004Е-01 1 41616Е-01 5 92094Е-02 209201 Е-02 6 42220Е-03 1 74651 Е-03 426851 Е-04
5.2 -2.17184 Е-02 3 26517Е-01 3 98468Е-01 2 86512Е-01 1 52515Е-01 6 54473Е-02 2 36887Е-02 7 44114Е-03 2 06905Е-03 5 16763Е-04
5.3 -5 47481 Е-02 3 04641Е-01 3.99625Е-01 2 98567Е-01 1 63708Е-01 7 20925Е-02 2 67254Е-02 8 58782Е-03 2 44081 Е-03 6 22775Е-04
5.4 -8 669S4E-02 2 81126Е-01 3 99058Е-01 3 10070Е-01 1 75147Е-01 7 91449Е-02 3 00437Е-02 9 87338Е-03 2 86757Е-03 7 47240Е-04
5.5 -1 17315Е-01 2 56118Е-01 3 96717Е-01 3 20925Е-01 1 86783Е-01 866012Е-02 3 36568Е-02 1 13093Е-02 3 35558Е-03 8 92772Е-04
5.6 -1 46375Е-01 2 29779Е-01 3.92567Е-01 3 31031 Е-01 1 98560Е-01 9 44548Е-02 3 75768Е-02 1 29075Е-02 3 91153Е-03 1 06226Е-03
5.7 -1 73656Е-01 2 02284Е-01 3 86586Е-01 3.40294Е-01 2 10420Е-01 1 02696Е-01 4 18150Е-02 1 46799Е-02 4 54255Е-03 1 25887Е-03
5.8 -1.98954Е-01 1 73818Е-01 3 78766Е-01 3.48617Е-01 2 22298Е-01 1.11310Е-01 4 63815Е-02 1 66388Е-02 5 25623 Е-03 1 48610Е-03
5.9 -2 22082Е-01 1 44579Е-01 3 69111Е-01 3.55911 Е-01 2.34127Е-01 1 20281 Е-01 5 12848 Е-02 1 87965Е-02 6 06056Е-03 1 74775Е-03
6.0 -2 42873Е-01 1 14768Е-01 3 57642Е-01 3 62087Е-01 2 45837Е-01 1 29587Е-01 5 65320Е-02 211653Е-02 6 96398Е-03 2 04795Е-03
6.1 -2 61182Е-01 8 45982Е-02 3 44393Е-01 3 67065Е-01 2 57352Е-01 1 39202Е-01 6 21284Е-02 2 37574Е-02 7 97530Е-03 2 39118Е-03
6.2 -2 76882Е-01 5 42833Е-02 3 29414Е-01 3.70767Е-01 2 68597Е-01 1 49099Е-01 6 80772Е-02 2 65846Е-02 9 10372Е-03 2 78229Е-03
6.3 -2 19871 Е-01 2 40416Е-02 3 12768Е-01 3.73124Е-01 2 79493Е-01 1 59243 Е-01 7 43798Е-02 2 96585Е-02 1 03588Е-02 3 22646Е-03
6.4 -3 00072Е-01 -5 90769Е-03 2 94534Е-01 3.74075Е-01 2 89958Е-01 1 69597Е-01 810349Е-02 3 29903Е-02 1 17502Е-02 3 72925Е-03
6.5 -3 07430Е-01 -3 53466Е-02 2 74803Е-01 3 73565Е-01 2 99913Е-01 1 80I2IE-01 8 80388Е-02 3 65903Е-02 1 32883 Е-02 429661 Е-03
6.6 -3 11916Е-01 -6 40599Е-02 2.53680Е-01 3 71551Е-01 3 09276Е-01 1 90769Е-01 9 53853Е-02 4 04684Е-02 1 49831 Е-02 4 93483Е-03
6.7 -3 13525Е-01 -9 18370Е-02 2 31283Е-01 3 67996Е-01 3 17964Е-01 2 01493Е-01 1 03065Е-01 4 46333Е-02 1 68451 Е-02 5 65056Е-03
6.8 -3 12278Е-01 •1 18474Е-01 2 07742Е-01 3.62876Е-01 3.25899Е-01 2.12241 Е-01 1 11067E-0I 4 90928Е-02 1 88848Е-02 6 45084Е-03
6.9 •3 08219Е-01 -1 43775Е-01 1 83197Е-01 3 56177Е-01 3 33002Е-01 2 22957Е-01 1 19375Е-01 5 38535Е-02 2 11128 Е-02 7 34301 Е-03
7.0 -3 01417Е-01 -1 67556Е-01 1 57798Е-01 3.47896Е-01 3.39197Е-01 2 33584Е-01 1 27971Е-01 5 89205Е-02 2 35393Е-02 8 33476Е-03
7.1 -2 91966Е-01 -1 89641 Е-01 1 31706Е-01 3 38042Е-01 3 44410Е-01 2 44059Е-01 1 36833Е-01 6 42976Е-02 2 61747Е-02 9 43409Е-03
7.2 -2 79980Е-01 -2 09872Е-01 1 05087Е-01 3.26635Е-01 3.48573Е-01 2 54320E-0I 1 45938Е-01 6 99867Е-02 2 90290Е-02 1 06493Е-02
7.3 -2 65595Е-01 •2 28102Е-01 7 81139Е-02 3.13706Е-01 3 31621 Е-01 2.64300Е-01 1 55257E-0I 7 59882Е-02 3 21116Е-02 1 19888Е-02
7.4 -2 48968E-0I -2 44202Е-01 5 0%60Е-02 2 99301 Е-01 3 53494Е-01 2.73933Е-01 1 64758Е-01 8 23003Е-02 3 54319Е-02 1 34615Е-02
7.5 -2 30273Е-01 -2 58061E-0I 2 38247Е-02 2.83474Е-01 3 54141Е-01 2.83151 Е-01 1 74408E-0I 8 89192Е-02 3 89983Е-02 1 50761 Е-02
7.6 -2 09703 Е-01 -2 69584E-0I -3 12601Е-03 2.66293Е-01 3.53512Е-01 2 91884Е-01 1.84168Е-01 9 58389Е-02 4 28187Е-02 1 68418Е-02
7.7 -1 87465Е-01 -2 78697Е-01 -2 97016Е-02 2 47838Е-01 3 51569Е-01 3 00062Е-01 1 93998Е-01 1 03051 Е-01 4 69002Е-02 1 87676Е-02
7.8 -1 63778Е-01 •2 85346Е-01 -5 57187Е-02 2 28198Е-01 3 48280Е-01 3 07618Е-01 2 03854Е-01 1 10545Е-01 5 12489Е-02 2 08627Е-02
7.9 -1 38873Е-01 -2 89495Е-01 -8 09963Е-02 2 07474Е-01 3 43621 Е-01 3 14482Е-01 2 13690E-0I 1 18307Е-01 5 58699Е-02 2 31361Е-02
8.0 •1 12992Е-01 -2 91132E-01 -1 05357Е-01 1 85775Е-01 3 37576Е-01 3.20589Е-01 2 23455Е-01 1.26321 Е-01 6 07670Е-02 2 55967Е-02
8.1 -8 63797Е-02 -2 90264Е-01 -1 28631 Е-01 1 63222Е-01 3 30139Е-01 3 25873Е-01 2 33099Е-01 1 34569Е-01 6 59429Е-02 2 82533Е-02
8.2 •5 92888Е-02 -2 86920Е-01 -1 50653Е-01 1 39942Е-01 3 21313E-0I 3.30273Е-01 2 42567Е-01 1 43029E-0I 713987Е-02 3 11143 Е-02
8J -3 19725Е-02 -2 81148Е-01 -1 71267Е-01 1 16071 Е-01 3 11112Е-01 3 33729Е-01 2 5I804E-01 1 51677Е-01 7 71340Е-02 3 41879Е-02
8.4 -4 68434Е-03 -2.73017Е-01 •1 90328Е-01 9 17524Е-02 2 99557Е-01 3 36I86E-0I 260753Е-01 1 60486E-0I 8 3I466E-02 3 74817Е-02
8.5 2 23247Е-02 -2 626I6E-0I -2 07701 Е-01 6 71330Е-02 2 86681 Е-01 3 37593Е-01 2 69355Е-01 I 69427Е-01 8 94329Е-02 4 10029Е-02
8.6 4 88084Е-02 -2 50053Е-01 -2 23264Е-01 4 23657Е-02 2 72527Е-01 3 37904Е-01 2 77550Е-01 1 78467Е-01 9 59869Е-02 4 47578Е-02
8.7 7 45271 Е-02 -2.35454Е-01 -2 36909Е-01 1.76064Е-02 2 57146Е-01 3.37078Е-01 2 85278Е-01 1 87572Е-01 1 02801E-0I 4 87523Е-02
8.8 9 92506Е-02 -2 I8960E-01 -2 48541 Е-01 -6.98685Е-03 2.40602Е-01 3 35080Е-01 2.92480Е-01 I 96702Е-01 1 09865Е-01 5 29913Е-02
8.9 1 22759Е-01 -2 00730Е-01 -2 58083Е-01 -3.12549Е-02 2 22965Е-01 3.31882E-0I 2 99096Е-01 2 05819Е-01 1 17168Е-01 5 74787Е-02
9.0 1.44847Е-01 -1 80935Е-01 -2 65471Е-01 -5 50389Е-02 2 04317E-0I 3.27461 Е-01 3.05067Е-01 2 14881 Е-01 1 24694Е-01 6 22174Е-02
9.1 1 65323Е-01 -1.59761Е-01 -2 70660Е-01 -7 81816Е-02 1 84746Е-01 3 2I803E-0I 3 10335Е-01 2 23841 Е-01 1.32428E-0I 6 72092Е-02
9.2 1.84011 Е-01 -1.37404Е-01 -2 73622Е-01 -1 00529Е-01 1 64352Е-01 3.14901 Е-01 3 14845Е-01 2 32656E-0I 1 40351 Е-01 7 24546Е-02
9.3 2 00755Е-01 -1 14068Е-01 -2.74347Е-01 -1 21930Е-01 I 43240Е-01 3 06755Е-01 3 18542E-0I 2 41275Е-01 1 48441 Е-01 7 79527Е-02
9.4 2 15417Е-01 •8 99655Е-02 -2.72842Е-01 -1 42240Е-01 1.21522Е-01 2.97375Е-01 3.21376Е-01 2 49649Е-01 1 56675Е-01 8 37013Е-02
9.5 2 27879Е-01 -6 53153Е-02 -2 69131Е-01 -1 61321Е-01 9.93191 Е-02 2 86777Е-01 3.23300Е-01 2 57728Е-01 1 65026Е-01 8 96964Е-02
9.6 2 38046Е-01 •4 03388Е-02 -2 63258Е-01 •1 79043Е-01 7 67551 Е-02 2.74987Е-01 3 24267Е-01 2 65459Е-01 1 73468Е-01 9 59326Е-02
9.7 2 45845Е-01 •1 52594Е-02 -2 55283Е-01 -1.95284Е-01 5 39601 Е-02 2 62038E-0I 3 24240E-0I 2.72790Е-01 1 81968Е-01 1 02403Е-01
9.8 2 5I223E-01 9 69990Е-03 -2.45284Е-01 -2 09932Е-01 3.I0680E-02 2 47974Е-01 3.23181Е-01 2 79668Е-01 1 90495Е-01 1 09098Е-01
9.9 2.54153Е-01 3.43183Е-02 -2 33354Е-01 -2 22887Е-01 8 21544Е-03 2 32845Е-01 3 21061 Е-01 2 86041 Е-01 1 99014Е-01 1 16007Е-01

10.0 2.54630Е-01 5.83794Е-02 -2.19603Е-01 -2 34062Е-01 -1 44588Е-02 216711Е-01 3.17854Е-01 2.9I856E-0I 2 07486Е-01 1 23117E-01
10.1 2 52672Е-01 8.16727Е-02 •2 04154Е-01 -2.43379Е-01 -3 68I52E-02 I.99638E-01 3.13541Е-01 2 97061 Е-01 2 15874Е-01 1 30413Е-01
10.2 2 48320Е-01 1 03996Е-01 -1 87146Е-01 -2 50777Е-01 -5.87141Е-02 1.81702Е-01 3 08108Е-01 3 01606Е-01 2 24137Е-01 1 37879Е-01
lOJ 2 4I636E-01 1.25157Е-01 -I.68729E-01 -2 56208Е-01 -8 00173Е-02 1 62984Е-01 3.01549Е-01 3 05442Е-01 2 32233Е-01 1 45495Е-01
10.4 2.32704Е-01 1.44974Е-01 •1 49065Е-01 -2 59640Е-01 -1.00589Е-01 1.43576E-0I 2.93864E-0I 3 08522Е-01 2.40117Е-01 1 53241 Е-01
10.5 2 21629Е-01 1 63280Е-01 -1.28326Е-01 •2 61053Е-01 -1 20295Е-01 1.23572Е-01 2 85058Е-01 3 10802Е-01 2 47746Е-01 1 61094Е-01
10.6 2 08535Е-01 1.79921 Е-01 -1 06693Е-01 -2.60444Е-01 -1.39009Е-01 1 03076Е-01 2.75147Е-01 3 12240Е-01 2 55072Е-01 1 69029Е-01
10.7 1.93564Е-01 1 94760Е-01 -8.43532Е-02 -2.57828Е-01 -1.56607E-0I 8.21933Е-02 2 64150Е-01 3.12797Е-01 2 62051 Е-01 1 77018Е-01
10.8 1.76875Е-01 2 07676Е-01 -6 14994Е-02 •2 53231 Е-01 -1 72974Е-01 6.10380Е-02 2 52097Е-01 3 12439E-0I 2 68635Е-01 1 85033Е-01
10.9 1 58640Е-01 2.I8566E-0I -3 83286Е-02 -2 46697Е-01 -1 87999Е-01 3 97257Е-02 2 39023Е-01 3 11134Е-01 2.74776Е-01 1 93042Е-01
11.0 1.39048Е-01 2.27348E-0I -1.50395Е-02 -2.38286E-0I -2 01584Е-01 1.83760Е-02 2 24972Е-01 3 08856Е-01 2 80428Е-01 2 01014Е-01
11.1 1.18295Е-01 2 33957Е-01 8 16852Е-03 -2.28070E-0I -2.13637Е-01 -2.88892Е-03 2 09993Е-01 3 05582Е-01 2 85545Е-01 2 089I3E-01
11.2 9.65896Е-02 2 38349Е-01 3.10976Е-02 -2 16137Е-01 -2 24077Е-01 -2 39456Е-02 1 94145Е-01 3.01296Е-01 2 90080Е-01 2 16704E-0I
11J 7.41472Е-02 2 40502Е-01 5 35529Е-02 -2 02588Е-01 -2 32835Е-01 -4 46696Е-02 1.77492Е-01 2 95985Е-01 2.93989E-0I 2 24350Е-01
11.4 5.11881 Е-02 2.40411 Е-01 7.53442Е-02 -1 87538Е-01 -2.39851Е-01 -6 49369Е-02 1.60104Е-01 2 89645Е-01 2.97229E-0I 2 31810Е-01
11.5 2.79359Е-02 2 38095Е-01 9 62878Е-02 -1.71113Е-01 -2 45081 Е-01 -8 46245Е-02 1 42060E-0I 2.82274Е-01 2 99759Е-01 2 39047Е-01
11.6 4.61559Е-03 2 33592Е-01 1.16208Е-01 -1 53449Е-01 •2.48491 Е-01 -1.03611 Е-01 I 23443Е-01 2 73878Е-01 3 01539Е-01 2 46018Е-01
11.7 -1.85491 Е-02 2.26959E-0I 1 3493 8Е-01 -1.34693Е-01 -2 50061 Е-01 -1 21779Е-01 I.04342E-0I 2 64469Е-01 3 02533Е-01 2 52682Е-01
11.8 -4.13375Е-02 2.18272Е-01 1 52323Е-01 -1.15002Е-01 -2 49783Е-01 -1.39014Е-01 8 48505Е-02 2 54066E-0I 3 02707Е-01 2 58998Е-01
11.9 -6.35340Е-02 2 07627Е-01 1.68220Е-01 -9.453 82Е-02 -2.47664Е-01 -1 55207Е-01 6 50675Е-02 2 42693Е-01 3 02031 Е-01 2 64922Е-01
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12.0 ■8 49305Е-02 1 95137Е-01 1 82499Е-01 -7 34710Е-02 -2 43725Е-01 -1 70254Е-01 4 50953Е-02 2 30381 Е-01 3 00476Е-01 2 70412Е-01
12.1 -1 05328Е-01 1 80930Е-01 1 95045Е-01 -5 19745Е-02 -2 37999Е-01 -1 84058Е-01 2 50398Е-02 2 17168Е-01 2 98020E-0I 2 75427Е-01
12.2 -1 24538E-0I 1 65150E-0I 2 05759Е-01 -3 02261 Е-02 -2 30534Е-01 -1 96529Е-01 5 00923Е-03 2 03099Е-01 2 94644Е-01 2 79925Е-01
12.3 -1 42385E-0I 1 47955Е-01 2 14558Е-01 •8 40504Е-03 -2 21391Е-01 -2 07586Е-01 -1 48860Е-02 1.88223Е-01 2 90334Е-01 2 83865Е-01
12.4 -1 58708Е-01 1 29514Е-01 2 21376Е-01 1 33090Е-02 -2 1064ЗЕ-01 -2 17157Е-01 -3 45344Е-02 1 72597Е-01 2 85078Е-01 2 87206Е-01
12.S -1 73361Е-01 1.10008Е-01 2 26165Е-01 3 47377Е-02 -1 98375Е-01 -2 25178Е-01 -5 38240Е-02 1 5628ЗЕ-01 2 78872Е-01 2 89912Е-01
12.6 -1 86217Е-01 8 96258Е-02 2 28896Е-01 5 57051 Е-02 -1.84686Е-01 -2 31596Е-01 -7 26434Е-02 1 39351 Е-01 2 71716Е-01 2 91944Е-01
12.7 -1.97165Е-01 685631 Е-02 2 29557Е-01 7 60395Е-02 -1 6968ЗЕ-01 -2 36370Е-01 •9 08822Е-02 1 21873Е-01 2 63615Е-01 2 93269Е-01
12.8 -2 06113Е-01 4 70214Е-02 2 28154Е-01 9 55747Е-02 -1 53486Е-01 -2 39468Е-01 -1 08432Е-01 1.03928Е-01 2 54581Е-01 2 93854Е-01
12.9 -2 12989Е-01 2 52050Е-02 2 2471ЗЕ-01 1 14152Е-01 -1 36223Е-01 -2.40871 Е-01 •1 25187E-0I 8 55999Е-02 2 44629Е-01 2 93670Е-01
13.0 -2 17744Е-01 3 31982Е-03 2 19276Е-01 1 3I620E-01 -1 18031 Е-01 -2 40571 Е-01 -1 4I046E-01 6 69762Е-02 2 33782Е-01 2 92688Е-01
13.1 -2 20347Е-01 -1 84289Е-02 211906Е-01 1 47837Е-01 -9 90531 Е-02 -2.38573Е-01 -1 55910Е-01 4 8I482E-02 2 22068E-0I 2 90887Е-01
13.2 -2 20787Е-01 -3 98384Е-02 2 02679Е-01 1 62674Е-01 -7 94407Е-02 -2 34893Е-01 -1 69688Е-01 2 92104Е-02 2 09520Е-01 2 88245Е-01
13J -2 19077Е-01 -6 07102Е-02 1 91689Е-01 1 76012Е-01 -5 93490Е-02 -2 29560Е-01 -1 82293Е-01 1 02601 Е-02 1 96179Е-01 2 84745Е-01
13.4 -2 15248Е-01 -8 08521 Е-02 1 79045Е-01 1 87745Е-01 -3.89372Е-02 -2 22614E-0I -1 93645Е-01 -8 60335Е-03 I 82088Е-01 2 80376Е-01
13.S •2 09352Е-01 -1 00080Е-01 1 64872Е-01 1 97782Е-01 -1 83674Е-02 -2 14108 Е-01 -2 03671 Е-01 -2 72794Е-02 1 67298Е-01 2 75129Е-01
13.6 -2 01462Е-01 -1 18218Е-01 1 49307Е-01 2 06046Е-01 2 19726Е-03 -2 04107Е-01 -2 12307Е-01 -4 56664Е-02 1 51866E-0I 2 68999Е-01
13.7 -1 91667Е-01 -1 35104Е-01 1 32498Е-01 2.12475Е-01 2 25936Е-02 -1 92685Е-01 -2.19498Е-01 -6 36629Е-02 1 35853E-0I 2 6I989E-01
13.8 -1 80076Е-01 -1 50586E-0I I 14604Е-01 2.17023Е-01 4 26596Е-02 -1 79928Е-01 -2 25195Е-01 -8 11680Е-02 1 19324Е-01 2 54101Е-01
13.9 • 1 66814Е-01 -1 64529Е-01 9 57940Е-02 2 19662E-0I 6 22362Е-02 -1 65933 Е-01 -2 29363Е-01 -9 80820Е-02 1 02350Е-01 2 45349Е-01
14.0 -1.52020Е-01 -1 76809Е-01 7 62444Е-02 2 20378E-0I 8.11682Е-02 -1 50805Е-01 -2 31973Е-01 -1 14307Е-01 8 50067Е-02 2 35745Е-01
14.1 -1 35849Е-01 -1 87323Е-01 5 61368Е-02 2 19174Е-01 9 93055Е-02 -1 34658Е-01 -2 33009Е-01 -1 29749Е-01 6 73720Е-02 2 25312Е-01
14.2 -1 18466Е-01 -1 95982Е-01 3 56574Е-02 2 I6070E-01 1 16505E-0I -1 17615Е-01 -2 32464Е-01 -1 44315Е-01 4 95286Е-02 2 14074Е-01
14.3 -1 00050Е-01 -2 02715Е-01 1 49948Е-02 2 11104 Е-01 1 32630Е-01 -9 98057Е-02 -2 30342Е-01 -1 57920Е-01 3 15620Е-02 2 02062E-0I
14.4 -8 07853Е-02 -2 07472Е-01 -5 66140Е-03 2 04327Е-01 1 47555Е-01 -8 13643Е-02 •2 26659E-0I -1 70479E-0I 1 35601 Е-02 1 8931ЗЕ-01
14.5 -6 08649Е-02 -2 10220E-0I -2 61226Е-02 1 95807Е-01 1 6I162E-01 -6 243I8E-02 -2 2I441E-0I -1 8I917E-01 -4 38689Е-03 1 75866Е-01
14.6 -4 04870Е-02 -2 10945Е-01 -4 62027Е-02 1 85628Е-01 1 73345Е-01 •4 31527Е-02 -2 14725Е-01 -1 92162Е-01 -2 21874Е-02 1 61768Е-01
14.7 -1 98526Е-02 -2 09653Е-01 -6 57202Е-02 1 73887Е-01 1 84011 Е-01 -2 36743Е-02 -2 06558Е-01 -2 01151Е-01 -3 97490Е-02 1 47070Е-01
14.8 8.36005Е-04 -2 06370Е-01 -8 44994Е-02 1 60694Е-01 1 93077Е-01 -4 14570Е-03 -1 96998Е-01 -2 08825Е-01 -5 69785Е-02 1 31827Е-01
14.9 2 13771Е-02 -2 01137Е-01 -1 02372Е-01 1 46173Е-01 2 00474Е-01 1 52833Е-02 -1 86114Е-01 -2 15137Е-01 -7 37834Е-02 1 16099Е-01
15.0 4 15717Е-02 -1 94018Е-01 -1 19179Е-01 1 30456Е-01 2 06I50E-01 3 44637Е-02 -1 73984Е-01 -2 20046Е-01 -9 00718Е-02 9 99505Е-02
1S.1 6 12255Е-02 -1 85092Е-01 -1 34772Е-01 1 13689Е-01 2 10063Е-01 5 32479Е-02 -1 60694Е-01 -2 23519Е-01 -1 05753Е-01 8 34489Е-02
1S.2 8 01505Е-02 -1 74453Е-01 -1 49014Е-01 9 60250Е-02 2 12188 Е-01 7 14918 Е-02 -1 46340Е-01 -2 25534Е-01 -1 20740Е-01 6 66662Е-02
15.3 9 81670Е-02 -1 62215E-0I -1 61781 Е-01 7 76237Е-02 2 12515Е-01 8 90548Е-02 -1 3I027E-01 -2 26077Е-01 -1 34945Е-01 4 96774Е-02
15.4 1 15105 Е-01 -1 48503Е-01 -1.72963Е-01 5 86518Е-02 2 11049Е-01 1 05802Е-01 -1 14865Е-01 -2 25143Е-01 -1 48288Е-01 3 25603Е-02
15.5 1 30807Е-01 -1 33457Е-01 -1 82467E-0I 3 92800Е-02 2 07809Е-01 1 21604Е-01 -9 79729Е-02 -2 22738Е-01 -1 60690Е-01 1 53954Е-02
15.6 1 45126Е-01 -1 17228E-0I -1 90214Е-01 1 96824Е-02 2 02830Е-01 1 36341 Е-01 -8 04731 Е-02 -2 18878Е-01 -1 72078Е-01 -1 73513Е-03
15.7 1 57932Е-01 -9 99783Е-02 -1 96140E-0I 3 41458Е-05 1 96162Е-01 I 49899E-0I -6 24945Е-02 -2 13587Е-01 •1 82383Е-01 -1 87473Е-02
15.8 1 69109Е-01 -8 18788Е-02 -2 00203E-0I -1 94896Е-02 1 87867Е-01 1 62174Е-01 -4 41692Е-02 -2 06902Е-01 -1 91542Е-01 -3.55562Е-02
15.9 1 78559Е-01 -6 31074Е-02 -2 02373Е-01 -3 87155Е-02 1 78024Е-01 1 73073 Е-01 -2 56324Е-02 -1 98867Е-01 -1 99500Е-01 -5 20763Е-02
16.0 1 86199Е-01 -4 38475Е-02 -2 02642E-0I -5 74733Е-02 1 66721 Е-01 1 82514E-0I -7 02114Е-03 -1 89535Е-01 •2 06206Е-01 -6 82222Е-02
16.1 1 91965Е-01 -2 42862Е-02 -2 01016Е-01 -7 55975Е-02 1 54061 Е-01 1 90426Е-01 1 15265Е-02 -1 78971Е-01 -2 11618E-01 -8 39087Е-02
16.2 1 95813Е-01 -4 61251Е-03 -1 97522Е-01 -9 29291 Е-02 1 40158Е-01 1 96750Е-01 2 98727Е-02 -1 67246Е-01 -2 15702Е-01 -9 90522Е-02
16.3 1 97717Е-01 1 49845Е-02 -1 92201 Е-01 -1 09316Е-01 1 25136Е-01 2 01441Е-01 4 78808Е-02 -1 54442Е-01 •2 18430Е-01 -1 13570Е-01
16.4 1 97669Е-01 3 43173Е-02 -1 85114Е-01 -1.24617Е-01 1 09128Е-01 2 04467Е-01 6 54167Е-02 -1 40646E-0I -2 19784Е-01 -1 27383Е-01
16.5 1 95682Е-01 5 32023Е-02 -1 76336Е-01 -1 38698Е-01 9 22761 Е-02 2 05808Е-01 823491 Е-02 -1 25955E-0I -2 19754Е-01 • 1 40414E-0I
16.6 1 91786Е-01 714606Е-02 -1 65957Е-01 -1 51440Е-01 7 47281 Е-02 2 05460Е-01 9 855I6E-02 -1 10471 Е-01 -2 18339E-0I -1 52588E-0I
16.7 1 86031 Е-01 8 89206Е-02 -1 54083Е-01 -1 62733 Е-01 5 66383Е-02 203431 Е-01 1 13903Е-01 -9 43027Е-02 -2 15546Е-01 -1 63837Е-01
16.8 1 78483Е-01 1 05419Е-01 -1 4083 ЗЕ-01 -1 72483Е-01 3 81651 Е-02 1 99743Е-01 1 28288Е-01 -7 75646Е-02 -2 11393Е-01 -1 74093Е-01
16.9 1 69227Е-01 1 20803Е-01 -1 26339Е-01 -1 80608Е-01 1 94698Е-02 1 94433Е-01 1 41599Е-01 -6 03748Е-02 -2 05904Е-01 -1 83298Е-01
17.0 1 58364Е-01 1 34931 Е-01 -1.10741Е-01 -1 87044Е-01 7 15333Е-04 1 87549Е-01 1 53737Е-01 -4 28556Е-02 -1 9911 ЗЕ-01 -1 91395Е-01
17.1 1 46008Е-01 1 47673Е-01 -9 41932Е-02 -1 91740Е-01 -1 79353Е-02 1 79154Е-01 1 64611Е-01 -2 51318Е-02 -1 91065Е-01 -1 98336Е-01
17.2 1 32290Е-01 1 58915Е-01 -7 68546Е-02 -1 94661 Е-01 -3 63205Е-02 1 69321 Е-01 1 74140Е-01 -7.33047Е-03 -1 81812Е-01 -2 04078Е-01
17.3 1 17351 Е-01 1 68557Е-01 -5 88922Е-02 -1.95790Е-01 -5 42812Е-02 1 58138Е-01 1 82254Е-01 1 04206Е-02 -1 71412Е-01 -2 08585Е-01
17.4 1 01345Е-01 1 76514Е-01 -4 04780Е-02 -1 95124Е-01 -7 16625Е-02 1 45702Е-01 1 88894Е-01 2 79936Е-02 -1 59935Е-01 -2 11827Е-01
17.5 8 44338Е-02 1 82719Е-01 -2 17873Е-02 -1 92679Е-01 -8 83150Е-02 1 32120Е-01 1.94011 Е-01 4 52615Е-02 -1 47456Е-01 -2 13783Е-01
17.6 6 67890Е-02 1 87122Е-01 -2 99736Е-03 -1 88484Е-01 -1 04096Е-01 1 17510Е-01 1 97570Е-01 6 20991 Е-02 -1 34059Е-01 -2 14439Е-01
17.7 4 85872Е-02 1 89690Е-01 1 57144Е-02 -1 82587Е-01 -1.18871Е-01 1 01997Е-01 1.99546Е-01 7 83842Е-02 -1 19834Е-01 -2 13789Е-01
17.8 3 00101Е-02 1 90407Е-01 3 41721 Е-02 -1.75049Е-01 -1 32514Е-01 8 57136Е-02 1 99929Е-01 9 39983Е-02 -1 04875Е-01 -2 11835Е-01
17.9 1 12418Е-02 1 89278Е-01 5 22032Е-02 -1 65946Е-01 -1.44911Е-01 6 87997Е-02 1 98720Е-01 1 08828Е-01 -8 92849Е-02 -2 08587Е-01
18.0 -7 53251Е-03 1.86321 Е-01 6.96395Е-02 -1 55370Е-01 -1 55956Е-01 513993Е-02 1 95933Е-01 1 22764Е-01 -7 31697Е-02 -2 04063Е-01
18.1 -2 61287Е-02 1.81576Е-01 8 63196Е-02 -1 43424Е-01 -1 65559Е-01 3 36606Е-02 1 91595Е-01 1 35705Е-01 -5 66396Е-02 -1 98290Е-01
18.2 -4 43653Е-02 1 75097Е-01 1 02090Е-01 -1 30223Е-01 -1 73641Е-01 1 57344Е-02 1 85744Е-01 1 47557Е-01 -3 98085Е-02 -1 91303Е-01
18.3 -6 20651Е-02 1 66957Е-01 1 16805Е-01 -1 15895Е-01 -1 80135Е-01 -2 22705Е-03 1 78432Е-01 1.58233Е-01 -2 27928Е-02 -1 83143Е-01
18.4 -7 90575Е-02 1 57242Е-01 1 30332Е-01 -1 00576Е-01 -1 84993Е-01 -2 00717Е-02 1 69721 Е-01 1 67655Е-01 -5 71052Е-03 -1 73862Е-01
18.5 -9 51793Е-02 1 46054Е-01 1 42548Е-01 -8 44119Е-02 -1 88176Е-01 -3 76484Е-02 1 59686Е-01 1 75755Е-01 1 13192Е-02 -1 63518Е-01
18.6 -1 10277Е-01 1 33510Е-01 1.53344Е-01 -6 75553Е-02 -1 89665Е-01 •5 48089Е-02 1 48411 Е-01 1 82474Е-01 2 81771 Е-02 -1 52176Е-01
18.7 -1 24207Е-01 1 19737Е-01 1 62625Е-01 -5 01646Е-02 -1 89451 Е-01 -7 14085Е-02 1 35990Е-01 1 87764Е-01 4 47449Е-02 -1 39908Е-01
18.8 •1 36840Е-01 1 04875Е-01 1 70310Е-01 -3 24025Е-02 •1 87546Е-01 -8 73075Е-02 1 22529Е-01 1.91588Е-01 6 09058Е-02 -1 26794Е-01
18.9 •1 48057E-0I 8 90732Е-02 1 76334Е-01 -1 44345Е-02 -1.83971Е-01 -1.02373Е-01 1 08140Е-01 1 93920Е-01 7 65456Е-02 •1 12919Е-01
19.0 -1 57756Е-01 7 24897Е-02 1 80647Е-01 3 57239Е-03 -1 78767Е-01 -1 16478Е-01 9 29413Е-02 1 94744Е-01 915533Е-02 -9 83724Е-02
19.1 -1 65849Е-01 5 52887Е-02 1 83218Е-01 2 14516 Е-02 •1 71986E-0I -1 29506Е-01 7 70606Е-02 1 94059Е-01 1 05822Е-01 -8 32504Е-02
19.2 -1 72266Е-01 3 76403Е-02 I.84029E-01 3 90383Е-02 •1 63696Е-01 -1.41348Е-01 6.06296Е-02 1 91873Е-01 1 19251 Е-01 -6.76528Е-02
19.3 -1.76951Е-01 1 97175Е-02 I 83081 Е-01 5.61709Е-02 -1.53977E-0I -1 51908Е-01 4 37846Е-02 1 88206E-0I 1 31744Е-01 5 16833Е-02
19.4 -1.79867Е-01 I 69560Е-03 1 80392Е-01 7 26927Е-02 -1 42921 Е-01 -1 61098Е-01 2 66652Е-02 1 83090Е-01 1.43212Е-01 -3 54486Е-02
19.5 -1 80995Е-01 •1 62501 Е-02 1 75995Е-01 8 84532Е-02 -1 30634Е-01 -1 68844Е-01 9 41335Е-03 1 76567Е-01 1 53572Е-01 -1 90577Е-02
19.6 -1 80332Е-01 -3 39459Е-02 1 69941 Е-01 1 03309Е-01 •1 17232Е-01 •1 75084Е-01 -7 82825Е-03 1 68694Е-01 1 62751Е-01 -2 62120Е-03
19.7 -1 77894Е-01 -5 12213Е-02 1 62294Е-01 1 17127Е-01 -1 02838E-0I -1 79770Е-01 -2 49170Е-02 1 5953ЗЕ-01 1 70683Е-01 1 37495Е-02
19.8 -1 73714Е-01 -6 79105Е-02 1 53135E-OI 1 29783Е-01 -8 75878Е-02 -1.82867Е-01 -4.17118Е-02 1 49160E-0I 1 77312Е-01 2 99428Е-02
19.9 -1 67841 Е-01 -8 38543Е-02 1 42558Е-01 1 41164Е-01 -7 16214Е-02 -1 84353Е-01 -5 80741 Е-02 1.37660Е-01 1 82591 Е-01 4 58482Е-02
20.0 -1 60341 Е-01 -9 89014Е-02 1 30671 Е-01 1 51170Е-01 -5.50860Е-02 -1.84221 Е-01 -7.38689Е-02 1 25I26E-01 1.86483Е-01 6.13563Е-02

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: Справочник.... 1979.
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Модифицированная функция Бесселя 2-го рода К т(и) порядков 2+11

(  1 \°°
Функция: Кт(и) = secf —тя 1 Jcos(wsinhr)cosh(wr)c/r .

(ш -и -1 )!

гч 
I 

S |1

п

п\ 1 4 J

Разложение в ряд:
-тт-\

и=0
1  -  2 1 2

+ | W" + ')+r(m + '’ + l)1̂ T ^
* »  =

Условные обозначения:
/-1

И 1) = - у ;  ( /( /)= -у +  ̂ У _| -пси-функция;
У=1

у  = 0.5772156649 -  постоянная Эйлера;
1т(и) -  функция Бесселя (Приложение 19).

Рис. П22. Зависимость логарифма функции от аргумента (а) и от логарифма аргумента (б) 
для различных порядков функции.

Значения Кт (и) для аргумента и = 0 ч- 20.0 и для порядка т = 2-^11
и

2 3 4 5 б 7 8 9 10 11
0.0 оо 00 оо оо 00 00 00 00 оо оо
0.1 1.99504Е+02 7.99001Е+03 4.79600Е+05 3.83760Е+07 3.83808Е+09 4.60608Е+11 6.44890Е+13 1.03187Е+16 1.85743Е+18 3.71496Е+20
0.2 4.95124Е+01 9.95025Е+02 2.99002Е+04 1.19700Е+06 5.98801Е+07 3.59401 Е+09 2.51640Е+11 2.01348Е+13 1.81239Е+15 1.81259Е+17
0.3 2.17457Е+01 2.92999Е+02 5.88173Е+03 1.57139Е+05 5.24385Е+06 2.09911Е+08 9.80110Е+09 5.22935Е+11 3.13859Е+13 2.09292Е+15
0.4 1.20363Е+01 1.22547Е+02 1.85025Е+03 3.71275Е+04 9.30037Е+05 2.79382Е+07 9.78769Е+08 3.91787Е+10 1.76402Е+12 8.82402Е+13
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и 2 3 4 5 б 7 8 9 10 И
0.S 7.55018Е+00 6.20579Е+01 7.52245Е+02 1.20980Е+04 2.42712Е+05 5.83718Е+06 1.63684Е+08 5.24372Е+09 1.88938Е+11 7.56275Е+12
0.6 5.12031Е+00 3.54382Е+01 3.59502Е+02 4.82880Е+03 8.08395Е+04 1.62162Е+06 3.79186Е+07 1.01279Е+09 3 04215Е+10 1.01506Е+12
0.7 3.66133Е+00 2.19722Е+01 1.91994Е+02 2.21619Е+03 3.18519Е+04 5 48248Е+05 1.09968Е+07 2.51904Е+08 6 48853Е+09 1.85639Е+11
0.8 2.71980Е+00 1.44608Е+01 1.11176Е+02 1.12622Е+03 1.41889Е+04 2.13960Е+05 3.75848Е+06 7.53836Е+07 1 69989Е+09 4.25726Е+10
0.9 2.07903Е+00 9.95665Е+00 6.84567Е+01 6.18461 Е+02 6.94024Е+03 9.31550Е+04 1.45602Е+06 2.59779Е+07 5.21015Е+08 1.16041Е+10
1.0 1.62484Е+00 7.10126Е+00 4 42324Е+01 3.60961 Е+02 3.65384Е+03 4.42070Е+04 6.22552Е+05 1.00050Е+07 1 80713Е+08 3.62427Е+09
1.1 1.29244Е+00 5.20954Е+00 2.97081Е+01 2.21268Е+02 2.04124Е+03 2 24893Е+04 2.88269Е+05 4 21549Е+06 6 92691Е+07 1.26365Е+09
1.2 1.04283Е+00 3.91069Е+00 2.05963Е+01 1.41219Е+02 1.19742Е+03 1.21154Е+04 1.42544Е+05 1.91271Е+06 2.88331Е+07 4 82465Е+08
1.3 8.51398Е-01 2.99223Е+00 1.46617Е+01 9.32181Е+01 7.31724Е+02 6.84759Е+03 7.44750Е+04 9.23463Е+05 1 28609Е+07 1.98783Е+08
1.4 7.01992Е-01 2.32653Е+00 1.06728Е+01 6.33141 Е+01 4.62916Е+02 4.03117Е+03 4.07746Е+04 4.70027Е+05 6 08397Е+06 8.73839Е+07
1.5 5.83656Е-01 1.83380Е+00 7 91887Е-Ю0 4.40678Е+01 3.01704Е+02 2.45770Е+03 2.32402Е+04 2.50354Е+05 3 02748Е+06 4.06168Е+07
1.6 4.88747Е-01 1.46250Е+00 5.97313Е+00 3.13281Е+01 2.01774Е+02 1.54463Е+03 1.37173Е+04 1.38718Е+05 1.57429Е+06 1.98174Е+07
1.7 4.11805Е-01 1.17832Е+00 4.57057Е+00 2.26869Е+01 1.38023Е+02 9.96965Е+02 8.34832Е+03 7.95694Е+04 8 50848Е+05 1 00895Е+07
1.8 3.48846Е-01 9.57836Е-01 3.54163Е+00 1.66984Е+01 9.63107Е+01 6.58770Е+02 5 22008Е+03 4.70594Е+04 4.75814Е+05 5.33389Е+06
1.9 2.96909Е-01 7.84732Е-01 2 77501Е+00 1.24690Е+01 6.84013Е+01 4.44477Е+02 3.34350Е+03 2 86002Е+04 2 74293Е+05 2 91590Е+06
2.0 2.53760Е-01 6.47385Е-01 2.19592Е+00 9.43105Е+00 4 93512Е+01 3.05538Е+02 2 18812Е+03 1.78105Е+04 1 62482Е+05 1.64263Е+06
2.1 2.17685Е-01 5.37385Е-01 1.75307Е+00 7.21575Е+00 3.61138Е+01 2.13580Е+02 145998Е+03 1.13372Е+04 9.86364Е+04 9.50731Е+05
2.2 1.87357Е-01 4.48546Е-01 1.41066Е+00 5.57823Е+00 2.67663Е+01 1.51576Е+02 9 91341Е+02 7.36133E+03 6.12204Е+04 5.63911Е+05
2.3 1.61733Е-01 3 76258Е-01 1 14328Е+00 4.35287Е+00 2.00688Е+01 1 09060Е+02 6.83910Е+02 4 86669Е+03 3 87711Е+04 3.42006Е+05
2.4 1.39988Е-01 3.17038Е-01 9.32584Е-01 3.42565Е+00 1.52061Е+01 7 94563Е+01 4 78701 Е+02 3.27080Е+03 2.50097Е+04 2 11685Е+05
2.5 1.21460Е-01 2.68227Е-01 7.65205Е-01 2.71688Е+00 1.16327Е+01 5 85540Е+01 3.39535Е+02 2 23158Е+03 1.64069Е+04 1 33487Е+05
2.6 1.05617Е-01 2.27771Е-01 6.31243Е-01 2.17006Е+00 8.97762Е+00 4.36052Е+01 2 43775Е+02 1.54376Е+03 1.09313Е+04 8 56310Е+04
2.7 9.20246Е-02 1.94071 Е-01 5.23294Е-01 1 74457Е+00 6.98467Е+00 3.27875Е+01 1 76994Е+02 1 08164Е+03 7 38794Е+03 558071Е+04
2.8 8 03290Е-02 1.65868Е-01 4.35761 Е-01 1.41090Е+00 5.47469Е+00 2.48739Е+01 1 29844Е+02 7 66840Е+02 5.05953Е+03 3 69063Е+04
2.9 7.02383Е-02 1 42167Е-01 3.64376Е-01 1.14734Е+00 4.32073Е+00 1.90262Е+01 9 61715Е+01 5.49628Е+02 3.50765Е+03 2 47403Е+04
3.0 6 15105Е-02 1.22170Е-01 3.05851 Е-01 9.37774Е-01 3 43176Е+00 1 46648Е+01 7.18676Е+01 3.97959Е+02 2.45962Е+03 167954Е+04
3.1 5.39444Е-02 1 05240Е-01 2.57634Е-01 7.70102Е-01 2.74184Е+00 1.13837Е+01 5.41519Е+01 2.90877Е+02 1 74312Е+03 1 15368Е+04
3.2 4 73718Е-02 9.08577Е-02 2.17730Е-01 6 35182Е-01 2.20267Е+00 8.89521 Е+00 4.11192Е+01 2 14491Е+02 1 24763Е+03 8 01220Е+03
3.3 4.16512Е-02 7.86032Е-02 1.84566Е-01 5.26036Е-01 1.77862Е+00 6.99373Е+00 3.14490Е+01 1.59474Е+02 9.01305Е+02 5.62193Е+03
3.4 3.66633Е-02 6 81323Е-02 1.56897Е-01 4.37301 Е-01 1.44308Е+00 5.53051 Е+00 2.42158Е+01 1.19487Е+02 6 56794Е+02 3.98298Е+03
3.5 3.23071Е-02 5.91618Е-02 1.33727Е-01 3.64824Е-01 1.17608Е+00 4.39711 Е+00 1.87645Е+01 9.01778Е+01 4 82536Е+02 2.84753Е+03
3.6 2.84968Е-02 5.14581 Е-02 1 14260Е-01 3.05370Е-01 9.62511 Е-01 3 51374Е+00 1 46270Е+01 6.85228Е+01 3.57241 Е+02 2 05320Е+03
3.7 2.51593Е-02 4.48273Е-02 9.78523Е-02 2.56400Е-01 7.90825Е-01 2.82124Е+00 1.14658Е+01 5.24030Е+01 2.66399Е+02 1 49240Е+03
3.8 2.22321Е-02 3.91079Е-02 8.39814Е-02 2.15911Е-01 6.52168Е-01 2.27539Е+00 9.03517Е+00 4 03182Е+01 2.00016Е+02 1.09304Е+03
3.9 1.96614Е-02 3.41649Е-02 7.22228Е-02 1.82314Е-01 5.39695Е-01 1 84291Е+00 7.15528Е+00 3 11979Е+01 1.51146Е+02 8 06304Е+02
4.0 1.74014Е-02 2 98849Е-02 6.22288Е-02 1.54343Е-01 4.48085Е-01 1.49860Е+00 5 69318Е+00 2.4271 ЗЕ+01 1 14914Е+02 5.98842Е+02
4.1 1.54123Е-02 2.61727Е-02 5.37139Е-02 1.30980Е-01 3.73178Е-01 1.22321 Е+00 4.54999Е+00 1.89793Е+01 8 78735Е+01 4 47631 Е+02
4.2 1.36599Е-02 2 29477Е-02 4.64423 Е-02 1.11409Е-01 3.11702Е-01 1.00199Е+00 3 65166Е+00 1.49131Е+01 6 75648Е+01 3.36650Е+02
4.3 1.21146Е-02 2.01416Е-02 4.02191 Е-02 9.49678Е-02 2 61074Е-01 8.23548Е-01 2 94239Е+00 1.17720Е+01 5 22205Е+01 2.54658Е+02
4.4 1.07506Е-02 1.76965Е-02 3.48822Е-02 8.11187Е-02 2.19243Е-01 6.79054Е-01 2.37987Е+00 9.33312Е+00 4.05608Е+01 1.93701 Е+02
4.5 9.54568Е-03 1.55631 Е-02 3.02965 Е-02 6.94236Е-02 1.84571 Е-01 5 61614Е-01 1.93181 Е+00 7 43029Е+00 3.16530Е+01 1.48110Е+02
4.6 8.48044Е-03 1.36993Е-02 2.63491 Е-02 5.95239Е-02 1.55749Е-01 4.65826Е-01 1.57348Е+00 5 93880Е+00 2 48123Е+01 1.13818Е+02
4.7 7 53799Е-03 1.20691 Е-02 2.29453Е-02 5.11250Е-02 1.31722Е-01 3.87436Е-01 1.28579Е+00 4.76458Е+00 1.95331Е+01 8.78843Е+01
4.8 6.70357Е-03 1.06415Е-02 2.00054Е-02 4.39839Е-02 1.11638Е-01 3.23080Е-01 1.05396Е+00 3.83626Е+00 1.54399Е+01 6 81694Е+01
4.9 5 96431Е-03 9.38999Е-03 1.74623 Е-02 3.78998Е-02 9.48088Е-02 2.70085Е-01 8.66479Е-01 3.09941 Е+00 1.22520Е+01 5 31078Е+01
5.0 5.30894Е-03 8.29177Е-03 1.52591 Е-02 3.27063Е-02 8.06716Е-02 2.26318Е-01 7.14362Е-01 2.51228Е+00 9.75856Е+00 4.15465Е+01
5.1 4.72760Е-03 7.32710Е-03 1.33477Е-02 2.82647Е-02 6.87687Е-02 1.90073Е-01 5.90539Е-01 2.04274Е+00 7.80022Е+00 3.26319Е+01
5.2 4.21162Е-03 6.47897Е-03 1 16873Е-02 2.44595Е-02 5.87249Е-02 1.59978Е-01 4.89436Е-01 1 66594Е+00 6.25614Е+00 2 57280Е+01
5.3 3.75340Е-03 5.73264Е-03 1.02432Е-02 2.11941 Е-02 5 02320Е-02 1.34927Е-01 4.06642Е-01 1 36253Е+00 5.03409Е+00 2.03591 Е+01
5.4 3.34628Е-03 5.07535Е-03 8.98556Е-03 1.83873Е-02 4.30361 Е-02 1 14023Е-01 3.38651 Е-01 1.11743Е+00 4 06343Е+00 1 61672Е+01
5.5 2 98437Е-03 4.49602Е-03 7.88912Е-03 1.59711 Е-02 3.69275Е-02 9 65402Е-02 2.82666Е-01 9.18842Е-01 3.28978Е+00 128817Е+01
5.6 2 66250Е-03 3 98501 Е-03 6 93216Е-03 1.38881 Е-02 3.17323Е-02 8.18860Е-02 2.36447Е-01 7.57450Е-01 2 67111Е+00 1 02971Е+01
5.7 2.37612Е-03 3.53395Е-03 6.09607Е-03 1.20898Е-02 2.73063Е-02 6.95768Е-02 1.98197Е-01 6.25918Е-01 2 17478Е+00 8.25673Е+00
5.8 2.12120Е-03 3.13552Е-03 5.36485Е-03 1.05353Е-02 2 35292Е-02 5.92164Е-02 1.66465Е-01 5.18431 Е-01 1.77539Е+00 6 64046Е+00
5.9 1.89420Е-03 2.78336Е-03 4.72473Е-03 9.18978Е-03 2.03006Е-02 5.04792Е-02 1.40082Е-01 4.30362Е-01 1 45305Е+00 5.35596Е+00
6.0 1.69197Е-03 2.47190Е-03 4.16387Е-03 8.02372Е-03 1.75367Е-02 4 30972Е-02 1.18097Е-01 3.58022Е-01 1 19216Е+00 4.33190Е+00
6.1 1.51175Е-03 2 19626Е-03 3.67200Е-03 7.01201Е-03 1.51671 Е-02 3.68489Е-02 9.97384Е-02 2.98458Е-01 9.80434Е-01 3.51299Е+00
6.2 1.35108Е-03 1.95220Е-03 3.24030Е-03 6.13323Е-03 1.31326Е-02 3.15512Е-02 8.43772Е-02 2.49299Е-01 8.08147Е-01 2.85623Е+00
6.3 1.20779Е-03 1.73596Е-03 2 86109Е-03 5.36909Е-03 1.13835Е-02 2.70519Е-02 7.14987Е-02 2.08636Е-01 6 67601 Е-01 2.32800Е+00
6.4 1.07997Е-03 1.54429Е-03 2.52774Е-03 4.70396Е-03 9.87767Е-03 2.32246Е-02 6 06814Е-02 1.74928Е-01 5.52667Е-01 1.90201 Е+00
6.5 9 65899Е-04 1.37429Е-03 2.23448Е-03 4.12442Е-03 8.57974Е-03 1.99639Е-02 5.15790Е-02 1.46928Е-01 4.58456Е-01 1.55756Е+00
6.6 8.64075Е-04 1.22346Е-03 1.97631 Е-03 3.61899Е-03 7.45963Е-03 1.71819Е-02 4.39062Е-02 1.23621 Е-01 3.81055Е-01 1.27833Е+00
6.7 7.73155Е-04 1.08956Е-03 1.74888Е-03 3 17778Е-03 6.49184Е-03 1.48049Е-02 3.74275Е-02 1.04184Е-01 3.17325Е-01 1 05142Е+00
6.8 6.91948Е-04 9 70645Е-04 1.54840Е-03 2.79229Е-03 5.65471 Е-03 1.27712Е-02 3 19483Е-02 8.79438Е-02 2.64741 Е-01 8.66593Е-01
6.9 6.19397Е-04 8.64989Е-04 1.37156Е-03 2.45520Е-03 4.92983 Е-03 1.10288Е-02 2.73071 Е-02 7 43497Е-02 2.21263Е-01 7.15692Е-01
7.0 5.54562Е-04 7.71075Е-04 1.21548Е-03 2.16020Е-03 4 30148Е-03 9.53417Е-03 2.33698Е-02 6.29509Е-02 1.85244Е-01 5.92218Е-01
7.1 4.96609Е-04 6.87566Е-04 1 07765 Е-03 1.90182Е-03 3.75627Е-03 8.25044Е-03 2.00248Е-02 5.33766Е-02 1.55346Е-01 4.90970Е-01
7.2 4.44794Е-04 6.13280Е-04 9.55860Е-04 1.67535Е-03 3.28273Е-03 7.14656Е-03 1.71788Е-02 4.53217Е-02 1.30483Е-01 4 07775Е-01
7.3 3.98456Е-04 5.47174Е-04 8.48188Е-04 1.47670Е-03 2.87106Е-03 6.19624Е-03 1.47543 Е-02 3.85344Е-02 1.09770Е-01 3.39275Е-01
7.4 3.57007Е-04 4 88327Е-04 7.52948Е-04 1.30232Е-03 2.51285Е-03 5.37721 Е-03 1.26859Е-02 3.28063 Е-02 9.24850Е-02 2.82766Е-01
7.5 3.19924Е-04 4.35923Е-04 6.68662Е-04 1.14916Е-03 2.20088Е-03 4.67057Е-03 1.09193Е-02 2.79650Е-02 7.80353Е-02 2.36059Е-01
7.6 2.86738Е-04 3.89242Е-04 5.94035 Е-04 1.01454Е-03 1 92896Е-03 4.06027Е-03 9.40840Е-03 ^2.38674Е-02 6.59365Е-02 1.97385Е-01
7.7 2.57036Е-04 3 47646Е-04 5.27929Е-04 8.96143Е-04 1.69175Е-03 3.53264Е-03 8.11473 Е-03 2.03944Е-02 5 57900Е-02 1.65304Е-01
7.8 2.30445Е-04 3.10569Е-04 4 69344Е-04 7.91948Е-04 1.48466Е-03 3 07604Е-03 7 00576Е-03 1.74468Е-02 4.72677Е-02 1.38646Е-01
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7.9 2.06636Е-04 2.77510Е-04 4.17403Е-04 7.00197Е-04 1.30373Е-03 2.68054Е-03 6.05406Е-03 1.49419Е-02 4.00989Е-02 1.16458Е-01
8.0 1.85313Е-04 2.48026Е-04 3.71332Е-04 6.19358Е-04 1.14553Е-03 2.33765Е-03 5.23642Е-03 1.28105Е-02 3.40600Е-02 9.79606Е-02
8.1 1.66214Е-04 2.21722Е-04 3.30452Е-04 5.48094Е-04 1.00711Е-03 2.04011Е-03 4.53323Е-03 1.09946Е-02 2.89658Е-02 8.25151Е-02
8.2 1.49 ЮЗЕ-04 1.98250Е-04 2.94163Е-04 4.85238Е-04 8.85917Е-04 1.78170Е-03 3.92785Е-03 9.44580Е-03 2.46625Е-02 6.95983 Е-02
8.3 1.33771Е-04 1.77298Е-04 2.61938Е-04 4.29769Е-04 7.79732Е-04 1.55709Е-03 3.40615Е-03 8.12317Е-03 2.10227Е-02 5.87802Е-02
8.4 1.20031Е-04 1.58592Е-04 2.33311 Е-04 3.80793Е-04 6.86636Е-04 1.36170Е-03 2.95614Е-03 6.99245Е-03 1.79400Е-02 4.97066Е-02
8.5 1.07716Е-04 1.41887Е-04 2.07871 Е-04 3.37531 Е-04 6.04966Е-04 1.19160Е-03 2.56760Е-03 6.02473 Е-03 1.53259Е-02 4.20856Е-02
8.6 9.66756Е-05 1.26965Е-04 1.85256Е-04 2.99296Е-04 5.33275Е-04 1.04340Е-03 2.23183Е-03 5.19565Е-03 1.31065Е-02 3.56758Е-02
8.7 8.67772Е-05 1.13633Е-04 1.65145 Е-04 2.65490Е-04 4.70306Е-04 9.14189Е-04 1.94141Е-03 4.48461 Е-03 1.12199Е-02 3.02775Е-02
8.8 7.79012Е-05 1.01719Е-04 1.47255Е-04 2.35587Е-04 4.14968Е-04 8.01452Е-04 1.69000Е-03 3.87419Е-03 9.61448Е-03 2.57253Е-02
8.9 6.99408Е-05 9.10694Е-05 1.31336Е-04 2.09124Е-04 3.66307Е-04 7.03021 Е-04 1.47218Е-03 3.34964Е-03 8.24674Е-03 2.18816Е-02
9.0 6.28006Е-05 8.15484Е-05 1.17166Е-04 1.85696Е-04 3.23495Е-04 6.17023Е-04 1.28331Е-03 2.89846Е-03 7.08023 Е-03 1.86323Е-02
9.1 5.63954Е-05 7.30346Е-05 1.04550Е-04 1.64947Е-04 2.85810Е-04 5.41839Е-04 1.11941Е-03 2.51003 Е-03 6.08431 Е-03 1.58821 Е-02
9.2 5.06486Е-05 6.54199Е-05 9.33138Е-05 1.46562Е-04 2.52621 Е-04 4.76067Е-04 9.77071 Е-04 2.17532Е-03 5.23313Е-03 1.35517Е-02
9.3 4.54920Е-05 5.86081Е-05 8.33036Е-05 1.30267Е-04 2.23376Е-04 4.18494Е-04 8.53367Е-04 1.88665Е-03 4.50495Е-03 1.15747Е-02
9.4 4.08643Е-05 5.25134Е-05 7.43835Е-05 1.15819Е-04 1.97595Е-04 3.68067Е-04 7.45780Е-04 1.63748Е-03 3.88138Е-03 9.89573Е-03
9.5 3.67109Е-05 4.70593Е-05 6.64326Е-05 1.03003Е-04 1.74856Е-04 3.23874Е-04 6.52144Е-04 1.42222Е-03 3.34688Е-03 8.46828Е-03
9.6 3.29828Е-05 4.21776Е-05 5.93437Е-05 9.16307Е-05 1.54792Е-04 2.85121Е-04 5.70594Е-04 1.23611 Е-03 2.88830Е-03 7.25341 Е-03
9.7 2.96359Е-05 3.78075Е-05 5.30219Е-05 8.15369Е-05 1.37081 Е-04 2.51121 Е-04 4.99524Е-04 1.07508Е-03 2.49451 Е-03 6.21840Е-03
9.8 2.66310Е-05 3.38947Е-05 4.73828Е-05 7.25746Е-05 1.21439Е-04 2.21275Е-04 4.37546Е-04 9.35635Е-04 2.15606Е-03 5.33575Е-03
9.9 2.39328Е-05 3.03909Е-05 4.23515Е-05 6.46143Е-05 1.07619Е-04 1.95061 Е-04 3.83462Е-04 8.14798Е-04 1.86491 Е-03 4.58230Е-03

10.0 2.15098Е-05 2.72527Е-05 3.78614Е-05 5.75418Е-05 9.54033Е-05 1.72026Е-04 3.36239Е-04 7.10009Е-04 1.61426Е-03 3.93852Е-03
10.1 1.93337Е-05 2.44416Е-05 3.38535Е-05 5.12563Е-05 8.46023Е-05 1.51774Е-04 2.94982Е-04 6.19072Е-04 1.39828Е-03 3.38794Е-03
10.2 1.73792Е-05 2.19231Е-05 3.02752Е-05 4.56683Е-05 7.50480Е-05 1.33960Е-04 2.58915Е-04 5.40101Е-04 1.21203Е-03 2.91664Е-03
10.3 1.56235Е-05 1.96665 Е-05 2.70797Е-05 4.06992Е-05 6.65935Е-05 1.18284Е-04 2.27368Е-04 4.71477Е-04 1.05131Е-03 2.51285Е-03
10.4 1.40462Е-05 1.76442Е-05 2.42255Е-05 3.62792Е-05 5.91094Е-05 1.04482Е-04 1.99759Е-04 4.11803Е-04 9.12495Е-04 2.16660Е-03
10.5 1.26291Е-05 1.58316Е-05 2.16757Е-05 3.23464Е-05 5.24818Е-05 9.23257Е-05 1.75583Е-04 3.59880Е-04 7.92520Е-04 1.86944Е-03
10.6 1.13558Е-05 1.42068Е-05 1.93974Е-05 2.88463Е-05 4.66109Е-05 8.16133Е-05 1.54402Е-04 3.14673Е-04 6.88753Е-04 1.61421 Е-03
10.7 1.02117Е-05 1.27501 Е-05 1.73612Е-05 2.57304Е-05 4.14083Е-05 7.21697Е-05 1.35836Е-04 2.75289Е-04 5.98939Е-04 1.39480Е-03
10.8 9.18342Е-06 1.14439Е-05 1.55412Е-05 2.29559Е-05 3.67966Е-05 6.38410Е-05 1.19553Е-04 2.40957Е-04 5.21149Е-04 1.20605Е-03
10.9 8.25927Е-06 1.02727Е-05 1.39139Е-05 2.04847Е-05 3.27073Е-05 5.64927Е-05 1.05267Е-04 2.11013Е-04 4.53728Е-04 1.04354Е-03
11.0 7.42863Е-06 9.22218Е-06 1.24589Е-05 1.82832Е-05 2.90800Е-05 5.00069Е-05 9.27251 Е-05 1.84880Е-04 3.95256Е-04 9.03526Е-04
11.1 6.68197Е-06 8.27994Е-06 1.11576Е-05 1.63215Е-05 2.58616Е-05 4.42800Е-05 8.17103Е-05 1.62061 Е-04 3 44511 Е-04 7.82801 Е-04
11.2 6.01074Е-06 7.43468Е-06 9.99360Е-06 1.45730Е-05 2.30052Е-05 3.92214Е-05 7.20319Е-05 1.42124Е-04 3.00446Е-04 6.78634Е-04
11.3 5.40728Е-06 6.67633Е-06 8.95224Е-06 1.30142Е-05 2.04692Е-05 3.47514Е-05 6.35241 Е-05 1.24697Е-04 2.62157Е-04 5.88691 Е-04
11.4 4.86471 Е-06 5.99589Е-06 8.02044Е-06 1.16243Е-05 1.82172Е-05 3.08002Е-05 5.60420Е-05 1.09456Е-04 2.28867Е-04 5.10976Е-04
11.5 4.37685Е-06 5.38528Е-06 7.18655Е-06 1.03846Е-05 1.62167Е-05 2.73063Е-05 4.94592Е-05 9.61191 Е-05 1.99906Е-04 4.43782Е-04
11.6 3.93814Е-06 4.83727Е-06 6.44018Е-06 9.27877Е-06 1.44391 Е-05 2.42158Е-05 4.36651 Е-05 8.44435Е-05 1.74698Е-04 3.85647Е-04
11.7 3.54362Е-06 4.34540Е-06 5.77203Е-06 8.29209Е-06 1.28593Е-05 2.14811 Е-05 3.85632Е-05 7.42171Е-05 1.52743Е-04 3.35317Е-04
11.8 3.18880Е-06 3.90388Е-06 5.17382Е-06 7.41156Е-06 1.14548Е-05 1.90605Е-05 3.40690Е-05 6.52557Е-05 1.33612Е-04 2.91716Е-04
11.9 2.86967Е-06 3.50751 Е-06 4.63816Е-06 6.62560Е-06 1.02059Е-05 1.69172Е-05 3.01085Е-05 5.73993Е-05 1.16931 Е-04 2.53922Е-04
12.0 2.5 8262Е-06 3.15163Е-06 4.15843Е-06 5.92392Е-06 9.09503Е-06 1.50190Е-05 2.66171 Е-05 5.05085Е-05 1.02380Е-04 2.21142Е-04
12.1 2.32441 Е-06 2.83209Е-06 3.72875Е-06 5.29737Е-06 8.10674Е-06 1.33371 Е-05 2.35381 Е-05 4.44619Е-05 8.96798Е-05 1.92693Е-04
12.2 2.09212Е-06 2.54514Е-06 3.34383Е-06 4.73781 Е-06 7.22728Е-06 1.18466Е-05 2.08218Е-05 3.91538Е-05 7.85897Е-05 1.67989Е-04
12.3 1.88315Е-06 2.28744Е-06 2.99897Е-06 4.23798Е-06 6.44449Е-06 1.05253Е-05 1.84245Е-05 3.44921 Е-05 6.89007Е-05 1.46526Е-04
12.4 1.69513Е-06 2.05598Е-06 2.68996Е-06 3.79144Е-06 5.74757Е-06 9.35361 Е-06 1.63081 Е-05 3.03963Е-05 6.04318Е-05 1.27867Е-04
12.5 1.52597Е-06 1.84808Е-06 2.41304Е-06 3.39243Е-06 5.12698Е-06 8.31433Е-06 1.44390Е-05 2.67963Е-05 5.30257Е-05 1.11637Е-04
12.6 1.37375Е-06 1.66132Е-06 2.16485Е-06 3.03583Е-06 4.57424Е-06 7.39224Е-06 1.27878Е-05 2.36308Е-05 4.65461 Е-05 9.75135Е-05
12.7 1.23678Е-06 1.49353Е-06 1.94238Е-06 2.71708Е-06 4.08182Е-06 6.57392Е-06 1.13287Е-05 2.08462Е-05 4.08745Е-05 8.52155Е-05
12.8 1.11351Е-06 1.34279Е-06 1.74294Е-06 2.43213Е-06 3.64305Е-06 5.84748Е-06 1.00387Е-05 1.83959Е-05 3.59080Е-05 7.45021 Е-05
12.9 1.00258Е-06 1.20734Е-06 1.56413Е-06 2.17734Е-06 3.25200Е-06 5.20246Е-06 8.89808Е-06 1.62388Е-05 3.15569Е-05 6.51643Е-05
13.0 9.02740Е-07 1.08563Е-06 1.40380Е-06 1.94950Е-06 2.90341 Е-06 4.62958Е-06 7.889 И Е-06 1.43393Е-05 2.77435Е-05 5.70215Е-05
13.1 8.12880Е-07 9.76244Е-07 1.26001 Е-06 1.74572Е-06 2.59262Е-06 4.12064Е-06 6.99636Е-06 1.26658Е-05 2.43998Е-05 4.99174Е-05
13.2 7.31996Е-07 8.77939Е-07 1.13106Е-06 1.56343Е-06 2.31548Е-06 3.66841 Е-06 6.20621 Е-06 1.11911 Е-05 2.14668Е-05 4.37165Е-05
13.3 6.59189Е-07 7.89582Е-07 1.01539Е-06 1.40034Е-06 2.06828Е-06 3.26646Е-06 5.50667Е-06 9.89102Е-06 1.88930Е-05 3.83016Е-05
13.4 5.93649Е-07 7.10162Е-07 9.11632Е-07 1.25442Е-06 1.84777Е-06 2.90913Е-06 4.88716Е-06 8.74455Е-06 1.66336Е-05 3.35708Е-05
13.5 5.34648Е-07 6.38768Е-07 8.18544Е-07 1.12383Е-06 1.65101 Е-06 2.59140Е-06 4 33839Е-06 7.73319Е-06 1.46493Е-05 2.94359Е-05
13.6 4.81530Е-07 5.74585Е-07 7.35023Е-07 1.00695Е-06 1.47543Е-06 2.30880Е-06 3.85214Е-06 6.84073Е-06 1.29060Е-05 2.58202Е-05
13.7 4.33707Е-07 5.16881Е-07 6.60079Е-07 9.02329Е-07 1.31871 Е-06 2.05741 Е-06 3.42117Е-06 6.05293Е-06 1.13739Е-05 2.26572Е-05
13.8 3.90649Е-07 4.64999Е-07 5.92823Е-07 8.08664Е-07 1.17881Е-06 1.83372Е-06 3.03911 Е-06 5.35732Е-06 1.00269Е-05 1.98891 Е-05
13.9 3.51880Е-07 4.18348Е-07 5.32462Е-07 7.24801 Е-07 1.05390Е-06 1.63464Е-06 2.70030Е-06 4.74291 Е-06 8.84220Е-06 1.74655Е-05
14.0 3.16971Е-07 3.76397Е-07 4.78284Е-07 6.49702Е-07 9.42357Е-07 1.45744Е-06 2.39979Е-06 4.20006Е-06 7.79987Е-06 1.53427Е-05
14.1 2.85535Е-07 3.38672Е-07 4.29651 Е-07 5.82446Е-07 8.42733Е-07 1.29966Е-06 2.13318Е-06 3.72029Е-06 6.88249Е-06 1.34827Е-05
14.2 2.57227Е-07 3.04744Е-07 3.85992Е-07 5.22204Е-07 7.53741 Е-07 1.15917Е-06 1.89658Е-06 3.29616Е-06 6.07482Е-06 1.18522Е-05
14.3 2.31734Е-07 2.74229Е-07 3.46795Е-07 4.68240Е-07 6.74235Е-07 1.03403Е-06 1.68657Е-06 2.92111 Е-06 5.36349Е-06 1.04225Е-05
14.4 2.08774Е-07 2.46782Е-07 3.11600Е-07 4.19893Е-07 6.03193Е-07 9.22554Е-07 1.50012Е-06 2.58935Е-06 4.73681 Е-06 9.16826Е-06
14.5 1.88097Е-07 2.22094Е-07 2.79997Е-07 3.76575Е-07 5.39704Е-07 8.23227Е-07 1.33454Е-06 2.29583Е-06 4.18454Е-06 8.06760Е-06
14.6 1.69473Е-07 1.99885Е-07 2.51617Е-07 3.37757Е-07 4.82958Е-07 7.34709Е-07 1.18747Е-06 2.03605Е-06 3.69767Е-06 7.10135Е-06
14.7 1.52698Е-07 1.79906Е-07 2.26129Е-07 3.02969Е-07 4.32230Е-07 6.55810Е-07 1.05681 Е-06 1.80608Е-06 3.26834Е-06 6.25280Е-06
14.8 1.37588Е-07 1.61931 Е-07 2.03236Е-07 2.71789Е-07 3.86877Е-07 5.85473Е-07 9.40702Е-07 1.60245Е-06 2.88963Е-06 5.50735Е-06
14.9 1.23978Е-07 1.45759Е-07 1.82673Е-07 2.43839Е-07 3.46323Е-07 5.22757Е-07 8.37504Е-07 1.42209Е-06 2.55547Е-06 4.85225Е-06
15.0 1.11718Е-07 1.31209Е-07 1.64201 Е-07 2.18783Е-07 3.10056Е-07 4.66828Е-07 7.45762Е-07 1.26231 Е-06 2.26053Е-06 4.27635Е-06
15.1 1.00673Е-07 1.18116Е-07 1.47606Е-07 1.96318Е-07 2.77618Е-07 4.16942Е-07 6.64187Е-07 1.12072Е-06 2.00014Е-06 3.76991 Е-06
15.2 9.07231Е-08 1.06334Е-07 1.32697Е-07 1.76175Е-07 2.48602Е-07 3.72440Е-07 5.91638Е-07 9.95217Е-07 1.77018Е-06 3.32441 Е-06
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15.3 8.17592Е-08 9.57323Е-08 1.19301Е-07 1.58112Е-07 2.22642Е-07 3.32733Е-07 5.27104Е-07 8.83954Е-071 1.56705Е-06 2.93239Е-06
15.4 7.36832Е-08 8.61909Е-08 1.07264Е-07 1.41913Е-07 1.99415Е-07 2.97301 Е-07 4.69689Е-07 7.85289Е-07 1.38756Е-06 2.58731Е-06
15.5 6.64070Е-08 7.76039Е-08 9.64472Е-08 1.27383Е-07 1.78630Е-07 2.65677Е-07 4.18596Е-07 6.97776Е-07 1.22892Е-06 2.28348Е-06
15.6 5.98510Е-08 6.98753Е-08 8.67261 Е-08 1.14350Е-07 1.60028Е-07 2.37448Е-07 3.73122Е-07 6.20138Е-07 1.08867Е-06 2.01586Е-06
15.7 5.39439Е-08 6.29189Е-08 7.79894Е-08 1.02659Е-07 1.43377Е-07 2.12246Е-07 3.32641 Е-07 5.51244Е-07 9.64641 Е-07 1.78009Е-06
15.8 4.86213Е-08 5.66575Е-08 7.01368Е-08 9.21697Е-08 1.28472Е-07 1.89743Е-07 2.96599Е-07 4.90097Е-07 8.54938Е-07 1.57230Е-06
15.9 4.38250Е-08 5.10211 Е-08 6.30783Е-08 8.27587Е-08 1.15128Е-07 1.69648Е-07 2.64503Е-07 4.35814Е-07 7.57877Е-07 1.38912Е-06
16.0 3.95031Е-08 4.59473Е-08 5.67333Е-08 7.43140Е-08 1.03180Е-07 1.51699Е-07 2.35916Е-07 3.87615Е-07 6.71982Е-07 1.22759Е-06
16.1 3.56083Е-08 4.13797Е-08 5.10293Е-08 6.67359Е-08 9.24802Е-08 1.35665Е-07 2.10450Е-07 3.44808Е-07 5.95949Е-07 1.08512Е-06
16.2 3.20984Е-08 3.72676Е-08 4.59012Е-08 5.99348Е-08 8.28980Е-08 1.21341 Е-07 1.87760Е-07 3.06783Е-07 5.28631 Е-07 9.59414Е-07
16.3 2.89353Е-08 3 35653Е-08 4.12906Е-08 5.38307Е-08 7.43156Е-08 1.08542Е-07 1.67541 Е-07 2.72999Е-07 4.69013 Е-07 8.48476Е-07
16.4 2.60846Е-08 3.02320Е-08 3.71451 Е-08 4.83516Е-08 6.66277Е-08 9.71036Е-08 1.49521 Е-07 2.42978Е-07 4.16204Е-07 7 50543Е-07
16.5 2.35153Е-08 2.72307Е-08 3.34174Е-08 4.34331 Е-08 5.97405Е-08 8.68807Е-08 1.33457Е-07 2.16294Е-07 3.69415Е-07 6 64069Е-07
16.6 2.11997Е-08 2.45283Е-08 3.00653Е-08 3.90176Е-08 5.35699Е-08 7.77428Е-08 1.19136Е-07 1.92573Е-07 3.27950Е-07 5.87693Е-07
16.7 1.91126Е-08 2.20948Е-08 2.70508Е-08 3.50533Е-08 4.80408Е-08 6.95736Е-08 1.06366Е-07 1.71481 Е-07 2.91196Е-07 5.20219Е-07
16.8 1.72314Е-08 1.99034Е-08 2.43397Е-08 3.14938Е-08 4.30860Е-08 6.22695Е-08 9.49773Е-08 1.52724Е-07 2.58610Е-07 4.60594Е-07
16.9 1.55357Е-08 1.79301 Е-08 2.19014Е-08 2.82976Е-08 3.86455Е-08 5.57382Е-08 8.48192Е-08 1.36040Е-07 2.29714Е-07 4.07892Е-07
17.0 1.40073Е-08 1.61529Е-08 1.97083Е-08 2.54273Е-08 3.46655Е-08 4.98971 Е-08 7.57573Е-08 1.21198Е-07 2.04085Е-07 3.61298Е-07
17.1 1.26295Е-08 1.45523Е-08 1.77356Е-08 2.28497Е-08 3.10979Е-08 4.46728Е-08 6.76721 Е-08 1.07992Е-07 1.81348Е-07 3.20094Е-07
17.2 1.13875Е-08 1.31108Е-08 1.59610Е-08 2.05345Е-08 2.78997Е-08 3.99995Е-08 6.04574Е-08 9.62390Е-08 1.61173Е-07 2.83649Е-07
17.3 1.02679Е-08 1.18125Е-08 1.43647Е-08 1.84551 Е-08 2.50324Е-08 3.58186Е-08 5.40186Е-08 8.57780Е-08 1.43267Е-07 2.51405Е-07
17.4 9.25861 Е-09 1.06430Е-08 1.29286Е-08 1.65872Е-08 2.24615Е-08 3.20779Е-08 4.82713Е-08 7.64653Е-08 1.27373Е-07 2.22872Е-07
17.5 8.34871Е-09 9.58968Е-09 1.16366Е-08 1.49093Е-08 2.01562Е-08 2.87306Е-08 4.31407Е-08 6.81736Е-08 1.13262Е-07 1.97616Е-07
17.6 7.52840Е-09 8.64084Е-09 1.04741 Е-08 1.34018Е-08 1.80888Е-08 2.57351 Е-08 3.85599Е-08 6.07896Е-08 1.00731 Е-07 1.75257Е-07
17.7 6.78885Е-09 7.7861 ЗЕ-09 9.42821 Е-09 1.20475Е-08 1.62347Е-08 2.30540Е-08 3.44695Е-08 5.42129Е-08 8.96013Е-08 1.55457Е-07
17.8 6.12208Е-09 7.01618Е-09 8.48708Е-09 1.08306Е-08 1.45717Е-08 2.06542Е-08 3.08166Е-08 4.83545Е-08 7.97144Е-08 1.37921 Е-07
17.9 5.52091 Е-09 6.32255Е-09 7.64021 Е-09 9.73717Е-09 1.30800Е-08 1.85059Е-08 2.75538Е-08 4.31350Е-08 7.09298Е-08 1.22386Е-07
18.0 4.97889Е-09 5.69767Е-09 6.87812Е-09 8.75461 Е-09 1.17418Е-08 1.65825Е-08 2.46393Е-08 3.84840Е-08 6.31233Е-08 1 08621 Е-07
18.1 4.49018Е-09 5.13470Е-09 6.19229Е-09 7.87162Е-09 1.05412Е-08 1.48603Е-08 2.20354Е-08 3.43391 Е-08 5.61848Е-08 9.64217Е-08
18.2 4.04952Е-09 4.62748Е-09 5.57507Е-09 7.07806Е-09 9.46411 Е-09 1.33181 Е-08 1.97088Е-08 3.06446Е-08 5.00166Е-08 8.56079Е-08
18.3 3.65219Е-09 4.17049Е-09 5.01956Е-09 6.36483Е-09 8.49761 Е-09 1.19370Е-08 1.76298Е-08 2.73510Е-08 4.45324Е-08 7 60203Е-08
18.4 3.29391 Е-09 3.75873Е-09 4.51958Е-09 5.72376Е-09 7.63032Е-09 1.07001 Е-08 1.57717Е-08 2.44146Е-08 3.96555Е-08 6.75183Е-08
18.5 2.97083Е-09 3.38772Е-09 4.06955Е-09 5.14753Е-09 6.85200Е-09 9.59206Е-09 1.41109Е-08 2.17960Е-08 3.53178Е-08 5.99775 Е-08
18.6 2.67950Е-09 3.05341 Е-09 3.66447Е-09 4.62953Е-09 6.15347Е-09 8.59951 Е-09 1.26262Е-08 1.94608Е-08 3.14592Е-08 5 32879Е-08
18.7 2.41678Е-09 2.75217Е-09 3.29983Е-09 4.16387Е-09 5.52650Е-09 7.71028Е-09 1.12989Е-08 1.73778Е-08 2.80262Е-08 4.73523Е-08
18.8 2.17987Е-09 2.48072Е-09 2.97159Е-09 3.74522Е-09 4.96373Е-09 6.91356Е-09 1.01121Е-08 1.55196Е-08 2.49713Е-08 4.20849Е-08
18.9 1.96622Е-09 2.23609Е-09 2.67609Е-09 3.36883Е-09 4.45854Е-09 6.19965Е-09 9.05087Е-09 1.38618Е-08 2.22525Е-08 3.74094Е-08
19.0 1.77354Е-09 2.01564Е-09 2.41006Е-09 3.03041 Е-09 4.00501 Е-09 5.55989Е-09 8.10177Е-09 1.23824Е-08 1.98325Е-08 3.32587Е-08
19.1 1.59978Е-09 1.81698Е-09 2.17055Е-09 2.72611 Е-09 3.59783Е-09 4.9865ЗЕ-09 7.25288Е-09 1.10622Е-08 1.76780Е-08 2.95733Е-08
19.2 1.44306Е-09 1.63793Е-09 1.95491 Е-09 2.45248Е-09 3.23225Е-09 4.47263Е-09 6.49354Е-09 9.88391 Е-09 1.57597Е-08 2.63003Е-08
19.3 1.30172Е-09 1.47656Е-09 1.76076Е-09 2.20641 Е-09 2.90398Е-09 4.01199Е-09 5.81423Е-09 8.83208Е-09 1.40514Е-08 2.33931 Е-08
19.4 1.17425Е-09 1.3311 ЗЕ-09 1.58594Е-09 1.98512Е-09 2.60920Е-09 3.59906Е-09 5.20646Е-09 7.89305Е-09 1.25299Е-08 2 08105Е-08
19.5 1.05928Е-09 1.20005Е-09 1.42852Е-09 1.78611 Е-09 2.34448Е-09 3.22886Е-09 4.66263Е-09 7.05461 Е-09 1.11746Е-08 1.85157Е-08
19.6 9.55581Е-10 1.08190Е-09 1.28677Е-09 1.60711Е-09 2.10673Е-09 2.89695Е-09 4.17598Е-09 6.30591 Е-09 9.96712Е-09 1 64764Е-08
19.7 8.62050Е-10 9.75407Е-10 1.15913Е-09 1 44612Е-09 1.89320Е-09 2.59934Е-09 3.74044Е-09 5.63726Е-09 8.89124Е-09 1.46639Е-08
19.8 7.77687Е-10 8.79417Е-10 1.04418Е-09 1.30131Е-09 1.70140Е-09 2.33246Е-09 3.35062Е-09 5.04003Е-09 7.93246Е-09 1.30526Е-08
19.9 7.01593Е-10 7.92892Е-10 9.40655Е-10 1.17105Е-09 1.52912Е-09 2.0931 ЗЕ-09 3.00167Е-09 4.50653Е-09 7.07793Е-09 1.16200Е-08
20.0 6.32954Е-10 7.14897Е-10 8.47423Е-10 1.05387Е-09 1.37436Е-09 1.87848Е-09 2.68929Е-09 4.02991 Е-09 6.31621Е-09 1.03461 Е-08

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7, 

Литература: Справочник.... 1979.
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Функция L(u,/J)

Функция: L{u,p)=  jK 0^ j p 2 + TZ^dT] L(u,± /3 )= -L (-u,±/3).

и
Предельные значения функции: L(u,0)= j*AT0(r)rfr, Z,(0,/?) = 0 ,

о
где K0(j3) -  функция Бесселя (Приложение 2).

lg и

Рис. П23. Зависимость функции (а) и логарифма функции (б) от логарифма первого аргумента при различных значениях второго аргумента.

Значения функции ь(и ,0 )  даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: м = 10 ■*+«;  

/? = О, /? = 1(Г3 -5-10.0.
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Значения функции £,(«,/?)

• •.Ml Ml • 1 #.2 4 3 •.4 •5 М 9.7 •J М М и 1.5 2.S 3.9 4.9 5# 1М• ММ1 1 2629е-4 7.0237е-5 4 7212е-5 2.4271е-5 1 7527е-5 1.3725С-5 1.1145С-5 9.2442е-6 7.7752е-6 66052С-6 5 6535с-6 4 8673С-6 4 2102С-6 3.1851е-6 2.1381е-6 1 1389С-6 3 4740с-7 1.1160е-7 3 691U-8•.ММ2 2 3871е-4 1 4047е-4 9 4425е-5 4 8541е-5 3 5054с-5 2 7449С-5 2 2291е-5 1 8488с-5 1 5550с-5 1.3210с-5 1.1307с-5 9 7346е-6 8 4205с-6 6.3702С-6 4.2761 е-6 2.2779С-6 6 9479с-7 2 2319с-7 7.3822с-8•.ММ3 3 4591е-4 2 1071е-4 1 4164е-4 7.2812С-5 5 2581 с-5 4 1174с-5 3 3436с-5 2.7733С-5 2 3326с-5 1.9816с-5 16960е-5 1 4602е-5 1 2631с-5 9.5552с-6 6.4142с-6 3 4168е-6 1.0422е-6 3.3479с-7 1.1073С-7МММ 4 4970С-4 2.8094С-4 1 8885е-4 9 7083е-5 7 0108с-5 5 4898с-5 4 458U-5 3.6977е-5 3 UOle-5 2642U-5 2 2614с-5 1 9469с-5 1.6841е-5 1 2740е-5 8 5522с-6 4 SSS8C-6 1 3896е-6 4.4639с-7 14764с-7МММ 5 5097е-4 3,5116с-4 2.3606е-4 1.2135е-4 8.7635е-5 6 8623с-5 5 5726е-5 4.6221С-5 3.8876с-5 3 3026с-5 2 8267е-5 2 4337е-5 2 1051 с-5 1.5925с-5 1.0690с-5 5 6947с-6 1 7370е-6 5.5798е-7 1 8455е-7•.•мм 6 5023с-4 4.2I39C-4 2.8327е-4 1.4562е-4 1.0516с-4 8 2348с-5 6.6872С-5 5 5465с-5 4 66S1C-S 3 9631с-5 3 3921С-5 2 9204с-5 2 5261 с-5 1.9110е-5 1.2828с-5 6.8336е-6 2 0844с-6 6 6958с-7 2 2147С-7 1 0668с-9•.ММ7 7478U-4 4.9160с-4~ 3.3M9fe-4 1 6989е-4 12269с-4 9.6072е-5 7 8017С-5 6 4709е-5 5.4427е-5 4.6236с-5 3.9574с-5 3 4071е-5 2 9472С-5 2 2296е-5 1.4966с-5 7 9726с-6 2 4318е-6 7.8118С-7 2.S838C-7 1.2446с-9МММ 8 4395с-4 5.618U-4 3.7770е-4 1.9417е-4 1.4022е-4 1.0980С-4 8.9162с-5 7 3954е-5 6 2202C-S 5 2842с-5 4 5228с-5 3 8938с-5 3.3682с-5 2.5481 с-5 1 7104C-S 9 1115с-6 2 7792е-6 8.9277е-7 2 9529е-7 1 4224с-9МММ 9 3885с-4 6.3201 с-4 4 2491с-4 2.1844е-4 1 5774с-4 1 2352с-4 1 0031с-4 8 3198е-5 6 9977е-5 5.9447с-5 5 0881 с-5 4 3806е-5 3 7892с-5 2.8666е-5 1.9243с-5 1 0250с-5 3 1266с-6 1 0044с-6 3.3220е-7 1 6002с-9•.•Ml 1 0326с-3 7.0220е-4 4.7212е-4 2 4271 с-4 1.7527С-4 1.3725е-4 1 1145с-4 9 2442е-5 7.7752С-5 6 6052с-5 5 6535е-5 4.8673с-5 4 2102с-5 3 1851с-5 2 1381 с-5 1 1389С-5 3 4740е-6 1 1160с-6 3.6911е-7 1 7780е-9• •М2 1 9266е-3 1 4034с-3 9.4424С-4 4 8541 с-4 3.5054с-4 2.7449С-4 2 2291С-4 1 8488с-4 1 5550с-4 1 3210с-4 1 1307е-4 9 7346е-5 8 4205с-5 6 3702с-5 4 2761с-5 2.2779с-5 6 9479е-6 2 2319С-6 7.3822е-7 3.5560с-9•.•М3 2 7683е-3 2 1027с-3 1 4163с-3 7.2812е-4 5 2581 с-4 4 1174с-4 3.3436с-4 2 7733С-4 2 3326е-4 1 9816С-4 1 6960с-4 1 4602с-4 1 2631 с-4 9.5552с-5 6 4142е-5 3 4168с-5 1 0422е-5 3 3479с-6 1 1073е-6 5 3340С-9•.мм 3.5760с-3 2.7993е-3 1 8884С-3 9 7083е-4 7 0108е-4 5 4898с-4 4.4581е-4 3 6977С-4 3.1101е-4 2 6421 с-4 2.2614с-4 1.9469с-4 1 6841е-4 1.2740с-4 8 5522с-5 4.5558е-5 1.3896с-5 4 4639C-6 14764е-6 7 1120е-9•.мм 4 3584е-3 3.4924с-3 2.3604С-3 1 2135е-3 8.7635е-4 6.8623С-4 5.5726е-4 4 6221 с-4 3 8876с-4 3 3026с-4 2 8267е-4 2 4337с-4 2 1051 с-4 1 5925е-4 1.0690С-4 5 6947е-5 1 7370е-5 5.5798е-6 1 8455е-6 8 8900е-9•.мм 5 1207е-3 4 1815с-3 2 8324С-3 1 4562с-3 1.0516е-3 8 2348С-4 6.6872С-4 5 5465с-4 4 6651с-4 3 9631 с-4 3.3921е-4 2 9204с-4 2 5261 с-4 1 9110е-4 1 2828е-4 6.8336с-5 2 0844с-5 6 6958с-6 2 2147с-6 1.0668е-8ММ7 3 8663е-3 4.8663е-3 3.3043е-3 1 6989С-3 1.2269С-3 9.6072е-4 7 8017е-4 6 4709с-4 5.4427е-4 4 6236С-4 3 9574с-4 3.4071е-4 2.9472С-4 2.2296е-4 1.4966с-4 7.9726е-5 2 4318с-5 7 8118С-6 2 5838С-6 1 2446с-8•.ММ 6 5975е-3 5 5463е-3 3.7761е-3 1 9416с-3 1.4022с-3 1 0980с-3 8.9162с-4 7.3953С-4 6.2202С-4 5.2842е-4 4 5228е-4 3 8938с-4 3.3682е-4 2 5481 с-4 1.7104е-4 9 1115е-5 2 7792е-5 8.9277е-6 2.9529е-6 1.4224с-8•.мм 7.3161е-3 6.2215е-3 4.2479С-3 2.1844С-3 1.5774с-3 U3S2e-3 1.0031 с-3 8 3198с-4 6.9977е-4 5 9447е-4 5.0881 с-4 4.3806С-4 3 7892е-4 2 8666е-4 1.9242С-4 1 0250с-4 3 1266с-5 10044с-5 3 3220с-6 1 6002с-8•.Ml 8 0237е-3 6.8917с-3 4 7196с-3 2 4271е-3 1.7527е-3 1.3725с-3 1.1145е-3 9 2442е-4 7.7752е-4 6 6052е-4 5.6535е-4 4 8673е-4 4 2102с-4 3 1851 с-4 2.1381 с-4 1.1389С-4 3 4740С-5 1.1160с-5 3 6911 с-6 1 7780е-8•.М2 1.4661с-2 1.3331 с-2 9.4293е-3 4 8540с-3 3 5054е-3 2 7449е-3 2.2291 с-3 1 8488е-3 1 5550е-3 1 3210е-3 1 1307е-3 9.7346е-4 8 4205е-4 6 3702е-4 4.2761е-4 2 2779С-4 6 9479C-S 2 2319е-5 7.3822е-6 3.5560с-8•.М3 2.0775е-2 1.9368е-2 1.4120с-2 7 2808С-3 5 2580е-3 4 1173с-3 3.3436е-3 2.7732е-3 2.3326с-3 1 9816с-3 1 6960е-3 1 4602с-3 1 2631 с-3 9 5552с-4 6.4142е-4 3 4168е-4 10422е-4 3.3479е-5 1.1073С-5 5 3340С-8•.М4 2 6550с-2 2.5103е-2 1.8783с-2 9 7072е-3 7 0106е-3 5 4897С-3 4 4581 с-3 3 6976е-3 3 llOle-З 2 6421 с-3 2.2614с-3 1 9469с-3 1 6841 с-3 1 2740с-3 0 00085522 4 5557е-4 13896С-4 4.4639с-5 1 4764е-5 7 1120с-8ММ 3.2071 с-2 3 0600с-2 2.3412с-2 1.2133е-2 8 7630е-3 6 8621С-3 5 5725е-3 4 6220с-3 3.8876с-3 3.3026с-3 2.8267е-3 2.4336С-3 2 1051е-3 1 5925е-3000106902 5 6947е-4 1.7370е-4 5 5798е-5 1 8455с-5 8 8900с-8• Мб 3.7392е-2 3.5904с-2 2.8001с-2 1.4559с-2 1.0515е-2 8 2344с-3 6 6870с-3 5.5464С-3 4 6651с-3 3 9631 с-3 3 3920е-3 2.9204с-3 2 5261с-3 1 9110е-30 00128283 6 8336е-4 2 0844с-4 6 6958С-5 2 2147е-5 1.0668с-7•.М7 4.2545е-2 4.1045С-2 3 2546с-2 1.6984е-2 1 2268е-2 9 6066с-3 7 8014с-3 64707с-3 5 4425С-3 4 6236с-3 3 9574с-3 3.4071е-3 2 9471е-3 2 2295с-30 00149663 7 9725е-4 2 4318е-4 7 8118С-5 2 5838е-5 1.2446С-7•.MS 4.7554е-2 4 604М-2 3.7044е-2 19408е-2 1 4020е-2 1 0979с-2 8 9158с-3 7 3951е-3 6 2200е-3 5 2840е-3 4.5227с-3 3.8938е-3 3.3681с-3 2 5480с-3000171МЗ 9 1115с-4 2.7791е-4 8 9277е-5 2.9529е-5 1.4224с-7*.М9 S 2439С-2 5.0923с-2 4 1493е-2 2 1832с-2 1 5771е-2 1 2351с-2 1.0030с-2 8 3I94C-3 6.9974с-3 5 9445е-3 5 0880с-3 4 3805е-3 3 7891е-3 2 8665е-3000192423 1.0250е-3 3 1265е-4 1 0044с-4 3 3220с-5 1 6002С-7Ml 5.7212е-2 5 5691 с-2 4 5893с-2 2 4254с-2 1 7523е-2 1 3723с-2 1 1144с-2 9 2436с-3 7.7749е-3 6 6049с-3 5 6533с-3 4.8672е-3 4 2101е-3 3 1850с-30.00213802 1.1389с-3 3.4739С-4 1 1160е-4 3 6911с-5 1 7780е-7
9.92 1 0056с-1 9.9017е-2 8.7262с-2 4 8412с-2 3 5022е-2 2 7436е-2 2 2283е-2 1 8484С-2 1.5548с-2 1.3208С-2 1 1306с-2 9.7335е-3 8 4197с-3 6 3697е-30.0М27586 2 2778е-3 6 9477е-4 2.23I9C-4 7 3821с-5 3.5560е-7
9.93 1.3869с-1 1 3713е-1 1 2462с-1 7 2380е-2 5 2474с-2 4 1128е-2 3 3411е-2 2 7718е-2 2.3316е-2 1.9809с-2 16956е-2 1 4598е-2 1 2628С-2 9 5536е-30.00641333 3 4165е-3 1 0421с-3 3 3478е-4 1 1073е-4 5.3339С-7
9.94 1.7342е-1 1.7186е-1 1 5895с-1 9 6079С-2 6 9857с-2 5 4790е-2 4.4523е-2 3 6942с-2 3 1078с-2 2.6405C-2 2 2602е-2 1 9461с-2 1.6835е-2 1 2736е-2000855025 4 5550с-3 1.3894С-3 4 4635е-4 14764е-4 71118С-7
9.95 10563с-1 2 0407е-1 1 9092с-1 1 1944с-1 8 7147с-2 6 8413с-2 5 5613с-2 4 6152с-2 3.8831с-2 3.2995е-2 2 8245с-2 2 4320с-2 2 1039е-2 1.5918е-2001068643 5.6932С-3 1 7367е-3 5 5792е-4 1 8454с-4 8 8896е-7
9.96 2.3584е-1 2 3427с-1 2.2097е-1 1 4241с-1 1 0433с-1 8.1985с-2 6.6677е-2 5 5346с-2 4 6573е-2 3 9577е-2 3 3882С-2 2 9175е-2 2 5240С-2 1 9097е-2001282168 6 8311с-3 2.0839с-3 66947с-4 2 2144с-4 10667е-6
9.97 2.6438с-1 16282е-1 2 4939с-1 1 6495с-1 1 2137е-1 9 5500с-2 7 7708е-2 6 4521с-2 5 4303с-2 4.6151с-2 3 9513с-2 3 4026с-2 2.9437е-2 2 2275е-2001495583 7.9686с-3 24310с-3 7.8100С-4 2.5833с-4 1 2445с-6
9.99 2 9130е-1 2.8994с-1 2.7643е-1 1 8702е-1 1 3827с-1 1 0895с-1 8.8702С-2 7 3673е-2 6 2018с-2 5.2714С-2 4 5136с-2 3 8871с-2 3.3631е-2 2 5450е-2001708869 9 1055е-3 2 7780е-3 8.9251е-4 2 9522е-4 1 4222С-6
9.99 3 1738с-1 3 1582с-1 3.0224с-1 2 0863с-1 1.5501е-1 1.2232с-1 99655с-2 8 2800с-2 6 9715с-2 5.9266е-2 5.0751с-2 4 3709с-2 3 7819с-2 2.8622е-20.01922007 1 0242с-2 3 1249С-3 1.0040с-3 3 3210с-4 1.6000с-6

9.1 3 4216с-1 3 4060с-1 3 2697е-1 2.2974с-1 1.7157е-1 1 3561с-1 1 1056е-1 9 1897с-2 7.7394С-2 6.5804с-2 5 6356с-2 4.8541с-2 4 2003е-2 3.1791е-2 0.0213498 1 1378с-2 3 4717е-3 1.1154е-3 3 6898С-4 1.7777е-6•.2 5.4712с-1 5 4555с-1 5 3167с-1 4 1547е-1 3.2556с-1 2.6251с-1 2.1616с-1 1 8069е-1 1 5272с-1 1 30I6C-I 1.1167с-1 9.6305е-2 8 3415е-2 6.3224с-2 0 0425166 2 2686е-2 6 9301 с-3 2.2278с-3 7.3714е-4 3.5535е-6
9 3 7 0196с-1 7.0040с-1 6 8644с-1 5 6314с-1 4.5698с-1 3.7604с-1 3 134U-1 2 6398с-1 2.2426с-1 1.9182с-1 1.6500С-1 1.4258с-! 1 2369с-1 9.3965е-20.06332492 3 3857с-2 1.0362е-2 3.3339е-3 1 1037с-3 5.3256с-6
9.4 8 2559с-1 8.2402е-1 8 1004с-1 6.8319е-1 5 679U-1 4.7534с-1 4 0084с-1 3 4039с-1 2 9085с-1 2 4985с-1 2 1562с-1 1.8680с-1 1 6237с-1 1 2372с-1008361356 4 4827е-2 1 3755е-2 4.4309е-3 14679е-3 7.0922С-6
9 3 9.2710е-1 9.2553е-1 9.1152С-1 7.8263с-1 66174с-1 5.6142е-1 4.7835е-1 4 0940е-1 3 5190с-1 3 0369е-1 2 6302с-1 2 2852с-1 1 991 Ос-1 1 5223с-10.10324102 5 5538е-2 17096с-2 5 5157е-3 1.8289С-3 8.8513с-6
9.6 1 0119е+0 1.0103е+0 9 9631е-1 8 6611с-1 74155е-1 6.3589с-1 5.4657е-1 4 71 Нс-1 4 0726с-1 3 5307С-1 3 0692с-1 2 6746с-1 2 3362е-1 1.7931е-1 012208915 6 5936с-2 2.0375с-2 6 5855с-3 2 1859е-3 1 0601с-5
9.7 1.0836е+0 1 0820с-Ю1 0680е+0 9 3691с-1 8 0982с-1 7 0036е-1 6 0643с-1 5.2598с-1 4 5707с-1 3 9798с-1 3 4722е-1 3 0351е-1 2 6579с-1 2.0483с-10.14006502 7 5976е-2 2 3580е-2 7 6378е-3 2.5384с-3 1.2340с-5М 1.1447с+0 1.1432е+0 1.1291с+0 9.9742С-1 8 6852с-1 7.5628с-1 6.5889е-1 5 7458с-1 5 0165е-1 4 3856C-1 3.8396е-1 3.3663с-1 2.9555е-1 2 2872е-1 015710101 8 5621с-2 2.6703е-2 8 6701 с-3 2.8855е-3 1.4067с-5
9.9 1.1972е+0 1.1956е+0 1 1816е+0 1 М94е+0 9 1921С-1 8 0490с-1 7.0487е-1 6 1755е-1 5 4142с-1 4 7508с-1 4 1728с-1 3 6688с-1 3.2292е-1 2 5094е-1 017315359 9 4842с-2 2.9734е-2 9 6799е-3 3 2267е-3 1 5779е-51 1 2425с+0 1.2409е+0 1.2269е-Ю1 0944с+0 9 6316с-1 8 4726с-1 7 4520е-1 6 5551с-1 5.7681е-1 5 0782C-1 4 4737с-1 3.9439с-1 3 4796С-1 2 7149с-1 0188201М 1 0362с-1 3.2667е-2 10665е-2 3.5614с-3 1 7475е-52 1 4737с+0 1.4721с+0 1.4580с+0 1 3244с+0 1.1898е+0 1.0684с+0 9 5915е-1 8 6075с-1 7 7222с-1 6 9261с-1 6 2106с-1 5 5679с-1 4 9909е-1 4 0085с-1028835902 1 6652с-1 5 5796е-2 1 8880с-2 64514с-3 3 3236е-53 1.5399с+0 1 5384е+0 1.5243с+0 1 3905с+0 1 2554О0 1 1332С+0 1.0228е+0 9.2302с-1 8 3284с-1 7 5136е-1 6 7775с-1 61127е-1 5 5124с-1 4 4811е-1 0 32814623 1 9485с-1 6 8389с-2 2 3954С-2 8 3971е-3 46097е-5.4 1.5606с+0 1 5591е+0 1.5450с+0 1 4112с+0 1.2760С+0 1 1536е+0 1.0430е+0 9 4288с-1 8.5233е-1 7.7044е-1 6.9637е-1 6.2939с-1 5 6881е-1 4 6449с-10.34259992 2 0603с-1 7 4202С-2 2 6614с-2 9 5222е-3 5 5645е-5S 1.5674е+0 1 5658с+0 1 5518с+0 1.4179е+0 1 2827с+0 1.1603с+0 1.0496е+0 9 4941с-1 8.5877е-1 7 7678с-1 7 0259с-1 6 3548е-1 5 7476с-1 4 7013е-1 0 34771661 2 1021е-1 7 6641с-2 2.7860С-2 1 OlOle-2 62143С-5• 1 5696е+0 1 5681с+0 1.5540е+0 1.4202е+0 1 2849е+0 1 1625с+0 1.0518с+0 9 5160е-1 8 6094с-1 7 7892с-1 7 0470с-1 6 3755е-1 5.7679е-1 4 7208с-10.34951569 2 1173е-1 7 7610с-2 2 840U-2 1.0375е-2 66232С-57 1 5704е+0 1 5688с+0 1.5548с+0 1 4209с-Ю 1.2857С+0 1 1633с+0 1.0525С+0 9 5234с-1 8.6168е-1 7 7965с-1 7 0542с-1 6.3826с-! 5 7749е-1 4 7275е-1 0.35014792 2.1228е-1 7 7982е-2 2 8624с-2 1 0497е-2 6 8633с-58 1.5707е+0 1 5691С+0 1.5550С+О 1 4212С+0 1.28S9C+0 1.1635С+0 1.0528с+0 9 5260с-1 8.6194С-1 7 7990е-1 7 0567с-1 6 385U-1 5.7773с-1 4 7299е-1 0.35037046 2.1247е-1 7 8123с-2 2 8714с-2 1 0549С-2 69959е-5

9 1 5707е+0 1 5692с+0 1.5551С+0 1 4213с+0 1.2860е+0 1 1636с+0 10529е+0 9 5269с-1 8 6202с-1 7.7999е-1 7 0576с-1 6 3859с-1 5 7782с-1 4 7307е-1 0.35044898 2 1254с-1 7 8175е-2 2 8749е-2 1 0570с-2 7 0655е-5
19 1.5708е+0 1 5692с+0 1.5551С+0 1.4213е+0 1.2860е+0 1.1637с+0 1.0529С+0 9 5272с-1 8.6205е-1 7.8002с-1 7 0579с-1 6 3862с-1 5.7785е-1 4 7310е-1 0 35047675 2 1257е-1 7 8194е-2 2.8762с-2 1.0578е-2 7 1004с-5• 1 5708е+0 1.5692с+0 1.5552с+0 1.42I3C+0 1.2861с+0 1.1637с+0 1.0529е+0 9.5274с-! 8 6207с-1 7.8003с! 7 0580с-1 6.3864с-! 5.7786с-! 4.7311 с-10.35049204 2.1258е-1 7.8205С-2 2.8770е-2 1.0584с-2 7.1314с-5

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7. 
Литература: Hantush. Papadopulos, 1962; Hantush, 1964с.
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Аппроксимация [ H a n tu s h , 1961b]:
Диапазон Зависимость

и  < — р -  < 0 .0 1Р2 М ( и , р ) =  2^arcsinh f) -  - j=  /?7м j

0 .5
и  < ——Р2 М ( и , р ) =  2(arcsinh р  -  р  erf 4 й )

5
и > ^ ГР2 M {u,p)= W (u)

Условные обозначения:
erf р  -  интеграл вероятностей (Приложение 4);
W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26).

Значения функции М ( и , р )  даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: и  = 0, и  = 1(Г6 ч-10.0; 

=  1 0 ^ - 3 0 0 0 . 0 .

Значения функции м(и9/3) для аргумента Р  -  0.0001 -  2.6

X 9.0001 0.001 0.01 0.05 0.1 0 2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1 2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
02.00000е-42.00000е-31.99997с-29.99584с-21.99597с-13 97380с-15 91346с-17.80071с-19.62424с-11.13765Ы)1.30533Ы)1.46534е-01 61773е+01.76275с*02 03195Ы)2.27596с*02.49797е+02.70088е+02.88727е+03.05932Ы)3.21888е+03.36749Ы)1е-61.99774е-41.99774е-31.99771 с-29 98455С-21.99442с-13.96929с-15.90669с-17.79168с-19 61295с-11.13630Ы)1.30375Ы) 1.46353с+01.61570е+01.76049с*02.02924Ы)2.27280сЧ)2.49436с+02.69682е+02.88276е+03.05436е*03.21346Ы)3.36162Ы)2е-61.99681е-41.99681С-31.99678с-29.97988С-21.99349с-13.96742с-15 90389с-17.78794е-19.60828с-11.13573с-01.30310Ы)1.46278е+01.61486е+01.75956Ы)2.02812с*02 27150Ы)2.49286Ы)2.69514е+02.88089Ы)3 05230с*03.21122с+03.35919е+0Зе-61.99609С-41.99609е-31.99606е-29.97629с-21.99277с-13.96598с-15 90173с-17.78507с-1960469с-11.13530Ы)1.30260с-01.46221Ы)1.61422Ы)1.75884Ы)2.02726е*02.27049Ы)2.49171е+02.69385е+02.87945с-03.05072Ы)3.20949Ы)3.35732е+04е-61.99549е-41.99549С-31.99545с-29.97327С-21.99217с-13.96478с-15.89992с-! 7.78265с-19.60167с-1113494Ы)1.30217Ы)1.46173с+01.61367Ы)1.75823Ы)2.02653с*02.26965с*02 49075Ы)2.69276Ы)2.87824С+03 04939е*03.20804Ы)3.35575Ы)5е-61.99495С-41 99495е-31.99492с-29.97061 с-21.99164с-! 3.96371с-15 89832с-17.78052с-19.59901с-11.13462Ы)1.30180Ы)1 46130е-01.61319с+01.75770е+02 02589с*02.26890Ы)2 48989с*02.69180с+02.87718Ы)3.04822Ы)3.20676е+03.35437Ы)6е-61.99447е-41.99447е-31.99444с-29.96820С-21.99115с-13.96275с-15.8%88е-17.77859с-19.59660с-11.13433Ы)1 30146Ы)1.46091Ы)1.61276е*01.75722Ы)2 02531с*02.26823Ы)2.48912Ы)2.69093Ы)2.87622Ы)3.04716с*03 20561с*03.35311Ы)7е-61.99403С-41.99403е-31 99400с-29.96598с-21.99071 с-13.96186е-15 89555с-17.77682с-19 59438с-! 1.13407е»01 30115е*01.46056Ы)1.61236Ы)1.75678Ы)2 02478е+02 26760Ы)2.48841е+02.69013Ы)2.87533Ы)3.04619е+03 20455Ы)3 35196Ы )8е-61.99362С-41.99362е-31.99358С-29.96392С-21.99030е-13.96104с-15.89431е-17.77517с-19.59232с-11 13382е*01 30086е-01 46023Ы)1.61199с*01.75636е*02.02429Ы)2.26703Ы)2 48775е*02.68939Ы)2.87450Ы)3.04528Ы)3.20356е*03.35089е*09е-61.99323С-41.99323е-31.99320с-29.96199е-21.98991с-13.96026с-15 89315с! 7.77363с-! 9.59039с-11.13359Ы)1 30059е*01 45992Ы)1.61164е+01.75598е*02.02382Ы)2 26649Ы)2.48713Ы)2.68870Ы)2.87373с*03.04443с*03.20263с*03.34988е+01е-51,99286е-41.99286С-31.99283С-29.96016е-21.98955е-13.95953с-15.89205с-17.77216е-19.58855с-11.13337Ы)1 30034Ы)1 45963е*01.61131е*01.75561Ы)2 02338Ы)2.26597е»02 48655е+02 68804е-02.87300е+03.04362Ы)3.20175Ы> 3.34893е+02е-51.98991 с-41.98991 е-31.98987с-29.94538с-21.98659с-13.95362с-15 88318е-17.76034с-! 9.57377с-11.13159Ы)1 29827е-01.45726е*01.60865с*01.75265Ы)2.01984<Я>2.26183с*02.48182е+02 68272е*02.86709Ы)3 03712е*03 19465Ы)3.34125Ы)Зе-51.98764С-41.98764е-31.98761 с-29.93403с-21.98432с-13.94908с-15.87638с-17.75126е-19 56243с-11 13023Ы)1 29668е*01.45545е+01.60661Ы)1 75039Ы)2.01711е*02 25866Ы)2.47819е*02.67863Ы)2.86255е+03.03213Ы)3 18921Ы)3.33535Ы)4е-51.98573С-41.98573е-31 98569с-29.92447С-21 98241 с-13.94526с-15.87064с-17.74362с-19.55287с-11 12909Ы)1 29534е+01.45392с*01.60489Ы)1 74847Ы)2 01482Ы)2.25598с*02 47513с*02.67519с-02 85873е+03.02792е*03.18462Ы)3.33038Ы)5е-51.98404С-41.98404е-31.98401 с-29.91605с-21 98072с-13.94189с-15.86559с-17.73688с-19.54445с-11 12808М)1.29416е*01.45257Ы)1.60337Ы)1.74679Ы)2 01280е+02 25362Ы)2 47244с-02 67216е+02.85536е*03 02422е*03.18058Ы)3.32600Ы)6е-51.98252С-41.98252е-31.98249с-29.90844с-21.97920е-13.93884с-15.86102с-17 73078с! 9 53683с-11.12716Ы)1 29310Ы)1.45135е*01.60200Ы)1.74527Ы)2 01097Ы)2.25149с*02 47000с-02.66942с*02 85231е+03.02087е*03.17692Ы)3.32204Ы)7е-51.98112с-41.98112е-31.98109с-29.90143С-21.97780с-13 93604с-15 85682с-17.72518с-19.52983с-11.12632Ы)1 29212с+01 45023Ы)1 60074с+01 74387е*02 00929е+02.24953е+02 46776е*02 66690е+02.84951Ы)3.01778е*03.17356е*03.31840Ы)8е-51.97982е-41.97982е-31.97978с-29.89492е-21 97650с-13.93343е-15 85291с-17 71997с-19.52331с-11 12554е+01 29120с+01.44919е+01 59957Ы)1.74256Ы)2 00773е+02.24771е*02.46567е*02 66455с+02.84690Ы)3 01492е+03.17044Ы)3.31501с*09е-51 97859е-41.97859е-31.97856е-29.88879с-21.97527е-13 93098с-15.84923с-17.71507с-! 9 51719с-11.12480Ы)1 29035е+01 44821е+01.59847Ы)1 74134е*02 00626Ы)2 24599Ы)2 46371с-02 66235с+02.84445Ы)3 01222Ы)3.16750е+03.31183Ы)1е-41.97743с-41.97743е-31 97740е-29 88300с-21 97411е-13 92867с-15 84576с-17.71044е-19 51140е-11 12411Ы)1 28954с*01 44728сЧ)1 59742е*01 74018е-О2 00487Ы)2.24437с*02 46186е*02 66026Ы)2 84214е+03 00968Ы)3 16472Ы)3.30882с*02е-41.96809е-41 96809е-31 96805е-29 83627с-21.96477с-13.90998е-15.81772е-17.67305с-! 9.46467с-11 11850е*01.28299Ы)1 43981с*01 58901е*01 73083Ы) 1 99365е*02.23129е+02 44691 с-02.64344с*02.82345с+02 98912Ы)3 14229е+03.28452е+0
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VI ..«0. •-001 0.01 0.05 ... 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 1 24 2.6
Зе-4 3.26589е+0
4 Ы 1к«!:кЯ11гяш»]|Ш:2»»ш 1̂и1ия1Н!шя1ми:[<1гЛ1№Ц(Я1(1̂ 1̂||||ш/ш1№иво1̂ 1Ш1»м№1Н1г̂ 1Ш^Я!]ШШЗ!1ш;мяо№1№Я']№шш№.'!:>:аом1№Я43.25019еЧ)
5 * 4 ИЦЬЦМ1КШЯ1МЦ11«ИИ1ЦДИИ1ШИИ.̂ Я1МЦЬИ1ЦЩ*Я1ЫЩЬ™И1М̂ 3.23635е+06е-41.94473с-41.94473е-31.94470е-29.71950е-21.94141С-13 86327с-15.74766е-17.57964с-19.34790с-11.10449е+01 26665е+01 42112е+01.56800с+01.70748е+01 96563с-02.19860с+02 40955е+02.60142е+02.77676С+02.93777е+03 08628е+03.22385е+0
1 * 4 1.94031 с-41.94031 с-31.94027С-29.69737е-21.93699е-13 85441е-15 73438с-17.56193с-19.32577с-11 10183е+01 26355е+01.41758е+01 56401е+01.70306е+01 96032е+02 19240Ы)2.40247с+02.59346е+02.76792С+02.92804е+03 07567е+03.21236с+0
6 * 4 1-93619С-41 93619е-31.93615е-29.67677с-21 93287с-13 84618е-15 72202с-17 54546е-1930517с-11 09936е+01 26067е+01.41429е+01 56031е+01,69894е+01.95538Ы)2.18664е+02 39589е+02 58605е+02 75%9с+02.91899е+03.06580е+03.20167е̂
9 * 4 1.93232е-41.93232с-31.93228с-29.65743с-21 92900е-13.83844с-15.71042с-17.52998с-19.28583с-11.09704е+01.25796Ы)1.41119е+01.55682с+01.69507е+01.95074с+02.18123с+02.38970е+02.57909С+02.75196е+02.91049Ы)3.05653е+03.19163е+01е-31.92866с-41.92866е-31 92863е-29.6391 Зе-21.92534с-13.83112е-15.69944е-17.51535с-! 9 26754с-11 09485е+01 25540е+01,40827с-01.55353с+01.6914IC+01.94635е+02.17611с+02.38385е+02 57251е+02.74465с+02.90245е+03.04777е+03.I8214C+02е-31.89914с-41.89914с-31.89911с-29.49155е-21.89582с-13.77209с-! 5.61089е-17.39729е-19.11997с-11 07714е+01.23474е+01 38466с+01.52698е+01 66191е+01 91096с+02.13482Ы)2 33669е+02 51947е+02.68573с+02.83767е+02.9771 Зе+О3.10565е+0Зе-З1.87652е-41.87652с-31 87648с-29 37842е-21 87320е-13.72684с-15 54302с-! 7.30680е-19.00687с-11.06357е+01.21891е+01.36657е+01.50663Ы)1.63930Ы)1 88384с+02.10320е+02.30056С+02.47885е+02.64063е+02.78809е+02.92308е+03.04715е+04е-31.85746е-41.85746е-31.85743е-29.28314с-21 85414с-13 68873е-15 48586с-17.23059е-18 91162е-11.05214е+О1.20558е+01.35134с+01 48949е+01 62027е*01 86101е+02.07658е*О2 27016е+02 44468С+02.60270е+02.74640е+02.87765е+02.99799е+05е-31.84069С-41.84069С-31.84066е-29.19928е-21.83737с-13.65519е-15 43555с-17 16352с-18.82779с-11.04208е+01.19385с-01.33793с+01 47442е+01 60352е+01 84093е+02.05317с*02.24343е+02.41464е+02.56935с+02.70977е+02.83774е+0295482с+0бе-31.82554с-41.82554е-31.82551 с-29.1235SC-21.82222е-13.62489с-15.39012с-! 7.10295с-! 8.75209е-11.03300Ы)1.18325е+01 32583е+01.46081 е+01 58840с*01 82280с-02.03204е+02.21931 с*02.38753с+02.53928е+02.67674е+02.80177с+02.91592е+07е-31.81163е-41.81163е-31.81159е-29.05397е-21.80831 е-13.59707с-! 5.34838е-17.04730е-18.68255с-11.02466Ы)1.17352е+01.31471с+01.44830с+01.57452е+01 80615с+02.01264е+02.19716с+02 36266С+02.51169С+02.64645е+02.76878е+02.88026с+08е-31.79869е-41.79869С-31.79865е-28.98927с-21.79537с-13.57119с-15.30957с-! 6.99557с-! 8.61789с-! 1.01690е+01.16447е+01.30438с+01.43668е+01 56161 е*01 79068е+01.99461 е+02.17659с+02.33955е+02.48606е+02.61832е+02.73817е+02.84718е+09е-31.78655С-41.78655е-31.78651 с-28.92857е-21.78323с-13 54691с-15.27316е-16 94703с-! 8 55723с-11.00962е+01.15599е+01 29468с+01.42578е+01.54951е+01.77617с*01 97771е+02.15731с+02.31790е+02.46205е+02.59197е+02.70950е+02.81621 е+01е-21.77507е-41.77507е-31.77504е-28.87121е-21.77176с-! 3.52397е-15.23875с-! 6.90116е-18.49992с-! 1.00275е+01.14797е+01 28552е+01.41548е+01 53807е+01 76246е+01 96175е+02.13910с+02.29746е+02.43940е+02.56712е+02.68246С+02.78701е+02е-21.68296С-41.68296е-31.68293е-28.41065е-21.67%5с-13.33978С-14.96253с-16.53300е-18.03992с-! 9.47578с-11 08365с+01.21206с+01.33291с+01 44641е+01.65270Ы)1.83402с+01 99355е+02.13425е+02.25872е+02.36917е+02.46747е+02.55521е+0Зе-21.61299е-41.61299е-31.61296е-28.06081е-21.60969с-13 19989с-14.75278е-16.25349с-! 7.69079с-! 9.05721с-11 03487е+01 15638е+01 27036е+01.37701е+О1 56973е+01.73763е+01.88392е+02 01160е+02.12328с+02.22118е+02.30721е+02.38297е+04е-21.55459е-41.55459е-31.55456е-27.76884с-21 55130с! 3.08315с-14 57777с-! 6.02034с-17.39965с-! 8 70829с-19 94219с-1l.HOOlc+O1.21829е+01.31929е+01 50081е+01 65770с+01 79320е+01.91031 е+02.01169С+02 09958е+02 17590е+02.24226е+05*-21.50366с-41.50366е-31.50363с-27.51417с-21.50037е-12 98134с-14 42517с-! 5.81708с-17.14593с-18 40431 е-19.58824с-11,06965е+01 17300с+01.26910Ы) 1 44098е+01 58842е+01.71472с+01.82289е+0191560с+01.99514е+02.06342е+02.12209е+06е-21.45807с-41.45807с-31.45804с-27 28623с-21 45479е-12.89022с-14.28863е-15.63525с-16 91901с-18.13256е-19 27195с-11.03360с+01 13257е+01.22433е+01.38768е+01.52682е+01.64505с+01 74544с+01.83068е+01.90306е+01.96452е+02.01672е+07е-21.41656е-41.41656е-31.41653с-27.07870е-21 41329с-12.80728е-14.16435е-15.46980е-16.71260е-17 88545с-18.98445с-11.00085с+01.09585е+01.18371 е+01.33938с+01.47108С+01 58214е+01 67565с+01.75432С+01.82047е+01.87605е+01.92271е+08е-21 37831 с-41.37831 с-31.37828е-26.88747с-21 37505с-12.73086с-14 04986е-15.31741с-! 6 52254с-17.65800с-18 71995с-19 70731 с-11.06211е-01 14639е-01 29508е+01.42004е+01.5 2464е+01.61199е+01 68483е+01.74547е+01.79591 е+01.83778е+09е-21 34275с-41.34275е-31.34271 с-26.70965с-21.33949е-12.65981с-13 94343с-15.17579с-16.34596с-17.44676е-18 47439с-19 42785с-11 03082е+01 11181с+01 25408с*О1 37288е+01.47160е+01.55339с+01.62099С+01.67675е-01 72264с+01.76033е+01е-11 30944е-41.30944с-31.30941 с-26.54314с-21 30620е-12.59328с-13.84380е-15.04324с-! 6.18074с-17 24918е-18 24482е-19.16672е-11.00160е+01 07953е*01 21586с-01 32899е-01 42234е+01 49906е+01.56193с+01.61331е+01.65517е+01.689 |7с+02е-11.05418с-41.05418е-31.05415с-25.26698с-21.05106с-12.08375с-! 3 08136е-14 0301 Ос-14.91981С-15.74406с-16 49975с-17.18653с-17.8061 Зе-18 36167с-19.29718с-11.00294е+01 05948е+01.10265С+01 13525е+01.15962е+01.17766е+01.19087е+0Зе-18.77156С-58.77156е-48 77126е-34.38205с-28 74183С-21.73087с-12 55421 с-13.33124с-14.05261е-14.71263с-15.30888е-15.84166е-16.31320е-16 72712е-17.40014с-17.89906С-18 26117е-18 51899с-18 69924е-18 82304с-18.90656с-18.%191е-14е-17.42187е-57.42186е-47.42158е-33.70740с-27.39370е-21.46218е-12.15349с-12.80122с-! 3.39683с-13.93539с-14.41514с-14.83694е-15.20351с-15 51882с! 6 01458с-16.36337с-16 60176е-16 76037с-16 86321е-16.92822с-16 96827с-16 99233с-15с-16.34621с-56.34621е-46.34S94C-33.16977е-26.31965С-21.24833с-11.83508е-12.38102е-12.87843с-13.32308е-13.71384е-14.05205с-14.34081 с-14.58432с-14.95492с-15.20265с-15 36229с-! 5.46166е-15 52147с-15.55631с-15.57593с-15.58662с-16е-15.46643С-55.46643с-45.46618с-32.73008е-25.44147С-21.07365с-! 1.57542с-! 2 03914с-12.45785с-! 2.82799с-13.14898с-13.42256с-13 65212с-13.84198с-14.12185с-! 4.29974с-14 40790е-14.47094с-14 50620е-14.52512с-14.53488с-14.53970с-17е-14 73447е-54.73447с-44 73424С-32.36430с-24 71109С-29 2851 Зе-21.36003е-1 1.75617с-12.11072с-12.42072с-12 68606с-12.90883с-13.09256е-13 24164с-! 3 45459с-13 58338с-13 65730е-13.69766с-! 3.71864с-! 3 72903с-13.73393с-! 3.73613с-18е-14.11806С-54.11806е-44 11784С-32.05629е-24.09622С-28.06451е-21.17918с-! 1.51911с-11 82071с-12.08157с-12 3020()с-12.48431 с-12 63214с-12 74983с-12.91282с-13 00665с-13 05751с-13.08354с-13 0%12с-13.10187с-! 3.10435с-! 3.10536с-19е-13.59425с-53.59425е-43.59404с-31.79457е-23.57388с-27.0286U-21.02595с-! 1.31869е-1 1.57620е-1 1.79655с! 1.98039с-! 2 13019е-12.24964с-12.34297с-12.46831 с-12 53701с-12.57220с-12.58907с-! 2 5%66с-12.59987с-12.60113е-12.60160С-11е+03.14598с-53.14598с-43 14579с-31.57061 с-23 12703С-26.14330е-28.95197с-21 14806е-11 36859с-11.55531с-11.70913с-1 1 83264с-11 92949с! 200376с! 2.10052с-1215103С-12 17548е-12 18648е-12.19108с-12.19288с! 2.19352с-12.19374с-!2е+©9 10005С-69.10004с-59.09918с-44.53916е-39.01372с-31 75284с-22 51330е-23 15650с-23.67279с-24 06698е-24.35393с-24 55352с-24 68639с-24 77119с-24 85371с-24 88042с-24.88784с-24 88% 1 с-24 88998с-24.89004с-24.89005с-24 89005е-2Зе+02 86118е-62.86117е-52.86080е-41.42595е-32.82443е-35.43883с-37 68093с-39 46542с-3 1 07864с-21.16981е-21 22862е-21 26414е-21.28428с-21 29501е-21 30294е-21 30454с-21 30480с-21 30483с-21.30484е-21 30484с-21.30484с-21.30484с-24t49.35547е-79.35545с-69.35394с-54.65864С-49.20441 с-41.75553с-32 44358с-32.95927с-33 31167с-33 53177е-33 65771 с-33 72389с-33.75588с-33 77013с-33 77822с-33.77925с-33 77935с-33 77935с-33.77935с-33.77935с-33.77935с-33.77935с-35е+03.13080е-73.13080с-63 13019с-51.55770е-43 07003с-45.80057с-47.96268с-49 48948е-41.04532с-31 09983с-31 12752с-31 14019с-31 14542с-31 1473бс-31 14822с-31 14829с-31 148 ЗОе-З1.14830е-31.14830е-31 14830с-31 14830е-31.14830е-36в+01 06401е-71.06401е-61.06376е-55.28945с-51.03991 с-41 94675с-42.63700с-43.09641с-43 36439с-43 50172с-43 56371 с-43 58841 с-43.59712с-43 59984С-43 60077е-43.60082с-43 60082е-43 60082е-43 60082е-43 60082с-43.60082с-43.60082е-47е+03.65621 с-83.65620с-73.65524С-61.81607с-53 56167с-56.60715с-58.83599с-51.02346с-41 09887с-41 13391е-41 14797с-41 15285е-41.15432с-41 15471 с-41.15481с-41 15482С-41 15482С-41 15482С-41 15482е-41 15482е-41.15482с-41 15482с-48е+01.26685с-81.26685с-71.26647с-66 28732с-61 23005с-52.26148с-52.98739с-53 41695с-5ЗбЗПбс-53 72142с-53 75362с-53 76338с-53 76589с-53 76644С-53.76656С-53.76656С-53.76656С-53.76656с-53.76656е-53 76656е-53.76656С-53.76656C-S9е+04 41810е-94 41808с-84.41663с-72.19086с-64.27580с-67.79204с-61.01723с-51 15009с-51 21138с-51.23481 с-51 24224с-51 24421 с-51.24464с-51 24472с-51 24474с-51.24474е-51 24474с-51 24474с-51 24474с-51.24474с-51 24474с-51 24474е-51е+11.54884с-91.54884е-81.54828С-77.67407С-71.49409е-62 69918с-63.48391 с-63 89718е-64 07360с-64 13480С-64.15209с-64 15608с-64 15684с-64 15695с-64 15697с-64 15697с-64 15697С-64 15697с-64 15697с-64 15697с-64.15697с-64.15697с-6

Значения функции м{и,/3) для аргумента р  = 2.8 ^7.0

N 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0
03.50646с+03 63689е+03.75973е+03 87576е+03.98567е+04.09006е+04 18943е+04.28422е+04 37484е+04 46163С-04 54488е+04.62488с+04 70185е-04 77602с-04 84758с+04 91671 е+04 98356е+05 04828с+05 11099е+05.17181е+05.23087е+05.28824е+01е-63.50014е+03 63012е+03.75251е+03 86809е+03 97755е+04 08148е+04 18040е+04.27475е+04 36491С+04 45125с+04 53405е+04 61359е-04 69012с+04 76384с+04 83495с*04 903б2с+04 97002с+О5.03428е+05 0%54е+05.15692е+05.21552е+05.27244е+02е-63.49752е+03.62732е+03 74951 е+03 86491е+03.97418е+04.07793е+04 17666с+04 27082е+04 36080е+04 44б95е+04 52956с+04 60892е+04 68526е+04.75879е+04 82971е+04 89820е+0496441е+05 02849е+05 09056е+05 15075е+05.20916е+05.26590е+0Зе-63.49551е+03 62517е+03.74722е+03.86247е+03.97160е-04.07520е+04.17379е+04.26781е+04 35764е+04 44365е+04.52612с+04 60533с+04 68153е+04 75492с+04.82569е+04 89404е+04 96011е+05 02404е+05.08597е+05.14602е+05 20429е+05.26088е+04с-63.49382е+03.62335е+03.74528е+03.86041с+03.%942е+04.07291с+04 17137е+04 26527е-04 35498е+04 44087е+04.52322е+04 60231е+04 67838е+04 75165е+04.82231е+04 89053е+04 95648е+05 02029е+05.08210е+05.14203е+05.20017е+05.25665е+05е-63.4923 Зе+03.62175е+03.74358е+03.85860е+03 %751е+04 07088с+04 16924е+04 26303е+04 35264е+04.43842е+04 52066е+04 59965е+04 67561с+04 74877с+04 81933с-04 88744е+04 95328е+05 01699е+05 07869е+05 13851 е+05 19655е+05.25292е+06е-63.49098е+03 62031 е+03.74204е+03.8569бе+03.%577е+04 06905е+04.16731 е+04 26101е+04 35052е+04 43620е+04 51835с+04 59724с+04 67311е+04 74617е-04 81663е+04 88465е+04 95039е+05.01400е+05.07561 с+05.13533е+05.19328е+05.24955е+0

1 * 4 3 48974С+03 61898е+03.74062е+03.85546е+03.96418е-04 06737с+04 16554е-04 25915с-04 34857с-04 43416с+04 51622С-04 59502с+04 67080с-04 74378е+04 81415е+04 88208е+04 94774с-05.01126с+05 07278с+05.13241е+05.19027е+05.24645е+08е-63.48859е+03.61774е+03.73930е+03.85406с+03.96269е+04.06580е+04 16389е+04 25742с+04 34676е+04 43227е+04 51424с+04 59296е+04 66866с+04 74156с+04 81184е+04 87969с+04 94526с+05 00870с+05 07014е+05 12969е+05.18746е+05.24356е+0
9 * 4 3.48750е+03.61658е+03 73806е+03 85274е+03 96130е+04 06433с+04 16234с+о14 25579е+04 34505е+04 43049е+04 51239с+04 59103е+04 66665е+04 73946е+04 80967с+04 87744е+04 94294с+05 ООбЗОс+О5.06766с+05.12713е+05.18483е+05.24085с+0



П
рилож

ение 24
2.8 3.0 3 2 3.4 3.6 3.8 4.0 4 2 4.4 4.6 4.8 5.0 5 2 5.4 5.6 5.8 6.0 6 2 6.4 6.6 6.8 7.0

le-53.48648е+03.61548Ы)3.73689е+03.85149Ы)3.95998е+04.06294е+04.16088Ы)4.25425Ы)4.34344Ы)4.42880Ы)4.51063Ы)4.58920е*04.66474Ы)4.73749©*04 80762Ы)4 87532Ы)4.94074Ы)5 00403Ы)5.06532Ы)5.12472Ы)5.18234Ы)5.23829е+02е-53.47820Ы)3 60662Ы)3.72743Ы)3.84145Ы)3.94934Ы)4.05171Ы)4.14906Ы)4.24184е+04.33044Ы)4.41521Ы)4 49644Ы)4.57442Ы)4 64937Ы)4.72153Ы)4.79107Ы)4.85818Ы)4.92301С-М)4.98571Ы)5.04640Ы)5.10521Ы)5.16224Ы)5.21760̂0Зе-53.47185Ы)3.59981Ы)3.72017е+03.83373Ы)3.94118е+04.04309Ы)4.13999е+04.23231е+04 32046Ы)4 40477Ы)4 48556с+04.56308Ы)4.63758Ы)4.70928Ы)4.77837Ы)4.84503Ы)4 90940Ы)4.97165с*05.03189е+05.09025Ы)5 14683Ы)5.20173Ы)4е-53.46650Ы)3.59408Ы)3.71406Ы)3.82723Ы)3.93429Ы)4 03582е+04 13234Ы)4.22428Ы)4.31205Ы)4.39598Ы)4.47638Ы)4.55352е*04 62764Ы)4 69896е+04.76767Ы)4 83394Ы)4.89794Ы)4.95980Ы)5.01966Ы)5.07763Ы)5.13383Ы)5.18835Ы)5е-53.46178Ы)3.58902Ы)3.70867е+03.8215 le-t-03.92823Ы)4.02942Ы)4.12560Ы)4.21721Ы)4.30464Ы)4.38823Ы)4.46830Ы)4.54510еЧ)4.61889Ы)4 68987Ы)4.75824Ы)4 82417Ы)4.88783Ы)4.94936Ы)5.00888Ы)5 06652Ы)5.12238Ы)5.17657е+06е-53.45752е+03.58445Ы)3.70379е+03.81633Ы)3.92275Ы)4.02364с+04.11951Ы)4 21081Ы)4.29794Ы)4.38123Ы)4.46099Ы)4.53749Ы)4 61097Ы)4 68165Ы)4 74971Ы)4.81535Ы)4.87870Ы)4.93992Ы)4.99914е+05.05648Ы)5.11204Ы)5.16592Ы)7е-53.45359Ы)3.58025Ы)3.69931 е+03.81157Ы)3.91771е+04.01832е+04.11391с+04.20493Ы)4.29178Ы)4 37479Ы)4.45427Ы)4 53049Ы)4 60369е+04 67409Ы)4.74188Ы)4 80723е+04.87031с*04.93125Ы)4.99019е+05.04724Ы)5.10252Ы)5.15613Ы)8е-53.44995е+03.57634е+03.69514е+03.80714Ы)3.91302е+04.01337Ы)4 10870Ы)4 19946Ы)4.28605Ы)4 36880Ы)4 44802Ы)4.52398Ы)4.5%92е+04.66705Ы)4.73458Ы)4.79968Ы)4.86249е+04.92317Ы)4.98185е+05.03865Ы)5.09367Ы)5.14701Ы)9е-53.44652Ы)3.57267Ы)3.69123е+03 80298Ы)3.90861Ы)4.00871Ы)4.10380Ы)4.19432Ы)4 28066Ы)4 36317Ы)4 44214Ы)4.51786Ы)4.59056Ы)4 66045Ы)4 72773Ы)4 79258Ы)4 85515Ы)4.91559Ы)4.97403Ы)5.03058Ы)5.08535Ы)5.13845Ы)1е-43.44328Ы)3.56920е+03.68752е+03.79904Ы)3 90444Ы)4.00432Ы)4 09917Ы)4.18946Ы)4.27557Ы)4.35785Ы)4 43659с*04.51207Ы)4.58454Ы)4 65420Ы)4.72125Ы)4.78587Ы)4.84821Ы)4.90842е+04.96663(̂05.02295Ы)5.07749Ы)5.13036Ы)2е-43.41712Ы)3.54117е+03.65763е+03.76728Ы)3.87082Ы)3.96882Ы)4 06182Ы)4.15024Ы)4.23449Ы)4.31490Ы)4.39178Ы)4 46540Ы)4.53600Ы)4 60380Ы)4.66899Ы)4.73175Ы)4 79223с-04 85058Ы)4.90693е+04.96139Ы)5.01408Ы)5.06509Ы)Зе-43.39705Ы)3.51968Ы)3.63470е+03.74292Ы)3.84503е+03.94161Ы)4.03317Ы)4 12017Ы)4.20298Ы)4 28197Ы)4.35742Ы)4 42962е*04.49880Ы)4.56517с*04 62894Ы)4 69028с*04 74933Ы)4 80626е+04.86119Ы)4 91423Ы)4 96550Ы)5.01510Ы)4с-43.38014Ы)3.50156Ы)3.61538е+03.72240е+03.82330е+03.91868е+04.00904Ы)4.09483Ы)4 17645Ы)4.25423Ы)4.32848Ы)4.39948с*04 46746Ы)4 53264Ы)4.59521Ы)4 65535Ы)4 71322Ы)4.76895Ы)4.82268е+04 87454Ы)4 92462е*04.97302о0
St-4 3.36525Ы)3.48561Ы)3.59837е+03.70432е+03.80417е+03.89848е+03.98779Ы)4.07252Ы)4 15308Ы4.22981еМ)4.30301е+04 37296с*04.43988Ы)4.50401Ы)4 56553Ы)4.62462Ы)4.68144Ы)4.73612Ы)4.78881Ы)4.83962Ы)4.88865Ы)4.93602Ы)бе-43.35179Ы)3.47119Ы)3.58299Ы)3.68799Ы)3.78688Ы)3.88024Ы)3 96859Ы)4.05237Ы)4.13198Ы)4 20775Ы)4 28000с*04.34900Ы)4 41497Ы)4 47815Ы)4 53873е+04.59687Ы)4.65274Ы)4 70649Ы)4.75823Ы)4.80810Ы)4.85620с+04.90262Ы)7е-43.33942е+03.45794Ы)3.56886е+03.67298е+03.77099Ы)3.86347Ы)3 95094Ы)4.03385Ы)4.11258Ы)4.18749Ы)4.25886Ы)4.32698е+04 39209Ы)4.45440е+04.51411е*04 57139Ы)4.62639Ы)4.67927Ы)4.73015Ы)4.77916Ы)4.82640Ы)4 87196Ы)8е-43.32790Ы)3.44560е+03.55571Ы)3.65901е+03.75621е+03.84787Ы)3.93453Ы)4.01663Ы)4.09454Ы)4.16864Ы)4.23920е+04.30651е*04 37081Ы)4.43232Ы)4.49122Ы)4 54769Ы)4 60190е*04.65397Ы)4.70406Ы)4.75226Ы)4.79870Ы)4.84348Ы)9е-43.31710Ы)3.43403Ы)3.54336е+03.64590с+03.74233е+03.83323Ы)3.91913е+04.00046Ы)4.07762Ы)4.15095Ы)4 22075Ы)4.28731Ы)4.35085Ы)4 41160Ы)4.46974Ы)4 52547Ы)4.57892Ы)4 63025Ы)4.67958Ы)4.72704Ы)4.77274Ы)4.81677Ы)1е-33.30688Ы)3.42308Ы)3.53169е+03.63351е+03.72921Ы)3.81939е+03.90457Ы)3.98518Ы)4.06162е»04.13423Ы)4.20332Ы)4.26916Ы)4.33199е-04.39202Ы)4.44946Ы)4 50447Ы)4 55721Ы)4.60784Ы)4.65647Ы)4.70322Ы)4.74822Ы)4.79155Ы)2е-33.22455Ы)3.33492Ы)3.43771е+03.53372е+03.62362е+03.70802Ы)3.78742Ы)3.86227Ы)3.93296Ы)3.99985е+04.06322Ы)4.12336Ы)4.18051с-04 23488Ы)4.28667Ы)4.33605Ы)4.38319еМ)4.42822Ы)4.47128Ы)4.51249Ы)4.55196е+04.58979Ы)Зе-З3.16160Ы)3.26755Ы)3.36592Ы)3.45752Ы)3.54303Ы)3.62306Ы)3.69810Ы)3.76861е-03.83498Ы)3.89756Ы)3.95665Ы)4.01253Ы)4.06543Ы)4.11558Ы)4.16317Ы)4.20838Ы)4.25137Ы)4.29228Ы)4.33124Ы)4.36837Ы)4.40379Ы)4.43759Ы)4е-33.10873Ы)3.21097е+03.30566Ы)3.39359е+03.47545Ы)3.55184е+03 62327Ы)3.69019Ы)3.75298Ы)3.81201е+03.86758Ы)3.91995Ы)3.96937с+04.01607Ы)4.06023Ы)4.10203Ы)4.14164 Ы»4.17920Ы)4.21485Ы»4.24869Ы)4.28085Ы)4.31143Ы)5е-33.06231Ы)3.16133Ы)3.25280е+03.33754Ы)3.41623Ы)3.48946Ы)3 55776Ы)3.62156Ы)3.68127е*03.73724Ы)3.78976с+03.83913Ы)3.88557Ы)3.92930Ы)3.97054е+04.00944Ы)4 04618Ы)4.08090с+04.11374с+04 14481Ы»4.17423Ы)4.20210с+0бе-33.02050е+03.11662Ы)3.20522е+03.287 ЦЫ)3.36296Ы)3.43339е+03.49890Ы)3.55994Ы)3.61691Ы)3.67017Ы)3.72001Ы)3.76672Ы)3.81053Ы)3.85167Ы)3.89034Ы)3 92671Ы)3.96095Ы)3.99320Ы)4.02360Ы)4.05227Ы)4.07932Ы)4.10485Ы»7е-32.98219Ы)3.07567Ы)3.16166Ы)3.24095Ы)3 31424Ы)3.38212е+03.445 Юе-03.50365Ы)3.55816е*03 60897Ы)3.65640е+03.70073Ы)3.74219Ы)3.78101Ы)3.81739Ы)3.85151Ы)3.88353Ы)3.91359Ы)3.94184Ы)3.96840Ы)3.99337Ы)4 01686Ы)8е-32.94666Ы)3.03771Ы)3.12129Ы)3.19820е+03.26912Ы)3.33466Ы)3.39534Ы)3.45161Ы)3.50386Ы)3.55245Ы)3.59769Ы)3.63985Ы)3.67919Ы)3.71591 ©-«-О3.75023Ы)3.78232Ы)3.81234Ы)3 84045Ы)3.86678Ы)3.89144Ы)3.91457Ы)3.93625Ы)9е-32.91340Ы)3.00220Ы)3.08354е+03.15823Ы)3.22697Ы)3.29035Ы)3 34889Ы)3.40305Ы)3.45323Ы)3.49978Ы)3.54300Ы)3.58319е+03.62057Ы)3.65539Ы)3.68783Ы)3.71807Ы)3.74629Ы)3.77263Ы)3.79722Ы)3 82019Ы)3.84166Ы)3.86172е̂01е-22.88206Ы)2.96874е+03.04798Ы)3 12061Ы)3.18730Ы)3.24867е+03.30523Ы)3.35743Ы)3 40569Ы)3 45034Ы)3.49171Ы)3.53006Ы)3.56566Ы)3.59871 е-03.62943Ы)3.65799Ы)3.68456Ы)3.70929C+03.73231Ы)3.75374Ы)3.77371Ы)3.79231Ы)2е-22.63371Ы)2.70410Ы)2.76735е+02.82427е+02.87557Ы)2.92186Ы)2.96368е+03.00148Ы)3.03567Ы)3 06663Ы)3 09465Ы)3.12004с+03.14303Ы)3.16385Ы)3.18272Ы)3.19981Ы)3.21528Ы)3.22928Ы)3 24196е+03.25342Ы)3.26379Ы)3.27315Ы)Зе-22.44979Ы)2.50882Ы)2.561 (МЫЗ2.60728е+02.64824Ы)2.68457е+02.71678е+02.74535Ы)2.77069Ы)2.79316Ы)2 81309Ы)2.83074е+02.84637Ы)2 86021Ы)2 87245Ы)2 88326Ы)2.89280Ы)2.90122е+02.90863Ы)2.91516Ы)2.92089е+02.92593Ы)4е-22.30002Ы)2.35034е+02.39421Ы)2.43245Ы)2.46579Ы)2.49487е+02 52020е+02.54226е*02.56147с*02.57817Ы)2.59267с-02.60526Ы)2 61616Ы)2.62560Ы)2.63375Ы)2.64078Ы)2.64684с+02.65205Ы)2.65652Ы)2 66034Ы)2 66361 е+02.66641Ы)5е-22.17250Ы)2.21584Ы)2.25308Ы)2.28507Ы)2.31254Ы)2.33610е+02.35628Ы)2.37355Ы)2.38830Ы)2.40089Ы)2.41161е+02.42072е-02.42844Ы)2.43498Ы)2.44051с*02.44516Ы)2.44907с-02 45235Ы)2.45509Ы)2.45738Ы)2.45928Ы)2.46086Ы)6е-22.06102е+02.09861 е+02.13047Ы)2.15745е+02.18026Ы)2.19951Ы)2.21573Ы)2.22938Ы)2.24082(̂02.25041Ы)2.25841Ы)2.26507с+02.27060Ы)2.27519Ы)2.27897Ы)2.28209Ы)2.28464е+02 28673Ы)2.28844Ы)2.28982Ы)2.29094Ы)2.29184Ы)7е-21.96184Ы)1.99462Ы)2.02203Ы)2.04491е+02.06397Ы)2.07981Ы)2.09293Ы)2.10378Ы)2.11273Ы)2.12008Ы)2.12609Ы)2 13101Ы)2.13500Ы)2 13824Ы)2.14085Ы)2 14296Ы)2.14464с+02.14599Ы)2.14705Ы)2.14790Ы)2.14856е+02.14909Ы)8е-21.87248Ы)1.90118е+01.92487Ы)1.94436Ы)1.96037Ы)1.97346Ы)1.98413Ы)1.99281Ы)1.99984Ы)2.00551е*02.01006Ы)2.01370е+02.01660Ы)2.01891Ы)2 02072Ы)2 02215Ы)2 02327Ы)2.02414Ы)2.02481Ы)2 02533е*02.02573Ы)2.02604Ы)9е-21.79120Ы)1.81642е+01.83696е+01.85363Ы)1 86712Ы)1.87798Ы)1.88670Ы)1.89367Ы)1.89922Ы)1.90361Ы)1 9О707с*О1.90978е-01.91190е+01 91354Ы)1 91481с-01.91579Ы)1 91654с+01.91710Ы)1.91753Ы)1.91785Ы)1 91809Ы)1.91827Ы)1е-11.71671Ы)1.73893Ы)1.75680Ы)1.77110е+01.78250Ы)1.79155е+01.79869Ы)1.80431Ы)1.80870Ы)1.81212Ы)1 81476Ы)1.81679Ы)1.81834Ы)1.81952Ы) 1.82041Ы)1 82108Ы)1.82158Ы)1.82195Ы)1.82222с+01.82242Ы)1.82257Ы)1.82267Ы)2е-11.20044Ы)1.20730Ы)1.21215Ы)1.21556Ы)1.21791е+01.21953е+01.22061Ы)1.22134Ы)1.22182Ы)1.22213Ы)1.22233Ы) 1.22245Ы)1.22253с+01.22258Ы)1.22261Ы)1.22263Ы)1.22264Ы)1 22264е+01.22265с*01 22265с*01.22265Ы) 1.22265Ы)Зе-18 99792е-19.02091 е-19.03532е-19.04418е-19.04952с-19.05267с-19.05450е-19 05554с-19 05611е-19.05642с-! 9.05659с-19 05668с-19 05672с-19.05675с-19.05676е-19.0567бе-19.05676е-19.05677с-19 05677с-19.05677с-19.05677с-19.05677с-14с-17.00640с-17.01443е-17.01888е-17.02128е-17.02255с-17.02319с-17.02351с-17.02367с-17.02374с-17.02378с-! 7.02379с-! 7.02380с-17 02380е-17.02380с-17.023 80с-17 02380с-17 02380с-17.023 80с-17.023 80е-17.02380с-! 7.02380е-17.02380е-15е*15.59225е-15.59512с-15.59653е-15.59720с-! 5.59750с-15.59764е-15.59770с-15.59772с-! 5.59773с-15.59773с-15.59774с-15.59774с-15.59774с-15.59774с-15.59774с-15 59774с-! 5.59774с-! 5.59774с-15.59774с-! 5.59774с-15.59774с-15.59774е-16е-14.54199е-14.54303е-14.54348е-14.54367с-14.54375е-14.54378с-! 4.54379с-! 4.54379с-14.54379с-1454379с-14 54379с-14 54380с-14 54380с-14.54380с-14.543 80е-14.54380с-14.54380е-14.54380е-14 54380е-14.54380с-14.543 80с-14.54380е-17е-13.73707е-13.73746с-13.73761е-13.73766е-13.73768с-13.73769с-13.73769с-! 3.73769с-13.73769с-13 73769с-13.73769с-13.73769с-13.73769с-! 3.73769с-13.73769с-13 73769с-13 73769с-13.73769с-13.73769с-13.73769с-13.73769с-13.73769е-18е-13.10575е-13.10589е-13.10594е-13.10596с-! 3.10596с-! 3.10597с-13.10597с-13.10597с-13.10597с-13 10597с-13.10597с-! 3.10597с-13.10597с-13.10597с-13.10597с-13.10597с-13.10597с-13.10597е-13.10597с-! 3.10597с-13.10597с-13.10597с-19е-12.60176е-12.60182е-12.60183е-12.60184с-! 2.60184е-12.60184с-12.60184с-12.60184с-12.60184е-12.60184с-12 60184с-12.60184с-12.60184е-12.60184с-12.60184с-12.60184е-12.60184с-! 2.60184с-12.60184е-12.60184с-12.60184е-12.60184е-11е+02.19381с-12.19383е-12.19384е-12.19384с-12.19384с-12.19384с-12.19384с-12.19384е-12 193 84с-12.19384с-12.19384е-12.19384с-12.19384с-12.19384с-12 19384с-12.19384с-12.19384с-12.19384с-! 2 19384с-12.19384с-12.19384е-12.19384с-12е+04.89005е-24.89005е-24.89005е-24.89005с-24.89005е-24.89005С-24 89005с-24 89005с-24.89005с-24 89005с-24.89005с-24.89005с-24.89005с-24.89005с-24.89005с-24 89005с-24.89005с-24.89005С-24 89005с-24.89005с-24.89005с-24.89005с-2Зе+О1.30484е-21.30484е-21.30484е-21.30484с-21.30484с-21.30484с-21.30484с-21.30484с-21.30484с-21 30484с-21.30484е-21.30484с-21.30484с-21.30484с-21 30484с-21.30484с-21.30484с-21.30484с-21.30484с-21.30484с-21.30484е-21.30484е-24е+03.77935е-33.77935е-33.77935е-33.77935с-33.77935с-33.77935с-33 77935с-33.77935с-33 77935с-33.77935с-33.77935е-33.77935с-33 77935с-33.77935с-33.77935с-33.77935с-33.77935с-33.77935с-33.77935с-33.77935с-33.77935с-33.77935с-35е+§1.14830е-31.14830е-31.14830е-31.14830с-31.14830е-31.14830с-31 14830с-31.14830е-31.14830е-31 14830е-31.14830е-31.14830с-31.14830с-31.14830е-31.14830с-31.14830е-31.14830с-31.14830е-3 1.14830с-31.14830е-31.14830с-31.14830е-3бе+03.60082е-43.60082е-43.60082е-43.60082с-43.60082с-43.60082е-43.60082е-43.60082С-43.60082с-43 60082с-43.60082с-43.60082с-43 60082с-43 60082с-43.60082с-43.60082с-43.60082с-43.60082с-43.60082с-43.60082е-43 60082е-43.60082с-47е+01.15482е-41.15482е-41.15482е-41.15482е-41.15482с-41.15482с-41 15482с-41.15482е-41.15482с-41 15482с-41.15482с-41.15482с-41 15482с-41.15482с-41.15482с-41 15482с-41 15482с-41.15482с-41.15482с-41.15482е-41.15482с-41.15482с-48е+03.76656е-53.76656е-53.76656е-53.76656С-53.76656С-53.76656С-53 76656е-53.76656с-53 76656С-53 76656е-53.76656е-53.76656е-53 76656е-53.76656е-53 76656с-53 76656е-53.76656е-53.76656е-53.76656е-53.76656с-53.76656е-53.76656е-59е+#1.24474е-51.24474е-51.24474е-51.24474е-51.24474с-51.24474с-51 24474с-51 24474с-51 24474с-51.24474С-51.24474С-51.24474с-51 24474с-51.24474с-51.24474с-51.24474с-51 24474с-51.24474с-5 1 24474с-51.24474е-51.24474с-51.24474с-51с+14.15697е-64.15697е-64.15697е-64.I5697C-64.15697с-64.15697с-64.15697с-64 15697с-64.15697с-64.15697с-6[Xl 5697е-64.15697с-64.15697с-64.15697с-64.15697с-64.15697е-64.15697с-64.15697с-64.15697С-64.15697с-64.15697с-64.15697с-6
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Значения функции М { и , 0 )  для аргумента Р  = 7.2 -г- 28

S 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6 9.0 9.2 9.4 9.6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
0 5.34403е+0 5.39832е+0 5.45119сО 5.50271с0 5.55294сО 5.60196е+0 564981е+0 5.69655Ы) 5.78689Ы) 5.83058е+0 5.87335е+0 5.91522С+0 5.99645е+0 6 35957е+0 6 66696е+0 6.93342е+0 7.16858с+0 7.37901с+0 7.56941 е+0 7.74327е+0 7.90323с0 8 05134е+0

1е-6 5.32778е+0 5.38162сО 5.43404е+0 5.48511е+0 5.53489сО 5.58345сО 5.63085с0 5.67714с+0 5.76658С0 5.80982с0 5.85214с+0 5.89356с+0 5.97388сО 6.33249е+0 6 63536е+0 6.89731е+0 7 12796с0 7.33387с+0 7.51977е+0 7 68911с+0 7.84456с0 7.98816с0
2«-6 5.32105е+0 5.37471е+0 5.42694е+0 5.47782сО 5.52741Ы) 5.57579сО 5.62300с 0 5.66910Ы) 5.75816сО 5.80122с0 5.84335е+0 5.88459с+0 5 9645Зс+О6 32127е+0 6 62228сО 6.88236е+0 7.11114е+0 7.31518е+0 7.49921 е+0 7.66668е+0 7.82026С+0 7.96199е+0
Зсб 5.31589е+0 5.36940с0 5.42149е+0 5.47222е+0 5.52167сО 5.56991с+0 5.61697с0 5.66293сО5.75171сО 5.79462сО 5 83661е+0 5 87770с+0 5.95736е+0 6.31267сО 6 61224е+0 6 87089е+0 7.09823с+0 7.30084е+0 7.48343е+0 7.64948е+0 7 80162е+0 7.94192е+0
4е-6 5.31154е+0 5.36492е+0 5.41689е+0 5.46751сО 5.51684сО 5.56495сО 5.61189с+0 5.65773е+0 5.74627е+0 5.78906Ы) 5.83092с+0 5.87190с+0 5.95131с+0 6 30541е+0 6.60377е+0 6 86121е+0 7.08735с+0 7.28875е+0 7.47014с+0 7 63497е+0 7.78591е+0 7.92501 е+0
5е-6 5.30770с0 5.36098С0 5.41284е+0 5.46335е+0 5.51258сО 5.56058с+0 5.60742с0 5.65315с0 5.74147сО 5.78416е+0 5.82592с+0 5.86678с+0 S.94599C+0 6 29902е+0 6 59632с+0 6.85269е+0 7.07776е+0 7.27811 с+0 7.45842с+0 7.62220е+0 7.77207е+0 7.91011е+0
бсб 5.30423е+0 5.35742с0 5.40918сО 5.45959е+0 5.50872с0 5.55663е+0 5.60337е+0 5.64901C+0 5.73714сО 5.77973Ы) 5.82139с+0 5.86216е+0 5.94117с+0 6.29324с+0 6.58957е+0 6.84499с0 7 06910е+0 7.26848е+0 7.44784е+0 7.61065С+0 7.75957е+0 7.89664е+0
7е-6 5.30104е+0 5.35414е+0 5.40582е+0 5.45614е+0 5.50518с0 5.55300е+0 5.59965с0 5.64520е+0 5.73315Ы) 5.77565сО 5.81723сО 5.85791с+0 5.93674с+0 6.28793е+0 6.58338е+0 6.83791е+0 7.0611 Зе+О7.25963е+0 7.438 lOc+O7.60003е+0 7.74807с+0 7.88426е+0
8с-6 5.29808е+0 5.35109с0 5.40268е+0 5.45292е+0 5.50188сО 5.54962сО 5.59619е+0 5 64165сО 5.72944с+0 5.77186е+0 5 81335е+0 5.85395е+0 5.93262с+0 6 28298е+0 6 57761е+0 6.83132с+0 7.05372е+0 7.25139с+0 7.42904е+0 7.59015е+0 7.73737е+0 7.87274е+0
9е-6 5.29529е+0 5.34823сО 5.39974Ы) 5.44991сО 5.49879сО 5.54645сО 5.59294сО 5.63833с+0 5.72596сО 5.76830с0 5.80971 е+0 5.85024е+0 5 92875с+0 6 27834е+0 6 57219е+0 6 8251 Зе+О7.04675е+0 7.24366е+0 7.42054е+0 7.58088е+0 7.72732е+0 7.86192е+0
1с5 5.29265е+0 5.34552сО 5.39696е+0 5.44705Ы) 5.49586сО 5.54344сО 5.58986с+0 5 63518сО 5.72267е+0 5.76493сО 5 80627е+0 5.84672е+0 5 92509с+0 6.27395сО 6 56707е+0 6 81927с0 7.04017е+0 7 23634е+0 7.41249е+0 7.57210е+0 7.71782е+0 7.85169е+0
2*-5 5.27138е+0 5.32365е+0 5.37450е+0 5.42400е+0 5.47222сО 5.51921сО 5.56504с0 5.60976с+0 5.69607Ы) 5.73775сО 5.77850е+0 5.81836Ы) 5.89554с+0 6.23850е+0 6.52572е+0 6.77203с0 6.98705с+0 7.17734е+0 7.34762с+0 7.50136е+0 7.64122е+0 7.76924е+0
Зе-5 5.25505е+0 5.30687е+0 5.35727е+0 5.40632е+0 5.45408с0 5.50062сО 5.54600с+0 5.59027с+0 5.67567Ы) 5.71690е+0 5.75719с+0 5.79660с+0 5.87288е+0 6.21131 е+0 6.49402е+0 6 73582е+0 6 94633е+0 7.13212е+0 7.29791 е+0 7.44718с+0 7.58257е+0 7.70614е+0
4е-5 5.24129е+0 5.29273е+0 5.34275е+0 5.39141с0 5.43879сО 5.48496с0 5.52995с+0 5.57384сО 5.65848Ы) 5 69932е+0 5.73924с+0 5.77826С+0 5.85378сО 6.18841с0 6.46731 е+0 6 70532е+0 6.91204е+0 7 09406с+0 7.25608е+0 7.40160е+0 7.53324е+0 7.65309е+0
5е-5 5.22917е+0 5.28027е+0 5.32995е+0 5.37828е+0 5.42533сО 5.47116сО 5.51582с+0 5.55937с+0 5.64334СО 5.68384сО 5.72342с+0 5.76211е+0 5.83696е*0 6.16823е+0 6 44379е+0 6.67847е+0 6.88186с0 7.06057е+0 7.21929с+0 7.36151е+0 7.48988е+0 7.60647е+0
6с5 5.21822е+0 5.26902с0 5.31839е+0 5.36642Ы) 5.41316с0 5.45868сО 5.50304с0 5.54629е+0 5.62965сО 5.66985Ы) 5.70913е+0 5.74751 е+0 5.82176е+0 6.15001с+0 6.42255е+0 6 65421 с+0 6.85461 е+0 7.03033е+0 7.18608е+0 7.32534е+0 7.45077е+0 7.56443е+0
7е-5 5.20814е+0 5.25866е+0 5.30776е+0 5.35551сО 5.40197сО 5.44721е+0 5.49129сО 5.53426сО 561707с0 5.65699е+0 5.69599С+0 5.73410с+0 5.80778е+0 6.13325е+0 6.40302е+0 6 63193е+0 6.82958е+0 7.00256с+0 7.15558е+0 7.29214е+0 7.41488с0 7.52587е+0
8е-5 5.19877е+0 5.24903е+0 5.29787е+0 5.34536Ы) 5.39156е*0 5.43654е+0 5.48036с+0 5.52307с+0 5.60536е+0 564502с0 5.68376С+0 5.72161с+0 5.79478е+0 6.11767е+0 6.38486е+0 6 61120е+0 6.80630с+0 6.97674е+0 7.12725е+0 7.26130е+0 7.38155е+0 7.49007е+0
9е-5 5.18997е+0 5.23998е+0 5.28858е+0 5.33582е+0 5.38178сО 5.42652е+0 5.47010е4) 5.51257с0 5.59436С+0 5 63379сО 5.67228С+0 5.70989с+0 5.78257е+0 6.10303е+0 6.36782е+0 6.59175е+0 6.78446е+0 6 95253е+0 7.10068с+0 7.23239е+0 7.35032е+0 7.45653е+0
1е-4 5.18164е+0 5.23143е+0 5.27979сО 5.32681е+0 5.37254сО 5.41705с0 5.46039е+0 5.50263с0 5.58397сО 5.62316с+0 5.66143с+0 5.69880е+0 5.77103с+0 6.08920е+0 6 35171е+0 6.57338е+0 6.76383е+0 6.92966е-0 7.07559с0 7.20510е+0 7.32084е+0 7.42490е+0
2е-4 5.11452е+0 5.16245с0 5.20896Ы) 5.25412сО 5.29800с0 5.34066с0 5.38215С+0 5.42254е+0 5.50018с+0 5.53753е+0 5.57395с+0 5.60948с+0 5.67802е+0 5.97783сО 6.22210е+0 6.42569е+0 6.59823с+0 6 74634с+0 6.87474е+0 6.98696е+0 7.08565е+0 7.17291е+0
Зе-4 5.06311е+0 5.10963е+0 5.15472е+0 5.19847е+0 5.24093с0 5.28218е*0 5.32227е+0 5.36125сО 5.43607с0 5.47202е+0 5.50703с0 5.54116е+0 5.60690с+0 5.89279с+0 6 12331е+0 6.31334е+0 6 47253сО 6 60752с+0 6.72307е+0 6.82271 е+0 6.90912е+0 6.98441 е+0
4е-4 5.01985е+0 5.06518с0 5.10909е+0 5.15165е+0 5.19293сО 5.23300е+0 5.27190с+0 5.30970с0 5.38218Ы) 5.41695Ы) 5.45079с0 5.48375е+0 5.54715е+0 5.82145е+0 6.04057е+0 6.21942с+0 6.36768е+0 6.49202е+0 6.59720е+0 6.68679е+0 6.76348е+0 6.82939е+0
5е-4 4.98180е+0 5.02609е+0 5.06896е+0 5.11049е+0 5.15074с0 5.18977сО 5.22764е+0 5.26441сО 5.33483е+0 5.36857сО 5.40139е+0 5.43332е+0 5.49468с0 5.75890е-0 5 96815е+0 6 13738е+0 6 27628е+0 6.39156е+0 6.48801 е+0 6.56920е+0 6.63784е+0 6 69608е+0
6с4 4.94747е+0 4.99082е+0 5.03276е+0 5.07336с0 5.11267е+0 5.15078с0 5.18772е+0 5.22356сО 5.29214сО 5.32496е+0 5.35686е+0 5.38788е+0 5.44741с+0 5.70262е+0 5.90310с+0 6.06382е-0 6.19451е+0 6.30190с+0 6.39079с+0 6.46477е+0 6.52659с+0 6.57837е+0
7е-4 4.91595Ы) 4.95845е+0 4.99954е+0 5.03928е+0 5.07775с0 5.11500с0 5.1511 Oc-t-O5.18610сО 5.25299сО 5.28497с+0 5.31604е+0 5.34622е+0 5.40409с+0 5.65112е+0 5 84367сО 5.99673е+0 6.12009е+0 6 22047е+0 6.30272с+0 6.37042е+0 6.42634е+0 6.47260с0
8е-4 4.88667е+0 4.92838сО 4.96868е+0 5.00763с0 5.04531с0 5.08178с0 5.11710Ы) 5.15132сО 5.21665е+0 5.24786с+0 5.29815сО 5.30756е+0 5.36390с+0 5.60341 с+0 5.78870е+0 5.93480е+0 6.05153с+0 6.14562с+0 6.22195е+0 6.28411 е+0 6.33487с+0 6.37636е+0
9е-4 4.85922е+0 4.90019с0 4.93975сО 4 97797сО 5.01491с0 5.05065с0 5.08524с0 5.11873сО 5.18261е+0 5.21310с+0 5.24267е+0 5.27137е+0 5.32628е+0 5.55881е+0 5 73740е+0 5.87711е+0 5.98779е+0 6.07619с0 6.14719с+0 6.20442е+0 6.25062е+0 6 28795е+0
1с-3 4.83331е+0 4.87358е+0 4.91244е+0 4.94997е+0 4.98623е+0 5.02128е+0 5.05518е+0 5.08799е+0 5.15051с0 5.18032е+0 5.20922е+0 5.23725е+0 5.29082е*0 5.51682е+0 5 68918е+0 5.82299е+0 5.92810е+0 6.01131с+0 6.07750е+0 6.1 ЗОЗОе+О6.17246с0 6.2061 Зе+О
2е-3 4.62606е+0 4 66088е+0 4 69430е+0 4.72642сО 4.75729сО 4.78698сО 4.81555сО 4.84304е+0 4.89503е+0 4.91962е+0 4.94331е+0 4.96617е+0 5.00949е+0 5 18607е+0 5.31235е+0 5.40368е+0 5.47007с+0 5.51838е+0 5.55346е+0 5.57883е+0 5.59706е+0 5.61007е+0
Зе-З 4.46988е+0 4.50073с0 4.53022е+0 4.55843е+0 4.58542сО 4.61127е+0 4.63602е+0 4.65973е+0 4.70425с0 4.72515сО 4.74520е+0 4.76443с+0 4.80062с+0 4.94369е+0 5.04019е+0 5.10558е+0 5.14981с0 5.17954е+0 5.19935е+0 5.21239е+0 5.22086е+0 5.22629е+0
4е-3 4 34051 е+0 4.36820е+0 4.39456сО 4.41967е+0 4.44360Ы) 4.46641 е+0 4.48816сО 4.50891е+0 4.54761 сО 4.56566е+0 4.58288с+0 4.59934е+0 463007с+0 4.74813е+0 4.82347е+0 4.87142сО 4 90168е+0 4.92052е+0 4.93205е+0 4.93898е+0 4.94306е+0 4.94541 е+0
5е-3 4.22851 е+0 4.25355е+0 4 27730с0 4.29984е+0 4.32124сО 4.34155с+0 4.36084е+0 4.37917е+0 4.41313©+0 4.42886е+0 4.44381 е+0 4.45803е+0 4.48440с+0 4.58297е+0 4.64257е+0 4.67826с0 4.69931с+0 4.71145с+0 4.71830е+0 4.72206е+0 4.72407е+0 4.72511е+0
бе-34.12897е+0 4.15175е+0 4.17328е+0 4.19363сО 4.21287сО 4.23107с0 4.24829е+0 4.26458е+0 4.29458сО 4.30839с0 4 32145с+0 4.33382е+0 4.35662с+0 4 43958с+0 4.48717е+0 4.51402с0 4.52882сО 4 53676е+0 4.54087е+0 4.54294е+0 4.54394е+0 4.54441 е+0
7е-3 4.03897е+0 4.05978е+0 4.07938е+0 4.09783е+0 4.11522сО 4 13160с+0 4.14704е+0 4.16159е+0 4.18822сО 4 20040с0 4.21188с+0 4.22270с+0 4.24251 с+0 4.31277е+0 4 35103с0 4 37139сО 4.38189е+0 4 38711 е+0 4.38962с+0 4.39076е+0 4.39127сО 4.39148е+0
8е-3 3.95658е+0 3.97566е+0 3.99356е+0 4.01036с0 4.02612сО 4.04092е+0 4.05481е+0 4.06785с0 4 09159с0 4.10238е+0 4.11250с+0 4.12201 с+0 4.13930е+0 4 19907е+0 4.23001сО 4 24554е+0 4.25303е+0 4.25650с+0 4 25803е+0 4.25868е+0 4.25893СО 4.25903с0
9е-3 3.88047е+0 3.89800е+0 3.91439е+0 3.92972е+0 3.94406с0 3 95747с+0 3.97001сО 3.98173с+0 4.00295с0 4 01254е+0 4 02150е+0 4 02988с+0 4.04502е+0 4.09608с0 4 12120е+0 4 13310е+0 4.13848е+0 4 14079с+0 4.14174е+0 4.14210е+0 4.14223е+0 4.14227с0
1с2 3.80964е+0 3.82578е+0 3.84083е+0 3.85486Ы) 3.86793сО 3.88010е+0 3 89145е+0 3.90202с0 3.92104е+0 3.92958сО 3.93753е+0 3.94493С+0 3.95823сО 4 00198с0 4 02246с0 4.03161е+0 4.03549е+0 4.03704е+0 4.03763с+0 4.03783е+0 4.03790е+0 4.03792е+0
2е-2 3.28161е+0 3.28925е+0 3 29614е+0 3 30234с0 3.30793с0 3 31296е+0 3.31749е+0 3.32155сО 3 32848сО 3.33141е+0 3.33404еЧ) 3 33639с0 3.34036с+0 3.35075е+0 3.35374е+0 3.35450е+0 3.35467с+0 3.35470е+0 3.35471е+0 3.35471е+0 3.35471сО 3.35471е+0
Зе-2 2.93034е+0 2.93420е+0 2.93758сО 2.94053с0 2.94309с0 2.94533с+0 2.94727е+0 2.94896с+0 2.95168е+0 2.95277сО 2.95371сО 2.95452с+0 2.95581 с-0 2.95855е+0 2 95904е+0 2.95911сО 2.95912е+0 2 95912е+0 2.95912е+0 2.95912е+0 2.95912е+0 2.95912е+0
4е-2 2.66878Ы) 2.67080е+0 2.67251сО 2.67396е+0 2.67518сО 2.67621с+0 2.67708сО 2.67780С+0 2.67891сО 2.67934сО 2.67968с+0 2.67997с+0 2.68041 с+0 2 68117е+0 2.68126е+0 2 68126е+0 2.68126е+0 2.68126е+0 2.68126с+0 2 68126е+0 2 68126е+0 2.68126е+0
5е-2 2.46217е+0 2.46324е+0 2.46413сО 2.46485с+0 2.46545сО 2.46593с+0 2.46632сО 2.46664с+0 2.46711сО 2 46727е+0 2.46741с+0 2.46751 с+0 2 46766е+0 2.46788е+0 2 46790сО 2.46790е+0 2.46790е+0 2.46790е+0 2.46790е+0 2.46790с0 2.46790с0 2.46790е+0
6е-2 2.29257е+0 2.29315сО 2.29362сО 2.29399с+0 2.29428Ы) 2.29451с+0 2.29469е+0 2.29483сО 2.29503е+0 2.295 ЮсО 2 29515е+0 2.29519е+0 2.29524с+0 2 29530е+0 2 29531е+0 2 29531 е+0 2.29531с+0 2.29531сО 2.29531с+0 2.29531е+0 2.29531е+0 2.29531е+0
7е-2 2.14950е+0 2.14981е+0 2.15006е+0 2.15025с0 2.15039Ы) 2.15050С+0 2 15059с0 2.15065с+0 2.15074е+0 2 15076с0 2.15078е*0 2.15080с+0 2.15082с+0 2.15084е+0 2 15084с0 2 15084е+0 2.15084с+0 2.15084е+0 2.15084е+0 2 15084е+0 2.15084е+0 2.15084е+0
8е-2 2.02627е+0 2.02644е+0 2 02657с0 2.02667с0 2 02674с0 2 02680е+0 2.02684с+0 2.02687с0 2.02690с+0 2.02691сО 2.02692с+0 2 02693с+0 2.02693е+0 2 02694е+0 2 02694с0 2 02694е+0 2 02694с+0 2.02694с0 2.02694е+0 2.02694е+0 2 02694е+0 2.02694е̂ )
9е-2 1.91840е+0 1.91850е+0 1 91857сО 1.91862сО 1.91866сО 1 91868с+0 1.91870е+0 1.91871с+0 1.91873е+0 1.91874сО 1.91874е+0 1.91874с+0 1 91874с0 1 91874е+0 1.91874е+0 1.91874е+0 1.91874е+0 1.91874е+0 1.91874с+0 1.91874е+0 1.91874е+0 1.91874е+0
1с1 1.82275е+0 1.82280с0 1.82284сО 1.82287сО 1.82288сО 1.82290с+0 1.82291с+0 1 82291е*0 1.82292сО 1.82292е+0 1.82292е+0 1.82292е-0 1.82292сО 1.82292е+0 1.82292е+0 1.82292сО 1.82292с+0 1 82292с+0 1.82292е+0 1.82292е+0 1.82292е+0 1.82292е+0
2е-1 1.22265е+0 1.22265е+0 1.22265е+0 1.22265с0 1.22265Ы) 1 22265с+0 1.22265сО 1.22265сО 1.22265е+0 1 22265сО 1.22265с+0 1.22265с0 1.22265с*0 1 22265с+0 1.22265е+0 1 22265е+0 1 22265с+0 1 22265с+0 1.22265е+0 1.22265е+0 1 22265сО 1.22265е+0
Зе-1 9.05677е-1 9.05677е-1 9.05677с-1 9.05677с-1 9 05677с! 9.05677с-! 9 05677с-1 9 05677с-1 9 05677с1 9 05677с-1 9 05677с-1 9 05677с-1 9.05677с-1 9 05677с 1 9.05677е-1 9.05677е-1 9.05677с-1 9 05677с-1 9 05677с-1 9.05677с-1 905677с-1 9 05677с-1
4е-1 7.02380е-1 7.02380е-1 7.02380с! 7 02380е-1 7.02380с-1 7.02380с-1 7.02380е-1 7.02380с-1 7.02380с! 7 02380с-1 7.02380с-1 7 02380с-1 7 02380е-1 702380с-1 7.02380е-1 7.02380е-1 7.02380с-1 7 02380с-1 7.02380с-! 7.02380с-1 7.02380с! 7.02380е-1
5е-1 5.59774с* 1 5.59774С-1 5.59774с! 5.59774Ы 5.59774с! 5.59774с-1 5 59774с-1 5 59774с 1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5 59774с! 5 59774е-1 5 59774с-1 5 59774с-1 5.59774с-! 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-1
6е-1 4.54380е-1 4.54380е-1 4.54380с 1 4.54380с-1 4.54380с 1 4.54380с-1 4.54380с-1 4 54380с-1 4.54380с-1 4.54380с 1 4 54380с-1 4 54380с-1 4 54380с-1 4 54380е-1 4 54380е-1 4.54380е-1 4 54380с-1 4 54380с-1 4.54380с! 4 54380с-1 4.54380с-1 4 54380с 1
7е-1 3.73769с 1 3.73769с1 3.73769с! 3.73769с-1 3.73769с 1 3.73769с-1 3.73769с-1 3.73769с-1 3.73769с-1 3.73769с-1 3 73769с-1 3 73769с-1 3 73769с-1 3.73769с-1 3.73769е-1 3.73769е-1 3.737б9с-1 3 73769с-1 3.73769с-! 3.73769с-1 3.73769с-1 3.73769с-1
8е-1 3.10597с 1 3.10597е-1 3 10597с-1 3.10597с-1 3.10597с 1 3 10597с-1 3 10597с-1 3.10597с-1 3.10597с1 3.10597с-1 3 10597с-1 3.10597С-1 3.10597с-1 3 10597с 1 3.10597е-1 3.10597е-1 3 10597с-1 3.10597е-1 3.10597с-1 3.10597с-1 3.10597С-1 3.10597с-1
9е-1 2.60184е-1 2.60184е-1 2 60184с-1 2.60184с-1 2 60184с! 2.60184е-1 2 60184е-1 2 60184е-1 2 60184с! 2.60184с-1 2.60184е-1 2 60184е-1 2 60184е-1 2 60184е-1 2 60184с! 2 60184е-1 2 60184с-1 2.60184е-1 2.60184с! 2 60184е-1 2.60184е-1 2.60184с-1
1е+0 2.19384с 1 2.19384е-1 2.19384с! 2.19384с-1 2.19384с! 2.19384с 1 2.19384с! 2.19384с 1 2 19384с! 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384с! 2 19384с-1 2 19384с 1 2 19384е-1 2.19384е-1 2.19384с-1 2 1 9384с 1 2.19384с-1 2.19384с-! 2.19384с-1 2.19384с 1
2е+0 4.89005е-2 4.89005е-2 4.89005с-2 4.89005с-2 4.89005с-2 4.89005С-2 4 89005е-2 4 89005с-2 4 89005с-2 4 89005с-2 4 89005с-2 4 89005с-2 4.89005с-2 4 89005с-2 4 89005е-2 4 89005е-2 4.89005с-2 4 89005с-2 4.89005с-2 4.89005с-2 4.89005с-2 4 89005с-2
Зе+О 1.30484е*2 1.30484е-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1 30484с-2 1.30484с-2 1 30484с-2 1.30484с-2 1,30484е-2 1.30484с-2 1 30484е-2 1.30484с-2 1.30484е-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2
4е+0 3.77935е-3 3.77935е-3 3 77935с-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3 77935с-3 3 77935с-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3 77935с-3 3.77935с-3 3 77935с-3 3 77935е-3 3 77935е-3 3 77935е-3 3 77935с-3 3 77935с-3 3 77935с-3 3 77935с-3 3.77935с-3



П
рилож

ение 24
>< 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6 9.0 9.2 9.4 9.6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
5*0 1.14830с-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830*3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1 148 ЗОе-З 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830С-3
6*0 3.60082е-4 3.60082е-4 3.60082е-4 3.60082е-4 3.60082С-4 3 60082е-4 3.60082С-4 3.60082*4 3.60082е-4 3.60082е-4 3.60082*4 3.60082е4 3.60082е-4 3.60082е-4 3.60082е-4 3.60082*4 3.60082С-4 3 60082с-4 3.60082с-4 3.60082с-4 3.60082С-4 3.60082*4
7*0 1.15482е-4 1.15482е-4 115482е-4 1.15482е-4 1.15482*4 1.15482с-4 1.15482*4 1.15482е-4 1.15482е-4 1.15482*4 1.15482С-4 1.15482с4 1.15482*4 1.15482с-4 1.15482с-4 1.15482с-4 1.15482С-4 1 15482с-4 1.15482е-4 1.15482с-4 1.15482с-4 1.15482*4
8*0 3.76656*5 3.7665бе-5 3.76656*5 3.7б656с-5 3.7665бе-5 3.76656*5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3 76656е-5 3.76656е-5 3.76656*5 3 76656*5 3 76656е-5 3 76656*5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656*5 3.76656*5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5
9е+0 1.24474с-5 1.24474с-5 1.24474с-5 1.24474с-5 1.24474с-5 1.24474С-5 1.24474с-5 1.24474е-5 1.24474е-5 1.24474е-5 1.24474е-5 1.24474с-5 1.24474*5 1.24474*5 1.24474с-5 1.24474е-5 1.24474е-5 1.24474*5 1.24474с-5 1.24474е-5 1.24474е-5 1.24474*5
left 4.15697е-6 4.15697с-6 4.15697С-6 4.15697С-6 4.15697*6 4.15697с-6 4.15697е-6 4 15697е-6 4.15697с-6 4.15697С-6 4.15697е-6 4.15697с-6 4.15697*6 4 15697с-6 4.15697*6 4.15697е-6 4.15697е-6 4.15697С-6 4.15697с-6 4.15697е-6 4.15697е-6 4.15697*6

Значения функции М { и ,/?) для аргумента / }  = 30 -^72

2* 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
0 8.18924*0 8.31825*4) 8.43945*4) 8.55372*0 8.66181*0 8.76437*0 8.86192*0 8.95493*0 9.04381*0 9.12891*0 9.21054*0 9.28897*0 9.36443*0 9.43716*0 9.50733*0 9.57512*0 9.64069*0 9.70418*0 9 76572*0 9.82542*0 9.88339*0 9.93972*0

1*6 8.12155*0 8.24605*4) 8.36273*4) 8.47249*0 8.57607*0 8.67411*0 8.76715*0 8.85566*0 8.94003*0 9.02062*0 9.09773*0 9 17165*0 9.24261*0 9.31082*0 9.37649*0 9.43977*0 9.50083*0 9.55982*0 9.61684*0 9.67204*0 9.72550*0 9.77733*0
2*6 8.09352*0 8.21615*4) 8.33096*4) 8.43886*0 8.54057*0 8.63675*0 8.72792*0 8 81456*0 8.89707*0 8.97580*0 9 05105*0 9.12311*0 9.19220*0 9.25856*0 9.32236*0 9.38378*0 9.44299*0 9-50011*0 9.55528*0 9.60862*0 9.66022*0 9.71020*0
Зе-6 8.07202*0 8.19321*4) 8.30660*4) 8.41306*0 8.51335*0 8.60810*0 8.69784*0 8.78305*0 8.86413*0 8.94143*0 9.01526*0 9.08589*0 9.15356*0 9.21849*0 9.28087*0 9.34087*0 9.39866*0 9.45436*0 9.50811*0 9.56003*0 9.61022*0 9.65877*0
4е-6 8.05389*0 8.17389*4) 8.28607*4) 8.39133*0 8.49041*0 8.58395*0 8.67250*0 8.75651*0 8.83639*0 8.91249*0 8.98512*0 9.05455*0 9.12102*0 9.18475*0 9.24594*0 9.30474*0 9.36133*0 9.41584*0 9.46840*0 9.51913*0 9.56813*0 9.61550*0
5е-6 8.03793*0 8.15687*4) 8.26799*4) 8.37218*0 8.47021*0 8.56269*0 8.65018*0 8.73313*0 8.81196*0 8.88700*0 8.95858*0 9.02695*0 9.09238*0 9.15506*0 9.21519*0 9 27295*0 9.32849*0 9.38195*0 9 43347*0 9.48315*0 9.53111*0 9.57743*0
6с-6 8.02351*0 8.14148*4) 8 25164*4) 8.35489*0 8.45195*0 8.54349*0 8.63002*0 8.71202*0 8.78989*0 8.86398*0 8.93460*0 9.00203*0 906651*0 9.12824*0 9.18743*0 9.24424*0 9.29884*0 9.35136*0 9.40193*0 9.45067*0 9.49769*0 9.54308*0
7*6 8.01025*0 8.12734*4) 8.23662*4) 8.33899*0 8.43518*0 8.52583*0 8.61149*0 8.69261*0 8.76961*0 8.84283*0 8.91258*0 8.97914*0 9.04274*0 9.10360*0 9.16192*0 9.21787*0 9.27160*0 9.32326*0 9.37297*0 9.42085*0 9.46701*0 9.51155*0
8*6 7.99791 ©4) 8.11418*4) 8.22265*4) 8.32419*0 8.41957*0 8 50941*0 8.59425*0 8 67456*0 8 75074*0 8.82315*0 8.89209*0 8 95784*0 9.02064*0 9.08070*0 9.13821*0 9.19336*0 9.24629*0 9 29715*0 9.34606*0 9.39314*0 9.43851*0 9.48224*0
9е-6 7.98632*0 8.10183*4) 8.20952*4) 8.31030*0 8.40491*0 8.49399*0 8.57807*0 8 65762*0 8.73304*0 8.80469*0 8.87287*0 8.93786*0 8.99990*0 9 05921*0 9.11597*0 9.17036*0 9.22254*0 9.27265*0 9.32081*0 9.36715*0 9.41177*0 9.45477*0
1*5 7.97536*0 8.09015*4) 8.19712*0 8.29717*0 8.39106*0 8.47941*0 8.56277*0 8.64160*0 8.71630*0 8.78724*0 8 85470*0 8.91898*0 8 98031*0 9.03890*0 9.09495*0 9.14864*0 9.20011*0 9.24951*0 9.2%97*0 9 34261*0 9.38653*0 9.42883*0
2е-5 7.88707©4) 7.99603*4) 8.09718*0 8.19143*0 8.27952*0 8.36209*0 8.43968*0 8 51276*0 8.58173*0 8.64694*0 8.70870*0 8.76728*0 8.82294*0 8.87587*0 8 92629*0 8.97436*0 9.02023*0 9.06406*0 9.10596*0 9.14607*0 9.18447*0 9.22128*0
Зе-5 7.81953*0 7.92406*4) 8 02080*4) 8.11064*0 8.19435*0 8.27255*0 8.34579*0 8.41454*0 8.47919*0 8.54010*0 8.59759*0 8 65192*0 8.70335*0 8 75208*0 8.79831*0 8.84221*0 8 88395*0 8.92367*0 8.96149*0 8.99753*0 9.03191*0 9.06472*0
4е-5 7.76276*0 7.86359*4) 7.95665*4) 8.04283*0 8.12289*0 8.19747*0 8.26710*0 8.33226*0 8.39335*0 8.45072*0 8 50469*0 8.55553*0 8 60349*0 8.64877*0 8.69159*0 8.73211*0 8.77049*0 8 80687*0 8 84140*0 8.87417*0 8 90531*0 8.93490*0
5е-5 7.71290*0 7.81050*4) 7.90034*4) 7.98334*0 8 06023*0 8.13166*0 8.19817*0 8.26023*0 8 31824*0 8.37256*0 8 42351*0 8.47135*0 8.51633*0 8 55868*0 8 59859*0 8.63622*0 8 67175*0 8.70532*0 8.73705*0 8.76707*0 8.79549*0 8 82240*0
6е-5 7.66795е4) 7.76266*4) 7.84964*0 7.92978*0 8.00385*0 8.07248*0 8 13621*0 8.19552*0 8.25080*0 8.30243*0 8.35070*0 8 39590*0 8.43828*0 8 47805*0 8 51540*0 8.55052*0 8.58357*0 8 61469*0 8 64400*0 8.67164*0 8.69771*0 8.72232*0
7*5 7.62674*0 7.71881*4) 7.80318*0 7 88074*0 7.95225*0 8.01834*0 8.07956*0 8.13638*0 8 18921*0 8.23841*0 8 28429*0 8.32712*0 8 36716*0 8 40463*0 8 43972*0 8.47261*0 8.50345*0 8 53240*0 8.55959*0 8.58514*0 8.60915*0 8.63173*0
8е-5 7.58849*4) 7.67814е4) 7.76011*0 7.83529*0 7.90445*0 7.96821*0 8 02713*0 8.08168*0 8 13227*0 8.17926*0 8 22296*0 8 26365*0 8.30158*0 8 33697*0 8.37001*0 8.40089*0 8.42976*0 8 45678*0 8.48207*0 8.50575*0 8.52794*0 8 54874*0
9е-5 7.55268*0 7.64007*4) 7.71981*0 7.79278*0 7 85976*0 7.92137*0 7.97817*0 8.03062*0 8.07915*0 8 12411*0 8 16581*0 8.20454*0 8 24054*0 8.27404*0 8.30522*0 8.33428*0 8 36137*0 8.38663*0 8.41021*0 8.43222*0 8.45278*0 8.47198*0
1е-4 7.51890*0 7.60418с4) 7.68183*0 7.75274*0 7.81768*0 7.87729*0 7.93211*0 7.98263*0 8.02925*0 8.07233*0 8 11219*0 8.14911*0 8 18333*0 8.21509*0 8.24457*0 8.27197*0 8.29743*0 8 32111*0 8 34313*0 8.36363*0 8.38271*0 8.40048*0
2е-4 7.25039*4) 7.31944*4) 7.38115*0 7.43645*0 7.48609*0 7.53074*0 7 57095*0 7.60721*0 7.63993*0 7.66947*0 7.6% 17*0 7.72031*0 7 74213*0 7 76186*0 7 77971*0 7.79584*0 7.81043*0 7 82361*0 7 83553*0 7.84629*0 7.85601*0 7.86477*0
3*4 7.05025*4) 7.10800*4) 7.15877*0 7 20347*0 7 24290*0 7.27771*0 7.30846*0 7.33564*0 7 35967*0 7.38092*0 7 39970*0 7.41629*0 7.43095*0 7 44389*0 7 45530*0 7.46537*0 7 47423*0 7.48202*0 7.48888*0 7.49489*0 7.50017*0 7.50479*0
4е-4 6.88621*̂ -0 6.93531*4) 6 97780*0 7.01462*0 7.04654*0 7.07423*0 7.09825*0 7.11908*0 7.13713*0 7.15277*0 7.16630*0 7.17800*0 7.18811*0 7.19682*0 7 20433*0 7.21078*0 7.21632*0 7 22107*0 7.22513*0 7.22860*0 7.23156*0 7.23407*0
5е-4 6 74560*4) 6.78778*4) 6.82373*0 6.85440*0 6 88056*0 6 90287*0 6 92187*0 6 93805*0 695181*0 6 96349*0 6 97339*0 6.98177*0 6.98884*0 6 99481*0 6 99982*0 7 00403*0 7.00756*0 7 01050*0 7 01296*0 7.01499*0 7 01668*0 7.01808*0
6*4 6.62182*4) 6.65832*4) 6.68898*0 6 71473*0 6 73635*0 6.75448*0 6.76965*0 6.78234*0 6 79292*0 6 80173*0 6.80905*0 6.81511*0 6 82013*0 6 82426*0 6 82765*0 6.83043*0 6 83270*0 6 83455*0 6 83605*0 6 83726*0 6 83823*0 6.83902*0
7е-4 6.51093*4) 6.54268*4) 6.56897*0 6.59073*0 6 60870*0 6.62353*0 6 63573*0 6 64574*0 6 65394*0 6 66064*0 6 66609*0 6 67052*0 6 67409*0 6 67697*0 6 67929*0 6 68114*0 6 68261*0 6 68378*0 6.68471 *0 6.68544*0 6.68601*0 6 68645*0
8е-4 6.41030*4) 6.43804*4) 6.46069*0 6.47915*0 6 49417*0 6.50635*0 6 51621*0 6.52416*0 6.53055*0 6.53567*0 6 53976*0 6 54300*0 6 54557*0 6 54760*0 6 54919*0 6 55043*0 6 55139*0 6 55214*0 6 55271*0 6.55315*0 6.55349*0 6.55374*0
9е-4 6.31810*4) 6.34242*4) 6.36200*0 6.37772*0 6 39032*0 6.40038*0 6.40838*0 6 41472*0 6.41972*0 6.42365*0 6 42673*0 6.42912*0 6 43097*0 6 43240*0 6 43350*0 6.43433*0 6.43497*0 6.43545*0 6.43581*0 6.43607*0 6.43627*0 6.43642*0
1*3 6 23298*4) 6 25436*4) 6.27133*0 6 28477*0 6.29537*0 6.30370*0 6 31021*0 6.31528*0 631921*0 6 32224*0 6.32457*0 6 32634*0 6.32768*0 6 32870*0 6.32946*0 6.33002*0 6.33044*0 6.33075*0 6 33097*0 6.33114*0 6.33126*0 6.33134*0
2е-3 5.61928*4) 5 62574*4) 5.63022*0 5.63330*0 5.63539*0 5.63679*0 5 63772*0 5.63833*0 5.63873*0 5.63898*0 5 63914*0 5.63924*0 5.63930*0 5.63934*0 5.63936*0 5.63937*0 5 63938*0 5.63939*0 5.63939*0 5.63939*0 5.63939*0 5.63939*0
Зе-З 5.22971*4) 5.23183*4) 5.23312*0 5.23389*0 5 23434*0 5.23460*0 5.23475*0 5 23483*0 5.23488*0 5 23490*0 5.23491*0 5.23492*0 5 23492*0 5.23492*0 5.23492*0 5 23492*0 5 23492*0 5.23493*0 5.23493*0 5.23493*0 5 23493*0 5.23493*0
4е-3 4.94673*4) 4.94745*4) 4.94784*0 4.94804*0 4.94815*0 4.94820*0 4 94822*0 4.94823*0 4.94824*0 4.94824*0 4 94824*0 4.94824*0 4 94824*0 4 94824*0 4 94824*0 4.94824*0 4 94824*0 4.94824*0 4 94824*0 4.94824*0 4.94824*0 4.94824*0
5*3 4.72563*4) 4.72588*4) 4.72600*0 4.72605*0 4 72608*0 4.72609*0 4 72609*0 4 72609*0 4.72610*0 4 72610*0 4 72610*0 4.72610*0 4 72610*0 4 72610*0 4.72610*0 4.72610*0 4.72610*0 4.72610*0 4 72610*0 4.72610*0 4 72610*0 4.72610*0
бе-3 4.54462*4) 4 54471*4) 4.54475*0 4.54476*0 4 54477*0 4.54477*0 4.54477*0 4 54477*0 4.54477*0 4 54477*0 4 54477*0 4.54477*0 4.54477*0 4.54477*0 4 54477*0 4 54477*0 4.54477*0 4 54477*0 4.54477*0 4.54477*0 4.54477*0 4.54477*0
7е-3 4.39157*4) 4.39160*4) 4 39161*0 4.39162*0 4 39162*0 4 39162*0 4 39162*0 4 39162*0 4.39162*0 4 39162*0 4 39162*0 4.39162*0 4.39162*0 4 39162*0 4.39162*0 4 39162*0 4.39162*0 4.39162*0 4 39162*0 4.39162*0 4.39162*0 4.39162*0
8*3 4.25906*4) 4.25908*4) 4.25908*0 4 25908*0 4.25908*0 4.25908*0 4.25908*0 4 25908*0 4 25908*0 4 25908*0 4 25908*0 4 25908*0 4.25908*0 4 25908*0 4.25908*0 4.25908*0 4 25908*0 4 25908*0 4 25908*0 4.25908*0 4 25908*0 4.25908*0
9е-3 4.14229*4) 4.14229*4) 4.14229*0 4.14229*0 4 14229*0 4.14229*0 4.14229*0 4.14229*0 4 14229*0 4 14229*0 4 14229*0 4.14229*0 4 14229*0 4.14229*0 4 14229*0 4.14229*0 4 14229*0 4.14229*0 4.14229*0 4.14229*0 4.14229*0 4.14229*0
1е-2 4.03793*4) 4.03793*4) 4.03793*0 4 03793*0 4.03793*0 4.03793*0 4 03793*0 4 03793*0 4.03793*0 4.03793*0 4 03793*0 4 03793*0 4 03793*0 4 03793*0 4.03793*0 4.03793*0 4 03793*0 4 03793*0 4.03793*0 4 03793*0 4.03793*0 4.03793*0
2с-2 3.35471*4) 3.35471*4) 3.35471*0 3.35471*0 3.35471*0 3.35471*0 3 35471*0 3.35471*0 3.35471*0 3.35471*0 3 35471*0 3.35471*0 3 35471*0 3.35471*0 3.35471*0 3.35471*0 3 35471*0 3.35471*0 3 35471*0 3.35471*0 3 35471*0 3.35471*0
Зс-2 2.95912*4) 2 95912*4) 2.95912*0 2.95912*0 2 95912*0 2.95912*0 2.95912*0 2 95912*0 2.95912*0 2.95912*0 2 95912*0 2.95912*0 2.95912*0 2 95912*0 2.95912*0 2.95912*0 2.95912*0 2 95912*0 2.95912*0 2 95912*0 2 95912*0 2.95912*0
4с-2 2.68126*4) 2.68126*4) 2.68126*0 2.68126*0 2 68126*0 2.68126*0 2 68126*0 2 68126*0 2.68126*0 2 68126*0 2 68126*0 2.68126*0 2.68126*0 2 68126*0 2 68126*0 2 68126*0 2 68126*0 2 68126*0 2.68126*0 2.68126*0 2.68126*0 2.68126*0
5е-2 2.46790*4) 2.46790*4) 2.46790*0 2 46790*0 2 46790*0 2.46790*0 2 46790*0 2.46790*0 2.46790*0 2.46790*0 2.46790*0 2 46790*0 2.46790*0 2.46790*0 2.46790*0 2.46790*0 2.46790*0 2.46790*0 2.46790*0 2.46790*0 2.46790*0 2.46790*0
6с-2 2.29531*4) 2.29531*4) 2.29531*0 2.29531*0 2 29531*0 2 29531*0 2 29531*0 2 29531*0 2.29531*0 2.29531*0 2.29531*0 2.29531*0 2.29531*0 2.29531*0 2 29531*0 2.29531*0 2 29531*0 2.29531*0 2.29531*0 2.29531*0 2.29531*0 2.29531*0
7*-2 2.15084*4) 2.15084*4) 2.15084*0 2.15084*0 2.15084*0 2 15084*0 2.15084*0 2.15084*0 2.15084*0 2.15084*0 2.15084*0 2.15084*0 2.15084*0 2 15084*0 2 15084*0 2 15084*0 2.15084*0 2.15084*0 2 15084*0 2.15084*0 2.15084*0 2.15084*0
8с-2 2.02694*4) 2.02694с4) 2.02694*0 2.02694*0 2 02694*0 2.02694*0 2 02694*0 2.02694*0 2.02694*0 2.02694*0 2 02694*0 2 02694*0 2.02694*0 2.02694*0 2.02694*0 2 02694*0 2.02694*0 2.02694*0 2.02694*0 2.02694*0 2.02694*0 2.02694*0
9*2 1.91874*4) 1 91874*4) 1.91874*0 1 91874*0 1.91874*0 1.91874*0 1 91874*0 1.91874*0 1 91874*0 1 91874*0 1 91874*0 1.91874*0 1 91874*0 1 91874*0 1 91874*0 1 91874*0 1 91874*0 1 91874*0 1 91874*0 1.91874*0 1.91874*0 1.91874*0
1е-1 1.82292*4) I 82292*4) 1 82292*0 1 82292*0 I 82292*0 1.82292*0 1 82292*0 I 82292*0 1.82292*0 1 82292*0 I 82292*0 1 82292*0 I 82292*0 1 82292*0 1 82292*0 1.82292*0 I 82292*0 1 82292*0 1 82292*0 1.82292*0 1.82292*0 1.82292*0
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2е-1 1.22265е+0 1.22265е*0 1.22265е*0 1.22265е*0 1,22265е+0 1.22265е+0 1.22265е*0 1 22265е*0 1.22265с*0 1.22265е*0 1 22265е+0 1.22265с+0 1.22265е*0 1.22265е*0 1.22265е+0 1.22265е*0 1.22265с+0 1.22265е*0 1.22265е*0 1.22265с+0 1.222б5е*0 1.22265е*0
Эе-1 9.05677е-1 9.05677е-1 9.05677с-1 9.05677с-1 9.05677с-1 9.05677е-1 9.05677е-1 9.05677с-1 9.05677е-1 9.05677с-1 9 05677с-1 9 05677с-1 9.05677с-1 9 05677с-1 9 05677с-1 9.05677с-1 9.05677е-1 9.05677е-1 9.05677е-1 9.05677с-1 9.05677с-1 9.05677е-1
4е-1 7.02380с-1 7.02380с-1 7.02380с-1 7.02380е-1 7.02380с-1 7.02380с-1 7.02380с-1 7.02380е-1 7.02380е-1 7.02380с-1 7.02380е-1 7.02380е-1 7.02380е-1 7.02380с-1 7.02380с-1 7.02380е-1 7.02380е-1 7.02380е-1 7.02380е-1 7.02380с-1 7.02380е-1 7.02380с-1
5е-1 5.59774е-1 5.59774е-1 5.59774С-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774е-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774е-1 5.59774е-1 5.59774е-1 5.59774е-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774С-1 5.59774е-1 5.59774с-1
6е-1 4.54380е-1 4.54380е-1 4.54380С-1 4.54380с-1 4.54380е-1 4.54380е-1 4.54380е-1 4.54380с-1 4.54380с-1 4.54380е-1 4.54380е-1 4 54380е-1 4 54380с-1 4.54380с-1 4.54380с-1 4 54380с-1 4.54380е-1 4.54380с-1 4.54380с-1 4 54380с-! 4.54380е-1 4.54380е-1
7е-1 3.73769е-1 3.73769е-1 3.73769с-1 3.73769с-1 3.73769с-1 3.73769с-1 3.73769е-1 3.73769е-1 3.73769с-1 3.737б9е-1 3.73769с-1 3.73769е-1 3.737б9е-1 3.73769с-1 3.73769е-1 3.73769е-1 3.73769с-1 3.73769С-1 3.73769е-1 3.73769е-1 3.73769с-1 3.73769с-1
ве-1 3.10597е-1 3.10597е-1 3.10597С-1 3.10597С-1 3.10597с-1 3.10597С-1 3.10597с-1 3.10597е-1 3.10597с-1 3.10597е-1 3.10597С-1 3.10597С-1 3.10597е-1 3.10597с-1 3.10597с-1 3.10597с-1 3.10597С-1 3.10597С-1 3.10597е-1 3.10597с-1 3.10597с-1 3.10597с-1
9е-1 2.60184с-1 2.60184с-1 2.60184с-1 2.60184е-1 2.60184с-1 2.60184с-1 2.60184е-1 2.60184с-1 2.60184е-1 2.60184с-1 2.60184с-1 2.60184с-1 2 60184е-1 2.60184е-1 2 60184е-1 2 60184е-1 2.60184с-1 2.60184е-1 2.60184е-1 2.60184е-1 2.60184С-1 2.60184с-1
1е+0 2.19384е-1 2.19384е-1 2.19384С-1 2 19384с-1 2.19384е-1 2.19384с-1 2.19384С-1 2.19384с-1 2 193 84с-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384е-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384е-1 2.193 84с-1 2 1 9384с-1 2.19384с-1 2.19384е-1 2.19384с-1
2е*0 4.89005е-2 4.89005е-2 4.89005С-2 4.89005с-2 4.89005с-2 4.89005с-2 4 89005с-2 4.89005с-2 4.89005е-2 4.89005е-2 4.89005с-2 4.89005с-2 4.89005с-2 4.89005е-2 4.89005с-2 4.89005с-2 4.89005е-2 4.89005с-2 4.89005с-2 4.89005е-2 4.89005с-2 4.89005с-2
Зе+0 1.30484с-2 1.30484е-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484е-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484е-2 1.30484с-2 1.30484е-2 1.30484с-2 1 30484е-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1 30484с-2 1.30484с-2 1.30484е-2 1 30484с-2 1.30484с-2 1.30484е-2 1.30484С-2
4е+0 3.77935е-3 3.77935е-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3.77935е-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3.77935С-3 3.77935е-3 3.77935С-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3.77935е-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3.77935е-3 3.77935с-3 3.77935С-3 3.77935С-3 3.77935С-3 3.77935е-3
5е+0 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830с-3 1.14830е-3 1.14830с-3 1.14830с-3 1.14830е-3 1.14830с-3 1.14830с-3 1.14830е-3 1 14830е-3 1.14830с-3 1.14830с-3 1.14830с-3 1.14830с-3 1.14830е-3 1.1483Ос-3 1.1483Ос-3 1.1483Ос-3 1.14830с-3 1.14Ь30с-3
бе+0 3.60082е-4 3 60082с-4 3.60082е-4 3.60082с-4 3.60082С-4 3.60082е-4 3 60082е-4 3.60082с-4 3.60082с-4 3.60082с-4 3.60082С-4 3.60082с-4 3.60082е-4 3.60082С-4 3 60082е-4 3.60082е-4 3.б0б82с-4 3.60082е-4 3.60082с-4 3.60082е-4 3.60082с-4 3.60082с-4
7е+0 1.15482е-4 1.15482е-4 1.15482С-4 1.15482е-4 1.15482с-4 1.15482с-4 1.15482е-4 1.15482С-4 1.15482с-4 1.15482е-4 1.15482с-4 1.15482е-4 1.15482с-4 1.15482с-4 1.15482с-4 1.15482е-4 1.15482с-4 1.15482с-4 1.15482С-4 1.15482С-4 1.I5482C-4 1.15482е-4
8е+0 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656e-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3 76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656с-5
9е*0 1.24474е-5 1.24474с-5 1.24474С-5 1.24474е-5 1.24474е-5 1.24474е-5 1.24474е-5 1.24474с-5 1.24474е-5 1.24474с-5 1.24474е-5 1.24474с-5 1.24474с-5 1.24474с-5 1.24474с-5 1.24474с-5 1.24474с-5 1.24474с-5 1.24474е-5 1.24474с-5 1.24474е-5 1.24474е-5
!е+1 4.15697е-6 4.15697с-6 4.15697С-6 4.15697е-6 4.15697с-6 4.15697с-6 4.15697с-6 4.15697с-6 4.15697с-6 4.15697е-6 4.15697е-6 4.15697С-6 4.15697с-6 4.15697е-6 4.15697с-6 4.15697с-6 4.15697с-6 4.15697С-6 4 15697с-6 4.15697е-6 4.15697с-6 4.15697е-6

Значения функции м ( и , / 3 )  для аргумента Р  = 74 -ь 3000

N : 74 76 78 80 82 84 88 90 92 94 96 98 100 105 110 120 150 200 500 1000 1500 3000
0 9.99452е*0 1.00478с* 1 1.00998е*1 1.01504е+1 1.01998с* 1 1.02480е*1 1.03410е*1 1 03860е*1 1.04299е*1 1.04729с* 1 1 05150е* 1 1 05563с* 1 1.05967с* 1 1.06943с*! 1.07873с* 1 I 09613е*1 1.14076е+1 1.19829е*1 1.38155е*1 1.52018с*1 1.60127о*1 1.73990е*1

1е-6 9.82762е+0 9.87644е*0 9.92389е*0 9.97001е+0 1.00149е+1 1.00586с*! 1.01426о*1 1.01830е*1 1.02225с*! 1.0261 Ос* 1 1.02986с* 1 1.03354е*1 1.0371 Зе* 1 1.04576с* 1 1 05394е+1 1.06909с* 1 1.10699с* 1 1.15336с*1 1.27171с*1 1.31573с*1 1.32282с* 1 1.32383е* 1
2е-6 9 75863е+0 9.80560е+0 9.85119е*0 9.89547с*0 9.93849с+0 9 98033с*0 1.00607е*1 1.00993с* 1 1 01369е+1 1.01735е+1 1 02093 е*1 1.02442с* 1 1.02782с* 1 1 03600с*1 1.04372с* 1 1.05795е+1 1 09312с*1 1.13502с*1 1.23010е+1 1.25304с*1 1.25447е*1 1.25451о* 1
Зе-6 9.70579е*0 9 75135е*0 9 79552е*0 9.83839с*0 9.88000с*0 9 92043с*0 9.99794е+0 1.00351е+1 1 00713е*1 1.01066с*1 1.01409е+1 1.01744с* 1 1.02071 с* 1 1 02853с* 1 1.03590с* I 1.04945с* 1 1.08256с*1 1.12114с*1 1.20045с* 1 1 21363с* 1 1.21397е+1 1.21397с*-!
4е-6 9 66133е*0 9.70570е*0 9.74869е*0 9.79037с*0 9.83080е*0 9.87005с*0 9.94520е*0 9.98121е+0 1.00162с*1 1.00503с* 1 1.00835с+1 I.01158C+1 1.01473с*1 1.02226с-1 1 02935е+1 1.04231е*1 1.07372с*1 1.10958с* 1 1.17710е+1 1.18511е*1 1.18520с* 1 118520с* 1
5е-6 9 62222е*0 9.66556е*0 9 70751е+0 9.74815е+0 9 78755е*0 9.82576е*0 9.89886с*0 9.93384Ы) 9.96784с+0 1.00009с* 1 1.00331е+1 1.00644с* 1 1 00948с* 1 1 01676с*1 1 02359с* 1 1 03605с* 1 1.06599с* 1 1 09953с* 1 1.15780с*I 1.16286с* 1 1.162890*1 1.162890*1
6с-6 9 58694е*0 9.62934е+0 9.67036е*0 9.71007с+0 9.74854е*0 9.78582е*0 9.85707с+0 9.89113е*0 9.92421е*0 9.95635е+0 9.98760е+0 1.00180е*1 1.00475с* 1 1.01180с* 1 1 01841е*1 1.03042е+1 1.05905с* 1 1.09056с* 1 1.14136е*1 1.14465с*1 114465с* 1 1.14465с*1
7е-6 9 55455е*0 9.59609с*0 9.63626с+0 9.67512с*0 9 71274с*0 9 74918е+0 9.81874с*0 9 85195с*0 9.88419е*0 9.91550е+0 9.94591е*0 9.97546е*0 1 00042с*1 1.00726с* 1 1.01366с*1 1.02527е+1 1.05272с*1 1.08241с*! 1 12705с*1 1 12924с*1 1.12924е*1 1.129240*1
8е-6 9.52445е*0 9.56521е*0 9.60458е*0 9.64266с*0 9.67949е*0 9.71515с*0 9.78315с*0 9.81559е*0 9.84705с*0 9.87759с*0 9.90723е*0 9.93601е*0 9.96397е+0 1 00305е*1 1.00926с*! 1 02050с* 1 1.04687е*1 1.07492с* 1 1.11441с*1 1.11589с*1 1.11589о*1 1.11589о*1
9е-6 9.49624е*0 9.53625е*0 9.57490е*0 9.61224е*0 9.64834е+0 9.68326с*0 9.74981с*0 9.78152с*0 9.81227е+0 9.84208е*0 9 87100с+0 9.89907с+0 9.92632с*0 9.99Ю8е*0 I 00514с*1 1.01603с*! 1.04141с*1 1 06797е*1 1.10310с* 1 1.10411с* 1 1.10411е*1 1.10411с*1
1е-5 9 46960Ы) 9.50892е*0 9.54687е*0 9.58352с+0 9 61894е*0 9 65318е+0 9.71835е+0 9.74939е*0 9.77946с+0 9.80859е+0 9.83684с*0 9.86424с*0 9.89083е*0 9.95393е*0 1.00126с* I 1.01183с*1 1.03628с* 1 1 06148е*1 1 09287е+1 1 09357с*1 1.09357е+1 1.09357е*1
2е-5 9.25659е*0 9.29046Ы) 9.32300е*0 9.35425е*0 9.38430с*0 9 41320е+0 9.46776Ы) 9.493 54с*0 9.51837с*0 9.54230с*0 9.56537е*0 9.58762с*0 9.60909е*0 9 65952е*0 9.70573с*0 9.78706е*0 9.96372е*0 1.01212<с+1 1.02423с* 1 1.02426с* 1 1.02426с* 1 1.02426с* 1
Зе-5 9 09604е*0 9.12598е+0 9.15459с*0 9.18196е+0 9.20815е*0 9.23323с*0 9.28024е*0 9.30229с*0 9.32343е+0 9 34370е+0 9.36314с*0 9.38180с*0 9.39971е*0 9.44140с*0 9 47909е+0 9.54408е*0 9 67741с*0 9.78149е*0 9.83712с*0 9.83713с*0 9.83713с+0 9.83713е+0
4е-5 8.96306е*0 8.98985е*0 9.01535е*0 9 039б5с*0 9.06279е*0 9.08486е*0 9.12597с*0 9 14511е*0 9.16338е*0 918082е*0 9.19748с*0 9.21338е+0 9.22856е+0 9.26363е*0 9.29493с*0 9.34785е+0 9.45074с*0 9.52157с*0 9.54945е*0 9.54946с*0 9.54946с*0 9.54946Ы)
5е-5 8 84790е*0 8.87207е*0 8 89499с+0 8 91674е+0 8.93738с*0 8 95697с+0 8.99324с*0 9 01003с*0 9 02598с+0 9.04113с*0 9.05554е*0 9 06923е*0 9.08225с*0 9.11205е*0 9.13834е*0 9 18195е*0 9.26247е*0 9.31158е+0 9.32632е*0 9.32632с*0 9.32632е*0 9.32632с+0
6с-5 8 74554е*0 8.76748с*0 8 78820Ы) 8.80779е-0 8.82630с+0 8.84381е*0 8.87602с*0 8.89083с-0 8 90485е*0 8.91811е*0 8.93065е*0 8.94253е*0 8.95377с+0 8.97930с*О 9.00154Ы) 9 03778с+0 9 10141с*0 9.13593е*0 9.14401с*0 9.14401с*0 9.14401Ы) 9.14401с+0
7е-5 8.65298е*0 8 67297е*0 8.69179Ы) 8.70951е*0 8.72619е*0 8.74190е*0 8 77065с*0 8 78379е*0 8 79616с+0 8.80783с*0 8.81882е*0 8.82917е*0 8.83893с*0 8 86091 е-0 8.87985с*0 8.91015с*0 8.96081е*0 8.98533е*0 8.98987е*0 8.98987е*0 8.98987с*0 8.98987е*0
8е*5 8.56823е*0 8.58651е*0 8.60366е*0 8.61974е*0 8 63483е*0 8 64899е*0 8.67474е+0 8.68644с*0 8 69741 е*0 8.70771е+0 8.71737е+0 8 72644е-0 8.73494е*0 8 75396е*0 8 77015е+0 8.79561с*0 8.83618е*0 8.85374е-0 8.8563 5с*0 8.85635е+0 8.85635с*0 8.85635е*0
9е*5 8 48992е*0 8.50668е*0 8.52235е+0 8.53699е*0 8.55067е*0 8.56347е*0 8 58660с*0 8.59705е*0 860682е*0 8.61594е*0 8.62446с*0 8.63243с*0 8 63987с*0 8.65638е*0 8 67027с*0 8 69174е*0 8.72439е*0 8.73706С+0 8 73858с+0 8 73858е+0 8.73858е*0 8.73858с*0
1е-4 8.41702е*0 8.43243е*0 8.44677е*0 8 46013е+0 8.47258с*0 8.48417с+0 8.50501е*0 8.51436с*0 8.52307е*0 8.53118е*0 8.53872е*0 8.54573е+0 8 55226с*0 8.56663е*0 8 57860с+0 8.59676с*0 8.62314с+0 8.63233е*0 8.63322е+0 8.63322е*0 8.63322С-0 8.63322е*0
2е-4 7 87268е+0 7.87981е*0 7.88623е*0 7.89200с*0 7 89720е*0 7.90187е*0 7.90983е+0 7.91321е*0 7 91623е*0 7.91893е*0 7.92135с*0 7.92351 с-0 7 92544е*0 7.92939е*0 7.93233е*0 7.93612с*0 7.93971е*0 7.94017е*0 7.94018е*0 7.94018с*0 7.94018с*0 7.94018е+0
Зе-4 7 50883е*0 7.51237Ы) 7.51545с*0 7.51813е*0 7.52046с*0 7.52249с+0 7.52577с*0 7 52708с-0 7.52822с-0 7.52920е*0 7.53004с*0 7.53076е*0 7.53I38C-0 7.53256с*0 7.53335с-0 7.53422с*0 7.53478е*0 7.53481е*0 7 53481е*0 7.53481е*0 7.53481с*0 7.53481с*0
4е-4 7.23621е*0 7.23802с+0 7.23954е*0 7.24083е+0 7.24192с*0 7 24283е+0 7 24423е*0 7.24476с*0 7.24521е*0 7.24557с-0 7.24588с*0 7.24613с*0 7 24633е*0 7 24670с*0 7 24692е+0 7.24713е+0 7.24723е+0 7.24723е*0 7.24723е*0 7.24723с*0 7.24723е*0 7.24723е+0
5е-4 7 01923е+0 7.02017е*0 7.02095Ы) 7.02158е+0 7.02210е*0 7 02252е+0 7.02313е*0 7.02335е*0 7.02352с*0 7 02366с+0 7.023 78е*0 7.02387е*0 7 02394е*0 7.02405е*0 7.02412е*0 7.02417с*0 7 02419е-0 7 02419е*0 7.02419с*0 7.02419с*0 7.02419е*0 7.02419е+0
6е-4 6 83965е*0 6 84015е+0 6.84055Ы) 6.84086е*0 6.84111е*0 6 84130е+0 6.84157с+0 6 84167е*0 6 84174е*0 6.84179е+0 6.84184е*0 6 84187с*0 6 84189е*0 6 84193е+0 6 84195е+0 6.84196с*0 6 84197с*0 6.84197с*0 6 84197е+0 6.84197с+0 6.84197е+0 6.84197е+0
7е-4 6 68680с*0 6.68707е*0 6 68727е+0 6.68743е+0 6.68755с*0 6 68764с*0 6 68777с*0 6 68781е*0 6 68783е*0 6 68786с-0 6 68787е+0 6 68788с*0 6 68789е-0 6 68790е*0 6 68791е-0 6 68791 е-0 6 68791е+0 6 68791с*0 6 68791е*0 6 68791 е-0 6.68791с*0 6 68791е+0
8е-4 6 55394е*0 6.55408е+0 6.55419с-0 6 55427е+0 6.55433е*0 6 55437с*0 6 55443е*0 6 55444е+0 6 55445е*0 6 55446е*0 6 55447е*0 6 55447с*0 6 55448е*0 6.55448е+0 6.55448с*0 6.55448с*0 6 55448е*0 6.55448с*0 6 55448е*0 6 55448е+0 6.55448е*0 6,55448е+0
9е-4 6.43653е+0 6.43660е*0 6 43666е+0 6 43670е+0 6 43673е+0 6 43675е+0 6.43678с*0 6.43678е+0 6 43679е+0 6 43679е*0 6.43680е*0 6 43680с-0 6 43680с+0 6.43680е*0 6.43680e+0 6 43680е*0 6.43680е*0 6 43680е+0 6 43б80е*0 6.43680с+0 6.43680с*0 6 43680е+0
1е-3 6 33140с*0 6 33144е*0 6.33147с*0 6 33149е+0 6 33151е*0 6 33152с-0 6 33153е*0 6.33153е+0 6.33154е*0 6.33154е+0 6 33154е*0 6 33154с-0 6.33154с+0 6 3.3154е+0 6 33154с*0 6 33154е*0 6.33154е+0 6.33154е*0 6.33154е*0 6.33154е*0 6.33154с+0 6 33154е+0
2е-3 5.63939е*0 5.63939е*0 5.63939е+0 5 63939е*0 5.63939с*0 5 63939е+0 5 63939е*0 5 63939с*0 5.63939е+0 5 63939е*0 5 63939е*0 5.63939е+0 5 63939е+0 5.63939с+0 5 63939е*0 5.63939е*0 5 63939е*0 5,63939е+0 5.63939е+0 5.63939с*0 5.63939е*0 5.63939е*0
Зе-З 5 23493е*0 5.23493е*0 5.23493Ы) 5 23493с*0 5.23493е+0 5 23493е*0 5 23493с+0 5.23493с*0 5.23493е*0 5 23493с*0 5 23493е*0 5.23493с*0 5 23493с+0 5.23493е+0 5.23493с+0 5.23493с*0 5.23493е+0 5 23493с*0 5.23493е+0 5.23493с+0 5 23493с*0 5.23493е+0
4е-3 4.94824е+0 4.94824е*0 4 94824с*0 4 94824с*0 4.94824е*0 4 94824е+0 4 94824е*0 4.94824е*0 4.94824е*0 4 94824е*0 4 94824е+0 4.94824е-0 4.94824с+0 4.94824е*0 4.94824е*0 4 94824с*0 4.94824с*0 4.94824е*0 4 94824е*0 4.94824с*0 4.94824е*0 4.94824е*0
5е-3 4 72610е+0 4 72610е*0 4 72610Ы) 4 72610е*0 4 72610с+0 4 72610с*0 4 72610&-0 4 72610с*0 4 72610е+0 4 72610с*0 4.72610е+0 4 72610е*0 4 72610е+0 4 72610е*0 4 72610с*0 4 72610е*0 4 726I0с*0 4.72610е*0 4 72610е+0 4.72610с*0 4.72610с+0 4,72610с*0
6с-34.54477с*0 4 54477с*0 4.54477с+0 4 54477е*0 4.54477с*0 4.54477с*0 4 54477&-0 4 54477е*0 4 54477е*0 4 54477с*0 4 54477с+0 4.54477е-0 4 54477е*0 4 54477е*0 4.54477е*0 4 54477с*0 4 54477е+0 4 54477е*0 4.54477е*0 4.54477с+0 4.54477е*0 4.54477е+0
7е-3 4 39162е*0 4 39162е*0 4 39162Ы) 4 39162е+0 4 39162с*0 4.39162е*0 4 39162е-0 4 39162е-0 4 39162с*0 4.39162е*0 4 39162е*0 4 39162е*0 4 39162е*0 4 39162с*0 4 39162е*0 4 39162е+0 4.39162е*0 4 391б2е*0 4 39162е*0 4.391б2с*0 4.39162е+0 4,39162е+0
8е-3 4 25908с*0 4 25908е-0 4.25908с*0 4 25908е-0 4 25908е-0 4.25908с-0 4 25908е*0 4 25908е*0 4 25908е-0 4 25908е-0 4 25908е*0 4 25908е-0 4 25908е*0 4 25908е*0 4 25908е*0 4 25908с*0 4 25908с*0 4 25908е*0 4 25908е+0 4 25908с*0 4 25908с*0 4.25908е+0
9е-3 4 14229е+0 4 14229с-0 4 14229е*0 4.14229е-0 4 14229е*0 4 14229е-0 4 14229е*0 414229е*0 4 14229С-0 4 14229е*0 4 14229е*0 4.14229е-0 4 14229е*0 4 14229е*0 4 14229е*0 4 14229с*0 4 14229е*0 4.14229с*0 4 14229е*0 4 14229е*0 4 14229е*0 4.14229е*0
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le-2 4.03793е+0 4.03793Ы) 4 03793е+0 4.03793Ы) 4.03793Ы) 4 03793е+0 4.03793Ы) 4.03793е+0 4 03793Ы) 4.03793е*0 4 03793Ы) 4.03793Ы) 4 03793е*0 4.03793с*0 4 03793е*0 4.03793е*0 4.03793е*0 4.03793Ы) 4 03793е+0 4.03793е*0 403793Ы) 4.03793Ы)
2е-2 3.35471е+0 3.35471Ы) 3.35471е+0 3.35471с+0 3.35471е*0 3 35471е+0 3.35471е+0 3 35471Ы) 3.35471Ы) 3.35471Ы) 3.35471е*0 3.35471Ы) 3 35471Ы) 3.35471е*0 3.35471е+0 3.35471Ы) 3.35471е*0 3 35471Ы) 3 35471е+0 3.35471е*0 3.35471Ы) 3 35471Ы)
Зе-2 2 95912Ы) 2.95912е+0 2.95912Ы) 2.95912Ы) 2.95912е+0 2.95912Ы) 2.95912е+0 2.95912е+0 2 95912е+0 2 95912е*0 2.95912Ы) 2.95912Ы) 2.95912е+0 2.95912с+0 2.95912е+0 2.95912Ы) 2.95912Ы) 2.95912е*0 2.95912с+0 2.95912Ы) 2.95912Ы) 2.95912с+0
4е-2 2.68126Ы) 2.68126Ы) 2.68126Ы) 2.68126Ы) 2.68126с+0 2.68126Ы) 2.68126Ы) 2.68126е*0 2 68126Ы) 2.68126Ы) 2.68126с*0 2 68126е*0 2.68126е+0 2.68126е-0 2.68126Ы) 2.68126Ы) 2.68126Ы) 2 68126Ы) 2 68126с+0 2.68126Ы) 2.68126Ы) 2.68126©*0
5е-2 2.46790Ы) 2.46790Ы) 2.46790Ы) 2.46790Ы) 2 46790Ы) 2.46790Ы) 2.46790е+0 2.46790Ы) 2.46790Ы) 2.46790Ы) 2.46790е*0 2.46790Ы) 2.46790е*0 2.46790с*0 2.46790Ы) 2.46790Ы) 2.46790Ы) 2 46790е+0 2.46790е+0 2.46790Ы) 2.46790Ы) 2.46790Ы)
бе-2 2 29531е+0 2.29531Ы> 2.29531Ы) 2.29531 Ы) 2.29531е*0 2.29531Ы) 2.2953 IcfO 2 29531е+0 2.29531 Ы) 2.29531е-Ю2.29531с+0 2.29531е+0 2.29531с*0 2.29531Ы) 2 29531Ы) 2.29531«>0 2.29531е*0 2 29531Ы) 2.29531Ы> 2.29531е*0 2 29531е+0 2.29531е*0
7е-2 2.15084Ы) 2.15084Ы) 2.15084Ы) 2.15084е+0 2.15084Ы) 2.15084е+0 2.15084с+0 2.15084&+0 2.15084Ы) 2.15084е+0 2.15084Ы) 2.15084е*0 2.15084Ы) 2.15084Ы) 2 15084е+0 2.15084Ы) 2.15084е*0 2 15084Ы) 2 15084е*0 2.15084с+0 2.15084Ы) 2.15084Ы)
8е-2 2.02694Ы) 2.02694е+0 2.02694е*0 2.02694Ы) 2.02694е+0 2.02694С-0 2.02694с+0 2.02694&+0 2.02694Ы) 2.02694Ы) 2.02694е+0 2.02694е+0 2.02694Ы) 2.02694е+0 2 02694е*0 2.02694Ы) 2 02694е*0 2.02694Ы) 2.02694с+0 2.02694Ы) 2.02694е+0 2.02694Ы)
9е-2 1.91874е+0 1.91874Ы) 1 91874Ы) 1.91874Ы) 1.91874е+0 1.91874Ы) 1.91874с+0 1.91874Ы) 1.91874с+0 1.91874Ы) 1.91874е+0 1.91874Ы) 1.91874Ы) 1.91874Ы) 1.91874е+0 1.91874е*0 1.91874Ы) 1.91874с+0 1.91874е+0 1.91874Ы) 1.91874Ы) 1.91874Ы)
1е-1 1 82292Ы) 1.82292Ы) 1.82292Ы) 1.82292Ы) 1.82292е*0 1.82292Ы) 1.82292Ы) 1.82292с+0 1 82292с+0 1.82292Ы) 1.82292с*0 1.82292с+0 1.82292Ы) 1.82292Ы) 1.82292Ы) 1.82292Ы) 1.82292Ы) 1.82292е+0 1.82292Ы) 1.82292Ы) 1.82292Ы) 1.82292Ы)
2е-1 1.22265Ы) 1.22265е+0 1.22265е*0 1.22265с+0 1.222б5е+0 1 22265е+0 1.22265е*0 1 22265с-0 1.22265с+0 1.22265е*0 1.22265с+0 1.22265с+0 1.22265Ы) 1.22265е+0 1.22265Ы) 1.22265Ы) 1.22265Ы) 1.22265с+0 1.22265Ы) 1.22265Ы) 1.22265Ы) 1.22265Ы)
Зе-1 9.05677с-1 9.05677с-1 9.05677с-1 9.05677с-1 9.05677с-1 9.05677с-1 9 05677с-! 9.05677с-! 9.05677с-1 9.05677с-! 9 05677С-1 9.05677с-! 9.05677с! 9.05677с-! 9.05677с-1 9.05677с-1 9.05677с-! 9 05677с-1 9 05677с-! 9.05677е-1 9 05677с-1 9.05677с-1
4е-1 7.02380е-1 7.02380е-1 7.02380е-1 7.023 80е-1 7.02380е-1 7.02380е-1 7 02380с-1 7 02380е-1 7 02380с-1 7.02380е-1 7.02380е-1 7 02380е-1 7 02380с-1 7.02380е-1 7.02380с-1 7.02380е-1 7.02380с-1 7.02380е-1 7.02380с-! 7 02380е-1 7 02380с-1 7.02380е-1
5е-1 5.59774с-1 5.59774е-1 5.59774е-1 5.59774е-1 5.59774е-1 5.59774с-! 5 59774с-1 5 59774с-1 5.59774с-1 5 59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-! 5.59774с-1 5.59774с-1 5 59774с-1 5.59774с-1 5.59774с-1 5 59774с-1 5.59774с-1
бе-1 4.54380е-1 4.54380е-1 4.54380с-1 4.54380с-1 4.54380е-1 4.54380с-! 4 54380с-1 4 54380с-1 4.54380с-1 4 54380е-1 4.54380с-1 4.54380е-1 4 54380с-1 4.54380с-1 4.54380с-! 4.54380е-1 4.54380с-1 4.54380е-1 4.54380е-1 4 54380с-1 4.54380с-1 4.54380е-1
7е-1 3.73769с-1 3.73769с-1 3.73769С-1 3.73769е-1 3.73769с-1 3.73769С-1 3.73769с-1 3 73769с-1 3 73769с-1 3.73769с-1 3.73769С-1 3.73769с-! 3 73769с-1 3.737б9е-1 3.73769с-1 3.73769е-1 3.73769е-1 3.73769е-1 3 73769е-1 3.73769С-1 3.73769е-1 3.73769с-1
8е-1 3.10597с-1 3.10597с-1 3.10597с-1 3.10597с-1 3.10597с-1 3.10597е-1 3 10597с-1 3 10597с-1 3.10597с-1 3.10597с-1 3.10597с-1 3.10597е-1 3.10597С-1 3.10597с-1 3.10597С-1 3.I0597C-1 3.10597С-1 3.10597С-1 3.10597с-1 3.10597с-1 3.10597с-1 3.10597с-1
9е-1 2.60184е-1 2.60184с-1 2.60184е-1 2.60184с-1 2.60184с-1 2 60184с-1 2 60184е-1 2.60184с-! 2 60184с-1 2 60184с-1 2.60184с-1 2.60184с-! 2.60184с-1 2.60184с-1 2.60! 84с-1 2.60184с-! 2.60184с-1 2 60184с-1 2.60184с-1 2.60184е-1 2.60184с-! 2.60184с-!
1е+0 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384с! 2.19384с-1 2.19384с-1 2 19384с-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2 19384с-1 2.19384е-1 2.19384е-1 2 19384с-1
2с+0 4.89005с-2 4.89005е-2 4.89005с-2 4.89005с-2 4.89005е-2 4.89005е-2 4 89005с-2 4.89005С-2 4.89005е-2 4 89005с-2 4.89005е-2 4 89005с-2 4 89005с-2 4.89005е-2 4.89005с-2 4.89005с-2 4.89005е-2 4.89005е-2 4.89005С-2 4.89005е-2 4.89005е-2 4.89005с-2
Эс+0 1.30484е-2 1.30484е-2 1.30484е-2 1.30484с-2 1.30484е-2 1.30484е-2 1 30484е-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 130484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484с-2 1.30484е-2 1.30484с-2 1.30484с-2
4е+Ф 3.77935С-3 3 77935с-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3.77935е-3 3.77935е-3 3 77935е-3 3 77935е-3 3.77935С-3 3 77935С-3 3.77935е-3 3.77935С-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3.77935е-3 3.77935С-3 3 77935е-3 3.77935е-3 3.77935е-3 3.77935с-3 3.77935с-3
5«+0 1.14830е-3 11483 Ос-3 1.14830С-3 I.14830C-3 1.14830С-3 1.14830С-3 1.14830е-3 1.14830С-3 1.14830с-3 1.14830С-3 1.14830е-3 1.14830С-3 1.14830с-3 114830с-3 1.14830с-3 1.14830с-3 1.14830е-3 1.14830е-3 1.14830е-3 114830с-3 1.14830с-3 1.14830е-3бс+О3.60082с-4 3.60082С-4 3.60082С-4 3.60082С-4 3.60082с-4 3.60082с-4 3.60082с-4 3.60082с-4 3.60082е-4 3.60082с-4 3.60082с-4 3.60082с-4 3 60082с-4 3.60082с-4 3.60082е-4 3.60082с-4 3.60082С-4 3 60082е-4 3.60082С-4 3.60082е-4 3.60082е-4 3.60082с-4
7е+0 1.15482С-4 1.15482с-4 1.15482С-4 1.15482С-4 1.15482С-4 1.15482с-4 1.15482е-4 1.15482е-4 1.15482С-4 1.15482С-4 1.15482с-4 1.15482с-4 1.15482е-4 1.15482с-4 1.15482е-4 1 15482с-4 1 15482е-4 1.15482с-4 1.15482с-4 1.15482с-4 1.15482с-4 1.15482С-4
8«+0 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656с-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656С-5 3.76656С-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656С-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5 3.76656е-5
9е+0 1.24474е-5 1.24474е-5 1.24474е-5 1 24474с-5 1.24474с-5 1.24474е-5 I.24474C-5 I 24474с-5 I 24474с-5 1 24474е-5 1.24474С-5 1.24474е-5 1 24474е-5 I 24474е-5 1 24474е-5 1.24474е-5 1.24474с-5 1.24474е-5 1.24474с-5 1.24474е-5 1.24474е-5 1 24474с-5
1с+1 4.15697с-6 4.15697с-6 4.I5697C-6 4.15697с-6 4.15697е-6 4.15697с-6 4.15697с-6 4.I5697C-6 4 I5697C-6 4.15697с-6 4 15697с-6 4.15697е-6 4 15697С-6 4.15697е-6 4.15697е-6 4.15697е-6 4.15697е-6 4.15697С-6 4.I5697C-6 4.15697е-6 4.15697с-6 4.15697с-6

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: H a n t u s h . 1961b, 1964с; Z l o t n i k ,  L e d d e r , 1996.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 25

Ф ункция влияния скважины  учитывающ ая емкость скважины

Функция* S ( u  в ) - 4 У ' (г )у0 ( ^ Г ) ~ У' (1 г ) 1 - е х р ( ~ ц г 2  W  Ф ункция. У2(г ) + у 2 ( г) ^

где J 0 (/?), J , (/?), У0 (/?), У, (/?) -  функции Бесселя (Приложение 2).

&

lg Wlg w

lg и

Рис. П25. Зависимость функции (а) и логарифма функции (б) от логарифма первого аргумента при значении 
Р  =  1 и функции от логарифма первого аргумента при различных значениях второго аргумента (в).
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А ппроксимация;
Диапазон Зависимость

w > 2 0
l 4« j

[ H a n t u s h ,  1964с]; W ( u )  -  см. Приложение 26

м> 150 и р  = 1 ^(мД) » 1п(м) + 0.81 [подобрана автором]

м<0. 01  и >0 = 1 ^(мД)»  ехр[0.497 1п(м)+ 0.774] [подобрана автором]

Значения функции S { u 9p )  для аргумента и  = 10 8 -н105 и J S  = 1
и W ) и и S(u, 1) и 5(и,1) и S(«,D
1.0Е-08 0.00023 0.8 1.47733 10 3.30179 65 5 02844 700 7.36611
1.0Е-07 0.00071 0.9 1.54344 11 3.38453 70 5.09991 800 7.49898
1.0Е-06 0.00226 1.0 1.60429 12 3.46070 75 5.16657 900 7.61624
5.0Е-06 0.00504 1.1 1.66073 13 3.53129 80 5.22904 1000 7.72118
1.0Е-05 0.00713 1.2 1.71341 14 3.59706 85 5.28782 1500 8.12533
5.0Е-05 0.01591 и 1.76284 15 3.65865 90 5.34331 2000 8.41233
1.0Е-04 0.02247 1.4 1.80943 16 3.71656 95 5.39587 2500 8.63505
5.0Е-04 0.04997 1.5 1.85350 17 3.77121 100 5.44579 3000 8.81708
1.0Е-03 0.07038 1.6 1.89534 18 3.82295 110 5.53869 3500 8.97102
2.5Е-0Э 0.11041 1.7 1.93517 19 3.87208 120 5.62366 4000 9.10439
5.0Е-03 0.15477 1.8 1.97320 20 3.91885 130 5.70194 4500 9.22205
7.5Е-03 0.18829 1.9 2.00959 22 4.00618 140 5.77452 5000 9.32730

0.01 0.21621 2.0 2.04448 24 4.08634 150 5.84217 6000 9.50947
0.02 0.30061 2.5 2.20041 26 4.16044 160 5.90552 7000 9.66351
0.03 0.36352 3.0 2.33267 28 4.22934 170 5.96508 8000 9.79695
0.04 0.41535 3.5 2.44776 30 4.29372 180 6.02128 9000 9.91466
0.05 0.46013 4.0 2.54980 32 4.35415 190 6.07448 10000 10.01997
0.06 0.49995 4.5 2.64154 34 4.41108 200 6.12499 15000 10.42526
0.07 0.53600 5.0 2.72493 36 4.46491 220 6.21893 20000 10.71286
0.08 0.56910 5.5 2.80141 38 4.51594 240 6.30478 25000 10.93595
0.09 0.59979 6.0 2.87207 40 4.56447 260 6.38382 30000 11.11823
0.1 0.62847 6.5 2.93776 42 4.61073 280 6.45706 40000 11.40587
0.2 0.84849 7.0 2.99915 44 4.65491 300 6.52530 50000 11.62898
0.3 1.00484 7.5 3.05678 46 4.69721 350 6.67790 60000 11.81129
0.4 1.12923 8.0 3.11110 48 4.73777 400 6.81024 70000 11.96542
0.5 1.23372 8.5 3.16247 50 4.77674 450 6.92708 80000 12.09894
0.6 1.32440 9.0 3.21121 55 4.86793 500 7.03167 90000 12.21672
0.7 1.40484 9.5 3.25757 60 4.95143 600 7.21282 100000 12.32207

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Значения функции S ( u , p )  для аргумента и  = 0.1 ч* 25000 и Р  = 1, 2, 5 , 10
Ри — 2 5 10 Ри ^ 2 5 10

0.1 0.616 6.0 2.865
0.2 0.842 8.0 3.104
0 J 1.005 10 3.305

00г

0.488 0.0302
0.4 1.131 12 3.456 2.098 0.591 0.0528
0.5 1.244 15 3.657 2.287 0.729 0.0905
0.6 1.344 20 3.921 2.551 0.925 0.162
0.7 1.420 25 4.122 2.752 1.088 0.236
0.8 1.483 30 4.298 2.915 1.230 0.309
1.0 1.608 0.440 0.0126 0.000 50 4.775 3.405 1.658 0.578
1.2 1.722 100 5.441 4.059 2.274 1.058
1.5 1.860 500 7.037 5.642 3.820 2.476
2.0 2.048 1000 7.716 6.333 4.511 3.142
2.5 2.199 5000 9.324 7.942 6.107 4.725
3.0 2.337 10000 10.015 8.633 6.798 5.416
4.0 2.551 25000 10.933 9.550 7.716 6.333
5.0 2.727 1.407 0.192 0.0012

П р и м е ч а н и е .  Значения функции взяты из [.H a n t u s h , 1964с].

Литература: К а р с л о у ,  Е г е р , 1964; H a n t u s h , 1964с.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 26

Ф ункция влияния скважины  W { u )

Функция: W ( u ) =  J exP( w ( u ) =  и ) =  Е х { и ) .

и

00 ( -  Л" и п

Разлож ение в ряд: W ( u ) =  - у - \ п и -  ~ — .
/i= i

Условные обозначения:
-  E j ( -  и )  -  интегральная показательная функция; 
у  = 0.5772156649 -  постоянная Эйлера.

Рис. П26. Зависимости функции от аргумента (а), от логарифма аргумента (б) и от логарифма величины, обратной аргументу (в).
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Аппроксимация [ С п р а в о ч н и к 1979]:

Диапазон Зависимость

и  <  0.05 „•,/ \ . 0.562
W \ u ) « In------------для практических расчетов

и

и <  1 W ( u )  =  - l a u - y  +  0.99999193м- 0.24991055м2 + 0 .0 5 5 19968м3 -0 .00976004м 4 +0.00107857м 5

и >  1 W ( u )  =  —
X

м4 + 8.5733287401м3 + 18.059016973и2 + 8.6347608925м + 0.2677737343 ^

^м4 +9.5733223454м3 + 25.6329561486и2 + 21.0996530827м+ 3.9584969228,

Значения функции влияния скважины W ( u )  для аргумента i# = 10 15 ч-9.9
иN \ NxWw N х10‘14 Nx W13 N хЮ'12 ЛГх10п jVx IO11 NxW9 УУхЮ"* NxW7 NxlQ~* NxW5 NxW4 NxW3 NxW1 NxW1 Nx 1

1.0 33.961561 31.658976 29.356391 27.053805 24 751220 22.448635 20.146050 17.843465 15.540880 13.238296 10.935720 8.633225 6.331539 4.037930 1.822924 2.19384Е-01
1.1 33.866251 31.563665 29.261080 26.958495 24.655910 22.353325 20.050740 17.748155 15.445570 13.142986 10.840411 8.537925 6.236329 3.943614 1.737107 1.85991E-01
1.2 33.779239 31.476654 29.174069 26.871484 24.568899 22.266314 19 963729 17 661144 15.358559 13.055975 10 753400 8.450923 6.149418 3.857597 1.659542 1.58408E-01
и 33.699196 31.396611 29.094026 26.791441 24 488856 22.186271 19.883686 17.581101 15.278516 12.975932 10.673359 8.370890 6.069475 3.778548 1.588899 1.3545 IE-01
1.4 33.625088 31.322503 29.019918 26.717333 24.414748 22.112163 19 809578 17.506993 15.204408 12.901824 10.599252 8.296792 5.995467 3.705433 1.524146 1.16219E-01
1.5 33.556096 31.253511 28.950925 26.648340 24.345755 22.043170 19 740585 17.438000 15.135415 12.832831 10.530260 8.227810 5.926574 3.637433 1.464462 1.00020E-01
1.6 33.491557 31.188972 28.886387 26.583802 24 281217 21.978632 19.676047 17.373461 15.070877 12.768293 10 465722 8.163281 5.862135 3.573887 1.409187 8.63083E-02
1.7 33.430932 31.128347 28.825762 26.523177 24 220592 21.918007 19 615422 17.312837 15.010252 12.707668 10.405099 8.102666 5.801611 3.514254 1.357781 7.46546E-02
1.8 33.373774 31.071189 28.768604 26 466019 24.163434 21 860849 19 558264 17 255678 14.953094 12.650510 10.347941 8 045518 5.744552 3 458087 1.309796 6.47131E-02
1.9 33.319707 31.017122 28.714537 26.411952 24.109366 21 806781 19 504196 17.201611 14 899026 12.596443 10.293875 7.991461 5.690585 3.405011 1.264858 5.62044E-02
2.0 33.268414 30.965828 28.663243 26 360658 24.058073 21.755488 19452903 17.150318 14.847733 12 545150 10.242583 7.940178 5.639391 3.354708 1.222651 4.89005E-02
2.1 33.219623 30.917038 28.614453 26.311868 24.009283 21.706698 19404113 17.101528 14.798943 12 496360 10.193793 7.891397 5.590701 3.306907 1.182902 4.26143E-02
2.2 33.173103 30.870518 28.567933 26 265348 23 962763 21.660178 19.357593 17.055008 14.752423 12.449840 10.147274 7.844887 5.544281 3.261377 1.145380 3.7191 IE-02
2.3 33.128652 30.826067 28 523481 26.220896 23.918311 21.615726 19.313141 17.010556 14.707971 12 405388 10.102824 7.800446 5.499929 3 217914 1.109883 3.25023E-02
2.4 33.086092 30.783507 28.480922 26.178337 23.875752 21 573167 19.270581 16 967996 14.665411 12.362829 10.060265 7.757896 5.457469 3.176343 1.076235 2.84403E-02
2.5 33.045270 30.742685 28.440100 26.137515 23.834930 21.532345 19.229759 16.927174 14.624590 12.322007 10.019444 7.717084 5.416747 3 136508 1.044283 2.49149E-02
2.6 33.006049 30.703464 28.400879 26.098294 23.795709 21.493124 19.190539 16 887954 14.585369 12.282786 9 980224 7.677873 5.377626 3.098275 1.013889 2.18502E-02
2.7 32.968309 30.665724 28.363139 26.060554 23.757969 21.455383 19.152798 16.850213 14.547628 12.245046 9.942485 7 640143 5.339986 3 061522 0.984933 1.91819E-02
2.8 32.931941 30.629356 28.326771 26.024186 23.721601 21.419016 19.116431 16.813846 14.511261 12.208678 9.906118 7 603785 5.303718 3.026140 0.957308 1.68553E-02
2.9 32.896850 30.594265 28.291680 25.989095 23.686510 21.383925 19.081339 16.778754 14.476170 12.173587 9 871028 7.568704 5.268727 2.992035 0.930918 1.48240E-02
3.0 32.862948 30.560363 28.257778 25.955193 23.652608 21 350023 19.047438 16.744853 14.442268 12.139686 9.837128 7.534812 5.234925 2.959119 0.905677 1.30484E-02
3.1 32 830159 30.527574 28.224988 25.922403 23.619818 21.317233 19 014648 16.712063 14.409478 12.106896 9.804339 7.502033 5.202235 2.927314 0.881506 1.14944E-02
3.2 32 798410 30.495825 28.193240 25.890655 23.588070 21.285484 18 982899 16 680314 14.377730 12 075147 9.772591 7.470294 5.170586 2.896550 0.858335 1.01330E-02
3.3 32.767638 30.465053 28.162468 25.859883 23.557298 21.254713 18.952128 16.649543 14.346958 12 044376 9.741820 7.439532 5.139914 2.866762 0.836101 8.93904E-03
3.4 32.737785 30.435200 28.132615 25.830030 23.527445 21.224860 18 922275 16 619690 14317105 12.014523 9.711968 7.409689 5.110161 2.837892 0.814746 7.89097E-03
3.5 32.708798 30.406213 28.103628 25 801042 23.498457 21.195872 18 893287 16 590702 14.288117 11.985535 9.682982 7.380712 5.081274 2.809888 0.794215 6.97014E-03
3.6 32.680627 30.378042 28.075457 25.772872 23.470287 21 167701 18.865116 16.562531 14.259947 11.957365 9.654812 7.352551 5.053203 2.782699 0.774462 6.16041E-03
3.7 32.653228 30.350643 28.048058 25.745473 23.442888 21.140302 18.837717 16.535132 14.232548 11.929966 9.627414 7 325162 5.025903 2.756282 0.755441 5.44783E-03
3.8 32.626560 30.323975 28.021389 25.718804 23 416219 21.113634 18.811049 16.508464 14.205879 11.903298 9.600747 7.298504 4.999335 2 730595 0.737112 4.82025E-03
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3.9 32.600584 30.297999 27.995414 25.692829 23 390244 21.087659 18.785074 16.482489 14.179904 11.877322 9.574772 7.272538 4.973459 2.705601 0.719437 4.26715E-03
4.0 32.575266 30.272681 27.970096 25.667511 23.364926 21.062341 18.759756 16.457171 14.154586 11.852005 9.549455 7.247230 4.948241 2.681264 0.702380 3.77935E-03
4.1 32.550574 30.247989 27.945404 25.642818 23.340233 21.037648 18.735063 16.432478 14.129893 11.827312 9.524764 7.222548 4.923648 2.657551 0.685910 3.34888E-03
4.2 32.526476 30.223891 27.921306 25.618721 23.316136 21.013551 18.710966 16.408381 14.105796 11.803215 9.500667 7.198460 4.899651 2.634433 0.669997 2.96876E-03
4.3 32.502946 30.200361 27.897776 25.595190 23.292605 20.990020 18.687435 16.384850 14.082265 11.779684 9.477138 7.174940 4.876220 2.611882 0.654613 2.63291E-03
4.4 32.479956 30.177371 27.874786 25 572201 23.269616 20.967031 18.664446 16.361861 14.059276 11.756695 9.454149 7.151960 4.853330 2.589871 0.639733 2.3360 IE-03
4.5 32.457483 30.154898 27.852313 25.549728 23.247143 20.944558 18.641973 16.339388 14.036803 11.734222 9.431677 7.129497 4.830957 2.568376 0.625331 2.07340E-03
4.6 32.435504 30.132919 27.830334 25.527749 23.225164 20.922579 18.619994 16.317409 14.014824 11.712243 9.409699 7.107528 4.809078 2.547375 0.611387 1.84101E-03
АЛ 32.413998 30.111413 27.808828 25.506243 23.203658 20.901073 18.598488 16.295903 13.993318 11.690737 9.388194 7.086032 4.787672 2.526845 0.597877 1.63525E-03
4.8 32.392945 30.090360 27.787775 25.485190 23.182604 20.880019 18.577434 16.274849 13.972265 11.669684 9.367142 7.064989 4.766718 2.506769 0.584784 1.45299E-03
4.9 32.372326 30.069740 27.767155 25.464570 23.161985 20.859400 18.556815 16.254230 13.951645 11.649065 9.346524 7.044379 4.746198 2.487126 0.572089 1.29148E-03
5.0 32.352123 30.049538 27.746953 25.444368 23.141782 20.839197 18.536612 16.234027 13.931443 11.628862 9.326322 7.024187 4.726095 2.467898 0.559774 1.14830E-03
5.1 32.332320 30.029735 27.727150 25.424565 23.121980 20.819395 18.516810 16.214225 13.911640 11.609059 9.306520 7.004394 4.706393 2.449071 0.547822 1.02130E-03
5.2 32.312902 30 010317 27.707732 25.405147 23.102562 20.799977 18.497392 16.194807 13.892222 11.589641 9.287103 6.984986 4.687074 2.430628 0.536220 9.08622E-04
S3 32.293854 29.991269 27.688684 25.386099 23.083514 20.780928 18.478343 16.175758 13.873174 11.570593 9.268056 6.965948 4.668126 2.412554 0.524952 8.08608E-04
5.4 32.275162 29.972577 27.669992 25.367407 23.064821 20.762236 18.459651 16.157066 13.854482 11.551901 9.249365 6.947266 4.649533 2.394835 0.514004 7.19804E-04
5.5 32.256813 29.954228 27.651642 25.349057 23.046472 20 743887 18.441302 16138717 13.836132 11.533552 9.231017 6.928927 4.631284 2.377459 0.503364 6.40926E-04
5.6 32.238794 29.936209 27.633624 25.331039 23.028454 20.725869 18.423284 16.120699 13.818114 11.515534 9.212999 6.910918 4.613365 2.360414 0.493020 5.70840E-04
5.7 32.221095 29.918509 27.615924 25.313339 23.010754 20.708169 18.405584 16.102999 13.800414 11.497834 9.195301 6.893228 4.595765 2.343686 0.482960 5.08546E-04
5.8 32.203703 29.901118 27.598533 25.295948 22.993362 20.690777 18.388192 16.085607 13.783023 11.480443 9.177910 6.875847 4.578473 2.327266 0.473173 4.53161E-04
5.9 32.186608 29.884023 27.581438 25.278853 22.976268 20.673683 18.371098 16.068513 13.765928 11.463348 9.160816 6.858762 4.561479 2.311143 0.463650 4.03904E-04
6.0 32.169801 29.867216 27.564631 25.262046 22.959461 20.656876 18.354291 16.051706 13.749121 11.446541 9.144010 6.841965 4.544771 2.295307 0.454380 3.60082E-04
6.1 32.153272 29.850687 27.548102 25.245517 22.942932 20.640346 18.337761 16.035176 13.732592 11.430012 9.127482 6.825446 4.528342 2.279748 0.445353 3.21087E-04
6.2 32.137011 29.834426 27.531841 25.229256 22.926671 20.624086 18.321501 16.018916 13.716331 11.413752 9.111223 6.809195 4.512181 2.264457 0.436562 2.86376E-04
6.3 32.121011 29.818426 27.515841 25.213256 22.910671 20.608086 18.305501 16.002916 13.700331 11.397752 9.095223 6.793205 4.496280 2.249426 0.427997 2.55471 E-04
6.4 32.105263 29.802678 27.500093 25.197507 22.894922 20.592337 18.289752 15.987167 13.684583 11.382003 9.079476 6.777467 4.480631 2.234647 0.419652 2.27948E-04
6.5 32.089759 29.787173 27.484588 25.182003 22.879418 20.576833 18.274248 15.971663 13.669078 11.366499 9.063973 6.761972 4.465227 2.220111 0.411517 2.03430E-04
6.6 32.074491 29.771906 27.469321 25.166736 22.864151 20.561566 18.258981 15.956396 13.653811 11.351232 9.048706 6.746715 4.450059 2.205812 0.403586 1.81584E-04
6.7 32.059453 29.756868 27.454283 25.151698 22.849113 20.546528 18.243943 15.941358 13.638773 11.336194 9.033669 6.731687 4.435121 2.191741 0.395853 1.62114E-04
6.8 32.044638 29.742053 27.439468 25.136883 22.834298 20.531713 18.229128 15.926543 13.623958 11.321379 9.018855 6.716882 4.420405 2.177893 0.388309 1.44758E-04
6.9 32.030039 29.727454 27.424869 25.122284 22.819699 20517114 18.214529 15.911944 13.609359 11.306780 9.004257 6.702293 4.405906 2.164261 0.380950 1 29283E-04
7.0 32.015651 29.713065 27 410480 25.107895 22.805310 20 502725 18.200140 15.897555 13.594971 11.292392 8.989870 6.687914 4.391617 2.150838 0.373769 1.15482E-04
7.1 32.001466 29.698881 27.396296 25.093711 22.791126 20.488540 18.185955 15.883370 13.580786 11.278207 8.975686 6.673740 4.377532 2.137619 0.366760 1.03171E-04
7.2 31.987480 29.684895 27.382310 25 079724 22 777139 20 474554 18.171969 15 869384 13.566800 11.264221 8.961701 6.659764 4 363646 2.124598 0.359918 9.21881E-05
7.3 31.973686 29.671101 27.368516 25 065931 22.763346 20.460761 18.158176 15.855591 13.553006 11.250428 8.947908 6 645980 4.349952 2.111769 0.353237 8.23872E-05
7.4 31.960081 29.657496 27.354911 25.052325 22.749740 20.447155 18.144570 15.841985 13 539401 11.236822 8.934304 6.632385 4.336446 2.099128 0.346713 7.36397E-05
7.5 31.946658 29.644073 27.341488 25.038902 22.736317 20.433732 18.131147 15.828562 13.525978 11.223399 8.920882 6.618972 4.323123 2 086668 0.340341 6 58309E-05
7.6 31.933412 29.630827 27.328242 25.025657 22 723072 20 420487 18 117902 15.815317 13 512733 11.210154 8 907638 6.605736 4.309977 2.074386 0.334115 5 88588E-05
7.7 31.920340 29 617755 27.315170 25.0-12585 22.710000 20.407415 18 104830 15.802245 13.499660 11.197082 8.894566 6.592674 4.297004 2 062277 0.328032 5.26326E-05
7.8 31.907437 29.604852 27.302267 24 999682 22.697097 20.394512 18.091926 15.789341 13.486757 11 184179 8.881664 6.579781 4.284201 2.050336 0.322088 4.70717E-05
7.9 31.894698 29 592113 27.289528 24.986943 22.684358 20.381773 18 079187 15.776602 13.474018 11.171440 8.868926 6.567052 4.271561 2.038559 0.316277 4.21040E-05
8.0 31.882119 29.579534 27.276949 24.974364 22 671779 20.369194 18.066609 15.764024 13.461439 11.158861 8.856348 6.554483 4.259082 2.026941 0 310597 3.76656E-05
8.1 31 869697 29.567112 27.264526 24.961941 22.659356 20.356771 18.054186 15.751601 13.449017 11 146439 8.843927 6.542070 4.246759 2.015479 0.305043 3.36995E-05
8.2 31.857427 29.554841 27.252256 24.949671 22.647086 20344501 18.041916 15.739331 13.436747 11.134169 8.831658 6.529810 4.234589 2.004170 0.299611 3.01549E-05
8.3 31.845305 29.542720 27 240135 24 937550 22 634965 20.332380 18.029795 15.727210 13.424625 11.122048 8.819537 6 517699 4.222567 1.993008 0.294299 2.69864E-05
8.4 31.833329 29.530744 27.228159 24.925574 22.622989 20.320404 18.017818 15.715233 13 412649 11.110072 8 807562 6.505733 4 210690 1.981991 0.289103 2.41538E-05
8.5 31.821495 29.518909 27.216324 24.913739 22.611154 20 308569 18.005984 15.703399 13.400815 11.098237 8.795729 6.493908 4.198955 1 971116 0.284019 2.1621 IE-05
8.6 31.809799 29.507213 27.204628 24.902043 22 599458 20.296873 17.994288 15 691703 13.389119 11.086541 8.784034 6.482222 4.187359 1.960378 0.279045 1.93562E-05
8.7 31.798238 29.495653 27.193068 24.890482 22.587897 20 285312 17.982727 15.680142 13.377558 11.074981 8.772474 6.470671 4.175898 1.949775 0.274177 1.73306E-05
8.8 31.786809 29.484224 27.181639 24.879054 22 576469 20.273884 17.971298 15 668713 13 366129 11.063552 8 761046 6 459253 4164569 1.939304 0.269413 1.55187E-05
8.9 31.775509 29.472924 27.170339 24.867754 22.565169 20.262584 17.959999 15.657414 13 354830 11.052253 8.749748 6.447963 4.153369 1.928962 0.264749 1.38977E-05



yv \ yVxlO'15 JVxlO14 N х10‘13 yVxlOn yVxlO'11 Nx 10,e NxlO9 JVxlO'1 iVxlO"7 NxiO* ЛГхЮ5 MdO*4 jVx IO3 NxW1 yVxlO"1 Nx 1

9.0 31.764336 29.461751 27.159166 24.856581 22.553996 20.251411 17.948826 15.646241 13.343656 11.041079 8.738575 6.436800 4.142295 1.918745 0 260184 1.24474E-05
9.1 31.753286 29.450701 27.148116 24.845531 22.542946 20.240361 17.937776 15.635191 13.332606 11.030030 8.727526 6.425760 4.131345 1.908651 0.255714 1.11495E-05
9.2 31.742357 29.439772 27.137187 24.834602 22.532017 20.229432 17.926847 15.624262 13.321677 11.019101 8.716598 6.414841 4.120515 1.898678 0.251336 9.99000E-06
9 J 31.731546 29.428961 27.126376 24.823791 22.521206 20.218621 17.916036 15.613451 13 310867 11.008290 8.705788 6 404040 4.109804 1.888822 0.247050 8.95000E-06
9.4 31.720851 29.418266 27.115681 24.813096 22.510511 20 207926 17.905340 15.602755 13.300171 10 997595 8.695094 6 393355 4 099208 1.879081 0.242851 8.02000E-06
9.5 31.710269 29.407684 27.105099 24.802514 22.499929 20.197343 17.894758 15.592173 13.289589 10.987013 8.684513 6.382783 4.088725 1.869453 0.238738 718000E-06
9.6 31.699798 29.397213 27.094627 24.792042 22.489457 20.186872 17.884287 15.581702 13.279118 10.976541 8.674043 6.372321 4.078354 1.859936 0.234708 6.44000E-06
9.7 31.689435 29.386850 27.084265 24.781680 22.479094 20 176509 17.873924 15.571339 13 268755 10.966179 8 663681 6.361969 4.068090 1.850526 0.230760 5.77000E-06
9.8 31.679178 29.376593 27.074008 24.771423 22.468838 20.166253 17.863668 15.561083 13.258499 10.955922 8.653425 6.351722 4.057933 1.841222 0.226891 5.17000E-06
9.9 31.669026 29.366441 27.063856 24.761271 22.458686 20.156101 17.853515 15.550930 13.248346 10.945770 8 643274 6.341580 4.047880 1.832022 0.223100 4.64000E-06

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: W e n z e l , 1942; К а р с л о у ,  Е г е р , 1964; Я н к е  и  д р 1964; С п р а в о ч н и к 1979; Ztorrj е/ a l , 2000.



Приложение 27700

ПРИЛОЖЕНИЕ 27

Ф ункция влияния скважины с учетом перетекания

f £ . SФ ункция: w (u9f}) = f— e x p f - r - - ^ — d r ,  w(u,/?)= 2K0(j} )-W  
J r  l 4r  )w \  У 4

Предельные значения функции: W(u90) = w(^i), w (0 ,/? )= 2 .
00

Разложение в ряд: W(u,/?)= ^
и!

.£ 1
4wn=0 \

Рис. П27. Зависимость функции (а) и логарифма функции (б) от логарифма первого аргумента при различных
значениях второго аргумента.
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Аппроксимация [Hantush, Jacob, 1955b]:

Зависимость

2 Л

У

у  + In и + fV (u )-и + 4и

2ЛГ0( д И 0(Д > И £ -

У

V

+ ' ХР|- ^ Л

у  ( - l)"+w (и- w + !)!(" р 2 ^

h  о»+ 2 )!2 «т -и Ч 4 У/7 = 1

^ М ) =

у + In м + ^ ( м ) + 1 -+ ехр
V УЧИ "  У

0 '(« ,/? )= 2 * о( /? ) - /оО Ф '

Диапазон

м<1.0,
Р  < 2.0

м< 1.0,
Р  < 0.2

2 3 ЛW W+ W-------- 1------
2.2! 3.3!,( - 1

* 2 У и/?2

16
. £

4м
+ ехр

АЧ4«У
W (u,0) = 2Ko( p ) - I o(pyV

2.2!= 2.42396548 ; 3.3!= 8.85534336

м £ 0.1,
Р  <0.2

+
р г Ц р ) - \

у4м4мЧ У

Ргy  + \n£—  + W 
'  4м

У -
й  (« + 2)!2 « -

—и °0♦VZЧ У/7 = 1

^ М )  =

>2 >

36м 16 16и
1— L + £ l _  Р

У
W {u ,p )= l0{ p y v { u ) - ^ £ f

W (u,p) ~ w(u) -  для практических целей

м £ 1.0,
Р <  2.0

и > 1.0,
Р й 0 .2

р  < 0.01

Для практических целей используются следующие приближения [Hantush, 1964с]:
Диапазон Зависимость

и > 2 р W (u ,p )«W (u)

и > 5р2, Р  < 0.1 W (u ,p )*W (u)

и < 0.05р 2, и < 1.0 W (u ,p )* 2 K 0( p ) - I 0(p)fV
( р 2Л

l 4« ;
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С высокой степенью точности выражения, включающие бесконечные ряды, можно 
упростить [ Walton, 1984]:

ЗависимостьДиапазон

v 4 « ,
2 K Q{J3)-I0(p y v

(  /?2
^~~Т 7 + fa(u)+ W (u)-u  + 4и —-
4« Л  Р

ч 4 ;й  (« + 2)!2 «т -п

+ ехр

- « IЛ=1

^ М ) =

+I 2 , / 0(/?)-1
4м w /ч 4« ,

в 2
y + \nP—  + W 

4 и
I 0(j3)fV(u)-e~u

у (-1)п+т(п -т  + 1)! 
Ь  (« + 2)!2 и"~т

а 2 \ п п

ч 4 ,

и
" Е

п=\
+ е

W {u,p) =

м < 1.0,
Р <  2.0

и > 1.0,
Р < 2.0

Условные обозначения:

Е п(и) = ^ i  UTh r -  интегральная показательная функция; 
1 г”

/  = 0.5772156649 -  постоянная Эйлера;
1 0 ( р ) ,  К 0 ( р )  -  функции Бесселя (Приложение 2);
IV (и) -  функция влияния скважины (Приложение 26);

Значения функции W (u,p) даны в табличном виде для следующих диапазонов 

аргументов: и = 0, и = 10"7 -*■10.0 ; Р  = 0, Р  = Ю-4 10.0.

Значения функции fV(u,p) для аргумента Р  = 0 ^-0.008
\  д

и х. 0 0.0001 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.0080 00 1,86525с-*-1 1.40474с*-1 1.26611с*-1 1.18502с*-1 1.12748с*-1 1.08286с+1 1 04640с*-1 1.01557с*-! 9.88868е+01е-7 1.55409с*-1 1.55160с+1 1.40225с*-1 1.26611с+1 1.18502с*-1 1.12748с*-1 1.08286е+1 1.04640с*-1 1.01557с*-! 9.88868е+02е-7 1 48477с*-1 1.48353с*-1 1 3901 Ое-М1.26599с*-1 1.18502с*-1 1.12748е+1 1.08286с-*-1 1.04640е+1 1 01557е-*-1 9.88868е+0Зе-7 1.44423с+1 1 44340с*-1 1.37548с*-1 1.26525с*-1 1.18501с+1 1.12748с*-1 1.08286с-*-1 1.04640с*-1 1.01557с*-! 9 88868е+04е-7 1.41546е+1 1.41483е+1 1.36151с*-1 1.26362с*-1 1.18496е+1 1.12748е+1 1.08286е+1 1 04640е+1 1 01557с*-19.88868е+05е-7 1.39314с*-1 1.39264с*-1 1.34876с*-1 1 26122с+1 1.18481с*-1 1.12748с+1 1.08286е+1 1.04640с*-1 1.01557е-*-1 9.88868е+06е-7 1.37491 с*-1 1.37450е+1 1.33721с*-1 1.25828с*-1 1.18451е-Ы1.12747с*-1 1.08286е+1 1.04640с*-1 1.01557с*-! 9.88868с*-07е-7 1.35950с*-1 1.35914с*-1 1.32673с+1 1.25498с*-1 1.18402с+1 1.12743с+1 1.08286с+1 1.04640е+1 1.01557с*-! 9 88868е+08е-7 1.34614е+1 1.34583с*-1 1.31718е-*-1 1.25147е+1 1.18336е+1 1 12737е+1 1.08285е+1 1.04640с*-! 1.01557с*-1 9.88868е+09е-7 1.33437с*-1 1.33409С+1 1.30840с*-1 1.24784с*-1 1.18253с*-1 1.12726с*-1 1.08285е+1 1.04640с*-! 1.01557с*-1 9.88868е+01е-6 1.32383с*-1 1.32358е-*-1 1.30031е+1 1.24417е+1 1.18154с-*-1 1.12711е+1 1.08283с+1 1.04640с*-1 1.01557с*-19.88868е+02е-6 1.25451е-*-1 1.25439е+1 1.24240с*-1 1.21013с+1 1.16716с+1 1.12259с-*-! 1 08174е+1 1.04619е+1 1.01554е-*-1 9.88864сЮЗе-6 1.21397е+1 1.21389с*-1 1 20581с+1 1.18322с*-1 1.15098с*-1 1.11462с*-11.07850е+1 1.04509с*-1 1 01523е+1 9.88790с*-04с-6 1 18520е+1 1.18514с*-1 1.17905е-*-1 1.16168е-*-1 1.13597с*-1 1.10555е+1 1.07374с-*-1 1.04292сН1 01436с-*-! 9.88490е+05е-6 1.16289с»-1 1.16284е-Н1.15795с*-1 1.14384с*-1 1.12249е+1 1 09642с*-1 1.06822е+1 1.03993с*-! 1 01291сН9.87855е+0
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и —̂ 0 0.0001 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008бе-6 1.1446501 1.14461е+1 1.1405301 1.12866с+1 1.11040е-*-1 1.08764е+1 1 06239е+1 1.03639с+1 1 0109501 9.86865О07е-6 1.12924е+1 1.12920О1 1.1257001 1.11545е-Н1.09951е+1 1.07933е+1 1.05651е+1 1.0325501 1.0086201 9.85555С+08е-6 1.11589е+1 1.11585е+1 1.1127901 1.10377е+1 1.08962е-Н1.07151е+1 1.05072е+1 1.0285401 1.0060201 9.83978е+09е-6 1.1041 le-t-1 1.1040801 1.1013501 1.09330с+1 1.08059е-Н1.06416е+1 1.04508е+1 1 0244601 1.0032401 9.82189с+01е-5 1.09357е+1 1.0935501 1.09109С+1 1.08382е+1 1.07228с+1 1.05725е+1 1.03963с+1 1 0203801 1 0003401 9.80237О02е-5 1.02426е+1 1.0242501 1 0230Ю1 1 01932е+1 1.01332е-И1.00522с-*-19 95297с+0 9.8386400 9.7125700 9.5780900Зе-5 9.83713е+0 9.83704О0 9.82881е+0 9.80408е+0 9.76353е+0 9.70815е+0 9.63923е+0 9.55830 00 9 4671000 9 36742 004е-5 9.54946О0 9.5493900 9.54322е+0 9.52462с+0 9.49401е+0 9.45194с+0 9.39917е+0 9.3366000 9.26527 00 9.18632с+05е-5 9.32632О0 9.3262700 9.3213300 9.30643е+0 9.28185с+0 9.24794с+0 9 20519с+0 9.15420О0 9.0956700 9 03037с+06е-5 9.14401е+0 9.1439700 9.1398500 9.12742е+0 9.10688е+0 9.07848с+0 9 04256с+0 8.99954 00 8.9499300 8.89428с+07е-5 8.9898700 8 9898300 8.9863000 8.97564с+0 8.95801е+0 8.93357е+0 8.90260с+0 8.86540 00 8.8223600 8 77388с+08е-5 8.85635с+0 8.8563200 8.85323О0 8.84390е+0 8.82844е+0 8.80701е+0 8.77978О0 8 74702О0 8.7090100 8 66608009е-5 8.73858О0 8.73855е+0 8.73580с+0 8.72750е+0 8.71375е+0 8.69466СЧ0 8.67038е+0 8.6411100 8.60708О0 8 56855О01е-4 8.63322е+0 8 63320е+0 8.6307300 8.62326е+0 8.61087е+0 8.59366e+0 8.57175с+0 8 54530О0 8.5144900 8 47956002е-4 7 94018с+0 7.94017е+0 7.93893с+0 7.93519с+0 7.92898с+0 7.92031е+0 7.90923с+0 7.89576О0 7.8799600 7.8618900Зе-4 7.53481е+0 7.5348000 7.53398с+0 7.53149С+0 7.52735с+0 7.52156с+0 7.51414с+0 7.50511е+0 7 4945000 7.48232004е-4 7.24723е+0 7.2472200 7.24661с+0 7 24474е+0 7.24163е+0 7.23729е+0 7.23172е+0 7.22493с+0 7.2169400 7 20776О05е-4 7.02419е+0 7.0241800 7.02369с+0 7.02220с+0 7.01971с+0 7.01623е+0 7.01178с+0 7.0063400 6.99993О0 6 99257О06е-4 6.84197с+0 6.84196е+0 6.84155с+0 6.84031е+0 6.83824е+0 6.83534е+0 6.83162е+0 6.8270900 6.8217500 6.81560О07е-4 6.6879 ЮО6.68791е+0 6.68756е+0 6.68649С+0 6.68472с+0 6.68224с+0 6.67905с+0 6.6751700 6 67058О0 6.6653 ЮО8е-4 6 5544800 6.55448с+0 6.55417с+0 6.55324е+0 6.55169с+0 6.54952с+0 6.54673с+0 6 5433300 6.5393200 6.53470О09е-4 643680с+0 6.4368000 6.43652с+0 6 43570С+0 6.43432с+0 643239с+0 6 42991с+0 6.4268900 6 4233300 6 41922с+01е-3 6 3315400 6.33154О0 6.3312900 6.33055е+0 6.32931с+0 6.32757с+0 6.32534с+0 6 32263О0 6.3194200 6 31572с+02е-3 5 63939с+0 5.6393900 5.6392700 5.63890е+0 5 63828С+0 5 63742е+0 5 63631с+0 5.63496О0 5.63336О0 5 63151с+0Зе-З 5.23493О0 5.2349200 5.23484О0 5 23460с+0 5.23419с+0 5.23362с+0 5 23288с+0 5.23198с+0 5.23092О0 5.22970О04е-3 4.9482400 4.94824О0 4.9481800 4.94800С+0 4.94769С+0 4.94727С+0 4.94672с+0 4.94605О0 4.94525С+0 4 94434с+05е-3 4.7261000 4.7260900 4.72605О0 4.72590С+0 4.72566с+0 4.72532е+0 4.72488C+0 4.72435С+0 4.7237200 4.72299с+06е-3 4.54477О0 4.5447700 4.54473с+0 4.54461с+0 4.54441с+04.54413с+0 4.5437бс+0 4.54332О0 4.5428000 4 54219с+07е-3 4.39162О0 4 3916200 4.3915800 4.39148С+0 4.39131С+0 4.39107е+0 4 39076е+0 4.39038С+0 4.3899300 4 38942с+08е-3 4 25908с+0 4 25908О0 4.2590500 4.25896с+0 4.25881е+0 4.25860с+0 4.25833с+0 4.2580000 4.2576200 4 25717009е-3 4 1422900 4.14229О0 4.14227с+0 4.14219С+0 4.14206е+0 414187С+04.14163е+0 4 1413400 4.14100О0 4.14060с+01е-2 4.03793О0 4.0379300 4.03791с+0 4.03783с+0 4.03772с+0 4.03755с+0 4 03734C+0 4.0370800 4.0367700 4 03641002е-2 3.35471 е-Ю3.35471е+0 3.35470е+0 3.35466е+0 3.35461с+0 3.35453е+0 3.35442С+0 3 35430О0 3.3541500 3 35398с+0Зе-2 2 9591200 2.9591200 2.95911е+0 2.95909с+0 2.95905С+0 2.95900с+0 2 95894с+0 2.95885О0 2.9587600 2 95865 004е-2 2 6812600 2.6812600 2 68126е+0 2 68124с+0 2 68122с+0 2 68118с+0 26811Зе+0 2.6810700 2 6810000 2 68092О05е-2 2 46790с+0 2.46790е+0 2.46789е+0 2.46788с+0 2.46786с+0 2.46783с+0 2.46780С+0 2.4677500 2.46770О0 2.46763С+06е-2 2.2953ЮО2.2953 ЮО2.29530е+0 2.29529е+0 2.29528е+0 2 29525с+0 2.29522с+0 2.2951900 2.2951400 2 29509О07е-2 2 15084е+0 2 15084О0 2.15084е+0 2.15083с+0 2.15081с+0 2 15079е+0 2.15077с+0 2.15074О0 2.1507000 2.15066с+08е-2 2 0269400 2 0269400 2.02694е+0 2.02693С+0 2.02692е+0 2.02690С+0 2.02688с+0 2.0268600 2.0268200 2 02679О09е-2 1.9187400 1.91874с+0 1.91874с+0 1.91874с+0 1 91873е+0 1 91871с+0 1.91869с+0 1 9186700 1.9186400 1.9186Ю01е-1 1 8229200 1.8229200 1.82292е+0 1.82292е+0 1.82291с+0 1.82290с+0 1 82288с+0 1 8228600 1 8228400 1 82281с+02е-1 1 2226500 1.2226500 1.22265С+0 1.22265с+0 1.22264с+0 1 22264с+0 1 22263с+0 1 2226200 1.2226200 1.22260с+0Зе-1 9.05677е-1 9.05677е-1 9.05676с-1 9 05675с-1 9.05673с-1 905670с-1 9 05667е-1 9 05663с-! 9 05657е-1 9 05652с-!4е-1 7 02380е-1 702380с-1 7.02380е-1 7.02379е-1 7.02378с-1 7 02376е-1 702374с-1 7.02371е-1 7.02368с-1 7.02365с-15е-1 5.59774е-1 5 59774с-1 5.59773е-1 5.59773с-! 5.59772с-1 5.59771с-! 5.59770с-! 5.59768е-1 5 59766с-! 5.59763с-16е-1 4.54380е-1 4.54380е-1 4.54379с-1 4 54379е-1 454378с-1 4.54378с-1 4 54377е-1 4.54375с-1 4 54374с-1 4.54372с-17е-1 3.73769е-1 3.73769е-1 3.73769с-1 3.73769е-1 3.73768е-1 3 73768с-1 3 73767с-1 3 73766с-10.373764732 3.73763с-18е-1 3 10597е-1 3.10597е-1 3.10597е-1 3.10596с-1 3.10596е-1 3.10596с-! 3 10595е-1 3.10594е-10.310593503 3 10593с-19е-1 2 60184е-1 2.60184с-1 2.60184е-1 2.60184с-1 2 60184е-1 2 60183е-1 2 60183е-1 2.60182с-10.260181593 2 60181 с-1ЮО2 19384е-1 2.19384е-1 2 19384е-1 2.19384с-1 2.19384с-1 2.19383с-1 2 19383е-1 2.19383е-1 2 19382е-1 2 19382с-!200 4.89005е-2 4.89005С-2 4.89005е-2 4.89005С-2 4.89005с-2 4.89004с-2 4 89004с-2 4.89003е-2 4.89003с-2 4.89002с-2Зе+0 1,30484е-2 1.30484е-2 1.30484е-2 1.30484с-2 1.30484е-2 1 30484е-2 1.30484е-2 1.30483с-2 1 30483с-2 1 30483с-2400 3.77935е-3 3.77935е-3 3.77935е-3 3.77935е-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3.77935с-3 3.77934е-3 3 77934е-35е+0 1.14830е-3 1.14830с-3 1.14830е-3 1.14830с-3 1.14830е-3 1 14829с-3 1 14829с-3 1.14829е-3 1.14829с-3 1.14829с-3600 3.60082е-4 3.60082с-4 3.60082с-4 3.60082с-4 3 60082с-4 3.60082с-4 3.60082е-4 3.60082с-40 000360082 3.60082С-47е+0 1.15482е-4 1.15482е-4 1.15482е-4 1.15482е-4 1.15482е-4 1.15482е-4 1.15482е-4 1.15482е-40 000115482 1.15481 с-4800 3.76656с-5 3.76656с-5 3 76656с-5 3 76656с-5 3.76656с-5 3 76656с-5 3.76656с-5 3.76656с-5 3 76656с-5 3 76656с-5900 1.24474е-5 1.24474с-5 1.24474с-5 1 24474с-5 1.24474с-5 1.24473е-5 1 24473с-5 1 24473с-5 1 24473е-5 1 24473с-51е+1 4.15697е-6 4.15697е-6 4.15697е-6 4.15697е-6 4.15697е-6 4.15697с-6 4.15697с-6 4.15697с-6 4.15696е-6 4.15696с-6
Значения функции W (u,p) для аргумента Р  = 0.009 0.05

и
0.009 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.050 9.6531600 9.4424900 8.6318700 8.05691е+0 7.6111200 7.24706О0 6.9394 ЮО6.67308О0 6.43832О0 6.22847001е-6 9.6531600 9.44249О0 8.6318700 8.0569100 7.6111200 7.24706О0 6.93941 с+0 6.67308О0 6.43832е+0 6.22847О02е-6 9.6531600 9.4424900 8 6318700 8.0569 ЮО7.6111200 7.24706О0 6.9394 ЮО6.67308О0 6.43832е+0 6.22847О0Зе-6 9.6530100 9 4424600 8.6318700 8.0569 ЮО7.6111200 7.2470600 6.9394 ЮО6.6730800 6.4383200 6.22847О04е-6 9.6520900 9.4422200 8.6318700 8.05691 с+0 7.6111200 7 24706О0 6.9394Ю0 6.67308О0 6.4383200 6.22847 005е-6 9.6496000 9.4413400 8 6318700 8.0569 ЮО7.6111200 7.2470600 6.9394 ЮО6.67308О0 6.4383200 6.22847006с-6 9.6450200 9.4394000 8.6318600 8.0569100 7.6111200 7.24706О0 6.9394 ЮО6 6730800 6.4383200 6.22847007е-6 9.63820О0 9.4361100 8.6318400 8.0569100 7.6111200 7.24706О0 6.93941 с+0 6.6730800 6.43832О0 6.22847О08е-6 9 6292500 9.4313500 8.6317600 8.0569 ЮО7.6111200 7.24706О0 6.9394 ЮО6.6730800 6.4383200 6.2284700
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Я 0.009 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.059е-6 9.61840е+0 9.42514е+0 8.63160е+0 8.05691е+0 7.61112е+0 7.24706е+0 6.93941е+0 6.67308е+0 6.43832с+0 6.22847е+01е-5 9.60592е+0 9.41757е+0 8.63132е+0 8.05691с+0 7.61112е+0 7.24706е+0 6.93941е+0 6.67308е+0 6.43832с+0 6.22847е+02е-5 9.43832е+0 9.29608е+0 8.61529е+0 8.05577с+0 7.61108е+0 7.24706е+0 6.93941е+0 6 67308е+0 6.43832е+0 6.22847е+0Зе-5 9.26111е+0 9.14994е+0 8.57366е+0 8.04834с+0 7.61022е+0 7.24699е+0 6.93941е+0 6.67308е+0 6.43832е+0 6.22847е+04е-5 9.10091е+0 9.01025е+0 8.51675е+0 8.03200е+0 7.60689е+0 7.24650е+0 б.93936е+0 6.67308е+0 6.43832е+0 6.22847с+05е-5 8.95911с-Ю8.88273е+0 8.45327е+0 8.00802с+0 7.59999с+0 7.24499е+0 6.93910е+0 6.67305е+0 6.43832с+0 6.22847с+06е-5 8.83318е+0 8.76727е+0 8.38799с+0 7.97858е+0 7.58939с+0 7.24194е+0 6.93840е+0 6.67291е+0 6.43830е+0 6.22847е+07е-5 8.72043е+0 8.66249е+0 8.32329е+0 7.94561е+0 7.57552е+0 7.23711е+0 6.93701е+0 6.67258е+0 6.43823е+0 6.22845е+08е-5 8.61858е+0 8.56690е+0 8.26033е+0 7.91051е+0 7.55894е+0 7.23047е+0 6.93476е+0 6.67193е+0 6.43807е+0 6.22842е+09е-5 8.52582е+0 8.47920е+0 8.19964е+0 7.87426е+0 7.54025е+0 7.22215е+0 6.93155е+0 6.67087е+0 6.43776е+0 6.22835с+01е-4 8.44073е+0 8.39826е+0 8.14142е+0 7.83755е+0 7.51994е+0 7.21230е+0 6.92736е+0 6.6693Ое+О6.43725е+0 6.22820е+02е-4 7.84161е+0 7.81920с+0 7.67802е+0 7.49721е+0 7.28981е+0 7.06848с+0 6.84394е+0 6.62419с+0 6.41441е+0 6.21733е+0Зе-4 7.46861е+0 7.45340с+0 7.35622е+0 7.22816е+0 7.07595е+0 6.90678е+0 6.72758е+0 6.54445е+0 6.36232е+0 6.18488е+04е-4 7.19741 е+0 7.18590е+0 7.11186е+0 7.01284е+0 6.89293е+0 6.75670с+0 6.60882е+0 6.45376е+0 6.29548с+0 6.13731е+05е-4 6.98426е+0 6.97500с+0 6.91522е+0 6.83455е+0 6.73573с+0 6.62191е+0 6.49642е+0 6.36259е+0 6.22355е+0 6.08211е+06е-4 6.80866е+0 6.80092е+0 6.75081е+0 6.68277е+0 6.59877е+0 6.50111е+0 6.39227е+0 6.27482е+0 6.15125е+0 6.02388е+07е-4 6.65935е+0 6.65271е+0 6.60957е+0 6.55076с+0 6.47775е+0 6.39227е+0 6.29626е+0 6.19174е+0 6.08072е+0 5.96515е+08е-4 6.52948е+0 6.52366е+0 6.48581е+0 6.43403е+0 6.36947С+0 6.29350е+0 6.20766е+0 6.11357е+0 6.01290с+0 5.90728е+09е-4 6.41458е+0 6.40940е+0 6.37568е+0 6.32944е+0 6.27159е+0 6.20324е+0 6.12564е+0 6.0401 Зе+0 5.948 Юс+О5.85094е+01е-3 6.31154е+0 6.30688с+0 6.27648е-Ю6.23471с+0 6.18232е+0 6.12021е+0 6.04943е+0 5.97109е+0 5.88638с+0 5.79648е+02е-3 5.62943е+0 5.62710е+0 5.61184е+0 5.59067с+0 5.56380е+0 5.53146е+0 5.49394е+0 5.45158е+0 5.40472е+0 5.35376е+0Зе-З 5.22831е+0 5.22676е+0 5.21661е+0 5.20249е+0 5.18448е+0 5.16270е+0 5.13728е+0 5.10838е+0 5.07615е+0 5.04079с+04е-3 4.94331 е+0 4.94215е+0 4.93456е+0 4.92399с+0 4.91048е+0 4.89410е+0 4.87493е+0 4.85305е+0 4.82855е+0 4.80156е+05е-3 4.72217е+0 4.72124е+0 4.71520е+0 4.70677С+0 4.69598е+0 4.68288е+0 4.66751е+0 4.64994е+0 4.63022е+0 4.60844е+0бе-3 4.54151е+0 4.54075е+0 4.53573е+0 4.52873е+0 4.51976с+0 4.50886е+0 4.49606е+0 4.48140е+0 4.46493е+0 4.44669е+07е-3 4.38884е+0 4.38818е+0 4.38390е+0 4.37792е+0 4.37026с+0 4.36094е+0 4.34998е+0 4.33742е+0 4.32329е+0 4.30763е+08е-3 4.25666е+0 4.25609е+0 4.25236е+0 4.24715е+0 4.24047е+0 4.23233е+0 4.22277е+0 4.21179е+0 4.19943е+0 4.18572е+09е-3 4.14015с+0 4.13965е+0 4.13634е+0 4.13173с+0 4.12581с+0 4.11860е+0 4.11012е+0 4.10039е+0 4.08941е+0 4.07723C+01е-2 4.03601е+0 4.03556е+0 4.03260е+0 4.02846е+0 4.02315е+0 4.01669е+0 4.00907е+0 4.00033е+0 3.99047е+0 3.97952е+02е-2 3.35378с+0 3.35357е+0 3.35214е-Ю3.35015C+0 3.34759е+0 3.34447е+0 3.34078е+0 3.33654е+0 3.33175е+0 3.32641е+0Зе-2 2.95852е+0 2.95838е+0 2.95747е+0 2.95618е+0 2.95453е+0 2.95252е+0 2.95014е+0 2.94740е+0 2.94431е+0 2 94085е+04е-2 2.68083е+0 2.68073е+0 2.68006е+0 2.6791 Зе+0 2.67793е+0 2.67647е+0 2.67474е+0 2 67275е+0 2.67050е+0 2.66798с+05е-2 2.46756е+0 2.46748е+0 2.46697е+0 2.46624с+0 2.46531е+0 2.46418с+0 2.46284е+0 2.46129С+0 2.45954с+0 2.45759е+06е-2 2.29504е+0 2.29497е+0 2.29455е+0 2.29397с+0 2.29321е+0 2.29229е+0 2.29121е+0 2.28996с+0 2.28854е+0 2.28696С+07е-2 2.15061е+0 2 15056е+0 2.15021е+0 214972е+0 2.14909е+0 214833с+0 2.14742е+0 2.14638е+0 2.14520С+0 2.14387е+08е-2 2.02675е+0 2.02670е+0 2.02641е+0 2.02599С+0 2.02546е+0 2.02480е+0 2.02403е+0 2.02314е+0 2.02213с+0 2.02101е+09е-2 1.91858е+0 1.91854е+0 1.91828е-*-0 1.91792е+0 1.91746е+0 1.91689е+0 1.91622е+0 1.91545е+0 1 91458е+0 1.91361с+01е-1 1.82278е+0 1.82274е+0 1.82252с+0 1.82220е+0 1.82180е+0 1.82130е+0 1.82071е+0 1.82004е+0 1.81927е+0 1.81842е+02е-1 1.22259е+0 1.22258е+0 1.22249е+0 1.22236е+0 1.22220е+0 1.22200е+0 1.22177е+0 1.22150е+0 1.22120е+0 1.22086с+0Зе-1 9.05645с-1 9.05638е-1 9 05589е-1 9.05520с-1 9.05432е-1 9.05325е-1 9.05198е-1 9.05051е-1 9.04885е-1 9.04700е-14е-1 7.02360е-1 7.02356с-1 7.02325е-1 7.02283с-1 7.02228е-1 7.02161е-1 7.02082е-1 7.01991е-1 7.01888е-1 7.01772е-15е-1 5.59760е-1 5.59757е-1 5.59737с-1 5.59708е-1 5.59672е-1 5.59627е-1 5.59574е-1 5.59512е-1 5.59443е-1 5.59365е-16е-1 4.54370е-1 4.54368с-1 4.54354с-! 4.54333с-! 4.54308с-1 4.54276е-1 4.54239с-1 4.54195е-1 4.54147с-1 4.54092е-17е-1 3.73762с-1 3.73760е-1 3.73750с-1 3.73735е-1 3.73716с-1 3.73693е-1 3.73666е-1 3.73635е-1 3.73599е-1 3.73559е-18е-1 3.10591е-1 3.10590с-1 3.10582е-1 3.10571е-1 3.10557е-1 3.10540е-1 3.10520е-1 3.10496е-1 3.10470е-1 3.10440е-19е-1 2.60180е-1 2.60179е-1 2.60173е-1 2.60165с-1 2.60154е-1 2.60141е-1 2.60125е-1 2 60107е-1 2.60087е-1 2.60064е-11е+0 2.19381е-1 2.19380е-1 2.19376е-1 2.19369е-1 2.1936U-1 2.19351е-1 2 19338е-1 2.19325е-1 2.19309е-1 2.19291е-12е+0 4.89001е-2 4.89000е-2 4.88995е-2 4.88986е-2 4.88976е-2 4.88963е-2 4.88948е-2 4.88930е-2 4 8891Ос-2 4.88888е-2Зе+0 1.30483е-2 1.30483е-2 1.30482е-2 1.30480е-2 1.30478е-2 1.30476е-2 1.30473е-2 1.30470е-2 1.30466с-2 1.30462е-24е+0 3.77934е-3 3.77933е-3 3.77931е-3 3.77927е-3 3.77923е-3 3.77917е-3 3.77911е-3 3.77903е-3 3.77895е-3 3.77885е-35е+0 1.14829с-3 1.14829е-3 1.14828е-3 1.14828е-3 1.14826с-3 1.14825е-3 1.14823е-3 1.14822е-3 1.14819е-3 1.14817е-3бе+0 3.60081е-4 3.60081 е-4 3.60079с-4 3.60077е-4 3.60074е-4 3.60071 е-4 3.60066е-4 3.60061 е-4 3.60056е-4 3.60049е-47 е+0 1.15481 е-4 1.15481е-4 1.15481 е-4 1.15480е-4 1.15479е-4 1.15478е-4 1.15477е-4 1.15476е-4 1.15474е-4 1.15472е-48е+0 3.76655е-5 3.76655е-5 3.76654е-5 3.76652е-5 3.76650е-5 3.76647е-5 3.76643е-5 3.76639е-5 3.76635е-5 3.76630е-59е+0 1.24473е-5 1.24473е-5 1.24473е-5 1.24472е-5 1.24472е-5 1.24471е-5 1.24470е-5 1.24468е-5 1.24467е-5 1 24466е-51е+1 4.15696е-6 4.15696е-6 4.15695е-6 4.15693е-6 4.15691е-6 4.15688е-6 4.15685е-6 4.15682е-6 4.15678е-6 4.15673с-6
Значения функции W {u,fi) для аргумента /? = 0.055 + 0.1

и
0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.10 6.03878е+0 5.86576с+0 5.70673е+0 5.55964с+0 5.42283е+0 5.29498е+0 5.17501е+0 5.06203е+0 4.95529С+0 4.85414е+01е-5 6.03878с+0 5.86576е+0 5.70673с+0 5.55964е+0 5.42283с+0 5.29498е+0 5.17501 е+0 5.06203е+0 4.95529е+0 4.85414е+02е-5 6.03878е+0 5.86576е+0 5.70673е+0 5.55964с+0 5.42283е+0 5.29498е+0 5 17501е+0 5.06203е+0 4.95529е+0 4.85414е+0Зе-5 6.03878е+0 5.86576е+0 5.70673е+0 5.55964с+0 5.42283е+0 5.29498с+0 5.17501 е+0 5.06203е+0 4.95529е+0 4.85414е+04е-5 6.03878е+0 5.86576е+0 5.70673с+0 5.55964cf0 5.42283е+0 5.29498е+0 5.17501е+0 5.06203е+0 4.95529е+0 4.85414е+05е-5 6.03878с+0 5.86576е+0 5.70673С+0 5.55964е+0 5.42283е+0 5.29498с+0 5.17501е+0 5.06203е+0 4.95529е+0 4.85414е+06е-5 6.03878е+0 5.86576е+0 5.70673с+0 5.55964е+0 5.42283е+0 5.29498е+0 5.17501е+0 5.06203е+0 4.95529е+0 4.85414с+07е-5 6.03878с+0 5.86576е+0 5.70673е+0 5.55964е+0 5.42283е+0 5.29498е+0 5.17501 е+0 5.06203е+0 4.95529е+0 4.85414е+08е-5 6.03878е+0 5.86576е+0 5.70673с+0 5.55964е+0 5.42283с+0 5.29498е+0 5.17501е+0 5.06203е+0 4.95529е+0 4.85414е+09е-5 6.03876е+0 5.86575е+0 5.70673е+0 5.55964с+0 5.42283е+0 5.29498е+0 5.17501е+0 5.06203е+0 4.95529е+0 4.85414е+01е-4 6.03872е+0 5.86575е+0 5.70673е+0 5.55964е+0 5.42283с+0 5.29498е+0 5.17501е+0 5.06203е+0 4.95529С+0 4.85414е+02е-4 6.03385е+0 5.86369е+0 5.70591 е+0 5.55932е+0 5.42271с+0 5.29494е+0 5.17500С+0 5.06203е+0 4.95529с+0 4.85414е+0
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и
0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1Зе-4 6.01455е+0 5.85271е+0 5.69994е+0 5.55622е+0 5.42117е+0 5.29420с+0 5.17466е+0 5.06188е+0 4.95522С+0 4.85411е+04е-4 5.98185с-Ю5.83101е+0 5.68602е+0 5.54759е+0 5.41599е+0 5.29120е+0 5.17298е+0 5.06097с+0 4.95474&+0 4.85387С+05е-4 5.94064е+0 5.80107е+0 5.66486е+0 5.53303&+0 5.40625е+0 5.28485С+0 5.16895е+0 5.05848е+0 4.95325с+0 4.85299е+06е-4 5.89480е+0 5.76578с-Ю5.63830с-Ю5.51349е+0 5.39219с+0 5.27496е+0 5.16214е+0 5.05390е+0 4.95023с+0 4.85105е+07е-4 5.84683е+0 5.72734е+0 5.60808с-Ю5.49018с+0 5.37455с+0 5.26187с+0 5.15261е+0 5.04708е+0 4.94545с+0 4.84776е+08е-4 5.79826е+0 5.68726е+0 5.57554с-Ю5.46420е+0 5.35415е+0 5.24611с+0 5.14064с+0 5.03814е+0 4.93888с+0 4.84301е+09е-4 5.74999е+0 5.64651е+0 5.54164с+0 5.43641е+0 5.33170е+0 5.22823е+0 5.12661с+0 5.02730е+0 4.93062е+0 4.83681е+01е-3 5.70257е-И) 5.60575с-Ю5.50707е-Ю5.40747е+0 5.30778с+0 5.20873с+0 5.11092е+0 5.01483е+0 4.92084с+0 4.82924е+02е-3 5.29910е+0 5.24114е+0 5.18032е+0 5.11704е+0 5.05173е+0 4.98478с+0 4.91658с+0 4.84748с+0 4.77783е+0 4.70793е+0Зе-З 5.00250е+0 4.96149е+0 4.91797е+0 4.87217е+0 4.82432е+0 4.77464с+0 4.72336е+0 4.67071с+0 4.61690С+0 4.56216е+04е-3 4.77218е+0 4.74055е+0 4.70679е-Ю4.67104е+0 4.63345с+0 4.59415е+0 4.55331е-Ю4.51106е+0 4.46756е+0 4.42295е+05е-3 4.58465е+0 4.55896е+0 4.53144с+0 4.50219е+0 4.47131е+0 4.43890е+0 4.40505е+0 4.36989е+0 4.33350С+0 4.29599С+0б€-34.42674е+0 4.40514е+0 4.38195е+0 4.35724е+0 4.33108е+0 4.30355е+0 4.27471е+0 4.24464е+О4.21344е+0 4.18116с+07е-3 4.29047е+0 4.27186е+0 4.25185е+0 4.23048е+0 4.20782е+0 4.18392С+0 4.15883е+0 4.13262е+0 4.10533е+0 4.07705е+08е-3 4.17068е+0 4.15435е+0 4.13677с+0 4.11797е+0 4.09801е+0 4.07691е+0 4.05473с+0 4.03152е+0 4.00731е+0 3.98217е+09е-3 4.06385с-Ю4.04932е+0 4.03366е+0 4.01689е+0 3.99906е+0 3.98020с+0 3.96035е+0 3.93953е+0 3.91780е+0 3.89520е+01е-2 3.96749е+0 3.95441 е+О3.94029е+0 3.92518е+0 3.90908е+0 3.89204е+0 3.87408е+0 3.85524с+0 3.83554е+0 3.81502е+02е-2 3.32052е+0 3.31410е+0 3.30715е+0 3.29967е+0 3.29168е+0 3.28317е+0 3.27417е+0 3.26467с+0 3.25468е+0 3.24422е+0Зе-2 2.93704е+0 2.93288е+0 2.92837е+0 2.92351е+0 2.91830е+0 2.91276е+0 2.90688е+0 2.90067е+0 2.89412е+0 2.88725е+04е-2 2.66521е+0 2.66218е+0 2.65889е+0 2.65534е+0 2.65154е+0 2.64749е+0 2.64319е+0 2.63864с+0 2.63385е+0 2.62881е+05е-2 2.45543е+0 2.45307е+0 2.45051е+0 2.44775е+0 2.44479с+0 2.44164е-Ю2.43829е+0 2.43474с+0 2.43100е+0 2.42707е+0бе-2 2.28521е-Ю2.28330е+0 2.28122е+0 2.27898е+0 2.27658с+0 2.27402е+0 2.27130е+0 2.26842С+0 2.26538е+0 2.26219е+07е-2 2.14242е-Ю2.14082е+0 2.13909е+0 2.13722е+0 2.13522с+0 2.13308е+0 2.13081е+0 2.12840е+0 2.12586е+0 2.12319е+08е-2 2 01977е+0 2.01841е+0 2 01693е+0 2.01534е+0 2.01363с+0 2.01181е+0 2.00987с+0 2.00782е+0 2.00565е+0 2.00337е+09е-2 1.91253е+0 1.91135е+0 1.91007е+0 1.90869е+0 1.90721е+0 1.90563е-Ю1.90395с+0 1.90217е+0 1.90029е+0 1.89832е+01е-1 1.81747е+0 1.81644е+0 1.81532е+0 1.81410е+0 1.81280с+0 1.81142е+0 1.80994е+0 1.80838е+0 1.80673е+0 1.80499е+02е-1 1.22048е+0 1.22007е+0 1.21962е+0 1.21914с+0 1.21862е+0 1.21807е+0 1 21748е+0 1.21685с+0 1.21620е-Ю1 21550с+0Зе-1 9.04495е-1 9.04271е-1 9.04027е-1 9.03764е-1 9.03481 е-1 9.03179с-1 9.02858с-1 9.02517е-1 9.02157е-1 9.01778с-14е-1 7.01644с-1 7.01505е-1 7.01353е-1 7.01189е-1 7.0101 Зе-1 7.00825с-1 7.00624с-1 7.00412е-1 7.00188е-1 6.99952е-15е-1 5.59280е-1 5.59186с-1 5.59084е-1 5.58974е-1 5.58856е-1 5.58729е-1 5.58595с-1 5.58453с-1 5.58302е-1 5.58143с-16е-1 4.54032е-1 4.53965е-1 4.53894е-1 4.53816с-1 4.53733е-1 4.53644е-1 4.53549с-1 4.53448с-! 4.53342е-1 4.53230с-17е-1 3.73515е-1 3.73467е-1 3.73415е-1 3.73358е-1 3.73297е-1 3.73232е-1 3.73163е-1 3.73090с-! 3.73012е-1 3.72931 е-18е-1 3.10407е-1 3.10371с-1 3.10332с-1 3.10289с-1 3.10244е-1 3.10195е-1 3.10143с-1 3.10089е-1 3.10031 е-1 3.09970е-19е-1 2.60039е-1 2.60012е-1 2.59982е-1 2.59949е-1 2.59915е-1 2.59878е-1 2.59838е-1 2.59796с-1 2.59752е-1 2.59706е-11е+0 2.19272е-1 ’2.19250е-1 2.19227е-1 2.19202е-1 2.19175е-1 2.19146е-1 2.19116с-1 2.19083с-1 2.19049с-1 2.19013е-12е+0 4.88863е-2 4.88836е-2 4.88807е-2 4.88775е-2 4.88741е-2 4.88705е-2 4.88666С-2 4.88625с-2 4.88582с-2 4.88536е-2Зе+0 1.30457е-2 1.30452с-2 1.30446с-2 1.30440е-2 1.30434с-2 1.30427е-2 1,30420е-2 1.30412с-2 1.30404е-2 1.30395е-24е+0 3.77875е-3 3.77863е-3 3.77851е-3 3.77837е-3 3.77823е-3 3.77807е-3 3.77791е-3 3.7777Зе-З 3.77755е-3 3.77735с-35е+0 1.14814е-3 1.14812е-3 1.14809с-3 1.14805е-3 1.14802е-3 1.14798е-3 1.14794С-3 1.14789е-3 1.14785С-3 1.14780С-3бе+0 3.60042е-4 3.60035с-4 3.60026е-4 3.60017е-4 3.60008С-4 3.59998е-4 3.59987с-4 3.59975е-4 3.59963С-4 3.59950е-47е+0 1.15471е-4 1.15468е-4 1.15466е-4 1.15464е-4 1.15461 с-4 1.15458е-4 1.15455с-4 1.15452с-4 1.15448е-4 1.15445е-48е+0 3.76624е-5 .3.76618с-5 3.76611е-5 3.76604е-5 3.76596е-5 3.76588е-5 3.76579с-5 3.76570е-5 3.76560е-5 3.76550е-59е+0 1.24464е-5 1.24462е-5 1.24460е-5 1.24458е-5 1.24456е-5 1.24453е-5 1.24451е-5 1.24448с-5 1.24445е-5 1.24442е-51е+1 4.15668е-6 4.15662е-6 4.15656е-6 4.15650е-6 4.15643е-6 4.15636е-6 4.15628е-6 4.15619е-6 4.15610С-6 4.1560U-6

Значения функции W (u,fi) для аргумента Р  = 0.15-5-0.6

0.15 0.2 0.25 0J 0J5 0.4 0.45 0.5 0.55 0.604.06006е-Ю3.50541с+0 3.08301е+0 2.74492е+0 2.46541с+0 2.22906е+0 2.02583с+0 1.84884С+0 1.69314е+0 1.55504С+01е-44.06006е+0 3.50541с+0 3.08301 е+О2.74492е+0 2.46541 е+О2.22906е+0 2.02583е+0 1.84884с+0 1.69314с+0 1.55504е+02е-44.06006е+0 3.50541е+0 3.08301 е+О2.74492е+0 2.46541 е+О2.22906е+0 2.02583с+0 1.84884с+0 1.69314е+0 1.55504е+0Зе-4 4.06006е+0 3.50541е+0 3.08301 е+О2.74492е+0 2.46541с+0 2.22906е+0 2.02583е+0 1.84884е+0 1.69314е+0 1.55504е+04е-4 4.06006е+0 3.50541е+0 3.08301е+О2.74492е+0 2.46541 е+О2.22906е+0 2.02583е+0 1.84884е+0 1.69314е+0 1.55504е+05е-44.06005е+0 3.50541е+0 3.08301е+0 2.74492е+0 2.46541е+0 2.22906с+0 2.02583е+0 1.84884е+0 1.69314С+0 1.55504с+06е-4 4.06005С+0 3.50541 е+О3.08301с+0 2.74492е+0 2.46541 е+О2.22906е+0 2.02583е+0 1.84884е+0 1.69314е+0 1.55504с+07е-4 4.06002с+0 3.50541 е+О3.08301 е+О2.74492е+0 2.46541е+02.22906е+0 2.02583е+0 1.84884е+0 1.69314е+0 1.55504е+08е-4 4.05994е+0 3.50541 е+О3.08301 е+О2.74492е+0 2.46541 е+О2.22906с+0 2.02583е+0 1.84884е+0 1.69314е+0 1.55504е+О9е-4 4.05979е+0 3.50541 е+О3.08301 е+О2.74492е+0 2.46541 е+О2.22906с+0 2.02583е+0 1.84884с+0 1.69314е+0 1.55504е+01е-34.05950С+0 3.50540е+0 3.08301 е+О2.74492е+0 2.46541 е+О2.22906с+0 2.02583е+0 1.84884е+0 1.69314с+0 1.55504с+02е-3 4.04350С+0 3.50426е+0 3.08297е+0 2.74492&+02.46541 е+О2.22906е+0 2.02583е+0 1.84884с+0 1.69314е+0 1.55504с+0Зе-З4.00198е+0 3.49685е+0 3.08212е+0 2.74485е+0 2.46541 е+О2.22906е+0 2.02583е+0 1.84884е+0 1.69314е+0 1.55504е+04с-3 3.94526е+0 3.48057е+0 3.07879е+0 2.74437е+0 2.46536с+0 2.22905с+0 2.02583е+0 1.84884с+0 1.69314е+0 1.55504е+05е-3 3.88207е+0 3.45669с+0 3.07192с+0 2.74286е+0 2.46510е+0 2.22902е+0 2.02583е+0 1.84884с+0 1.69314е+0 1.55504с+0бе-3 З.81714е-Н) 3.42742е+0 3.06139е+0 2.73982е+0 2.46440с+0 2.22889с+0 2.02581 е+О1.84884с+0 1.69314е+0 1.55504с+07е-3 3.75285е+0 3.39466е+0 3.04760е+0 2.73502е+0 2.46302с+0 2.22856е+0 2.02574е+0 1.84882с+0 1.6931 Зе+0 1.55504е+О8е-3 3.69036е+0 3.35982е+0 3.03114е+0 2.72844е+0 2.46079с+0 2.22792е+0 2.02558е+0 1.84879е+0 1.6931 Зе+0 1.55504с+09е-3 3.63018е+0 3.32388е+0 3 01261е+0 2.72018е+0 2.45761с+0 2.22686е+0 2.02528е+0 1.84872с+0 1.69311с+0 1.55504с+О1е-2 3.57251е+0 3.28750е+0 2.99249е+0 2.71043е+0 2.45346е+0 2.22531с+0 2.02477е+0 1.84857е+0 1.69308с+0 1.55503С+02е-2 3.11578с+0 2.95212е+0 2.76577е+0 2.56877е+0 2.37131с+0 2.18090е+0 2.00230е+0 1.83788с+0 1.68829С+0 1.55301е+0Зе-2 2.80176е+0 2.68960е+0 2.55711е+0 2.41102е+0 2.25781с+0 2.10312с+0 1.95150е+0 1.80624с+0 1.66947с+0 1.54231с+04е-2 2.56567с+0 2.48158е+0 2.38030е+0 2.26604е+0 2.14309е+0 2.01553с+0 1.88694е+0 1.76029е+0 1.63789е+0 1.52135с+05е-2 2.37757е+0 2.31103е+0 2.22993с+0 2.13711е+0 2.03558е+0 1.92833с+0 1.81814е+0 1.70750с+0 1.59848е+0 1.49272е+0
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и
0.15 0.2 0.25 0J 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.66е-2 2.22185е+0 2.16728е+0 2.10021е+0 2.02270е+0 1.93695с+0 1.84521С+0 1.74967е+0 1.65236с+0 1.55507е+0 1.45931е+07е-2 2.08940е+0 2.04348е+0 1.98672е+0 1.92064е+0 1.84691е+0 1.76730е+0 1.68354е+0 1.59730е+0 1 51009е+0 1.42327е+08е-2 1.97448е+0 1.93509е+0 1.88618с+0 1.82893C+0 1.76464е+0 1.69472с+0 1 62057е+0 1.54356е-Ю1.46500е+0 1.38605е+09е-2 1.87323е+0 1.83893е+0 1.79619е+0 1.74595с+0 1.68924с+0 1.62721с+0 1.56100е-И) 1.49177е-Ю1.42063е+0 1.34859е+01е-1 1.78293е+0 1.75270е+0 1.71493с+0 1.67037е+0 1.61987е+0 1.56436е+0 1.50481е+0 1.44220е+0 1.37746е+0 1.31149е+02е-1 1.20664е+0 1.19438е+0 1.17883е+0 1.16022е+0 1.13871С+0 1.11453е+0 1.08794е+0 1.05920е+0 1.02860е+0 9.96412е-1Зе-1 8.96933е-1 8.90205е-1 8.81645е-1 8.71322е-1 8.5931 Зе-1 8.45711е-1 8.30617е-1 8.14142е-1 7.96402е-1 7.77522е-14е-1 6.96930е-1 6.92726е-1 6.87365е-1 6.80880е-1 6.73309е-1 6.64699е-1 6.55099е-1 6.44565е-1 6.33158е-1 6.20941е-15е-1 5.56113е-1 5.53285е-1 5.49673с-1 5.45297е-1 5.40176е-1 5.34337е-1 5.27809е-1 5.20622с-1 5.12811е-1 5.0441 Зе-16е-1 4.51799с-1 4.49803е-1 4.47252е-1 4.44156с-1 4.40529е-1 4.36386е-1 4.31744е-1 4.26623е-1 4.21043е-1 4.15028е-17е-1 3.71886е-1 3.70429е-1 3.68566е-1 3.66302е-1 3.63647е-1 3.60611е-1 3.57204е-1 3.53439е-1 3.49329е-1 3.44890е-18е-1 3.09188с-1 3.08097с-1 3.06701е-1 3.05004с-1 3.03012е-1 3.00732е-1 2.98171е-1 2.95337е-1 2.92239е-1 2.88888с-19е-1 2.59109е-1 2.58276е-1 2.57210е-1 2.55913с-1 2.54390с-1 2.52644е-1 2.50682е-1 2.48509е-1 2.46131е-1 2.43556е-11е+0 2.18550е-1 2.17904е-1 2.17077е-1 2.16070с-1 2.14887е-1 2.13531е-1 2.12005е-1 2.10314е-1 2.08462е-1 2.06453е-12е+0 4.87951е-2 4.87132е-2 4.86082е-2 4.84802е-2 4.83293е-2 4.81558е-2 4.79600е-2 4.77422с-2 4.75026е-2 4.72416е-2Зе+0 1.30284е-2 1.30130с-2 1.29931 е-2 1.29688е-2 1.29402с-2 1.29073е-2 1.28701 е-2 1.28286е-2 1.27829е-2 1.27331 е-24е+0 3.77486с-3 3.77137е-3 3.76688е-3 3.76141е-3 3.75495с-3 3.74751е-3 3.73910е-3 3.72972с-3 3.71938е-3 3.70809е-35е+0 1.14718е-3 1.14630е-3 1.14519е-3 1.14382е-3 1.14221с-3 1.14035е-3 1.13825е-3 1.13591с-3 1.13332с-3 1.13050е-3бе+0 3.59784е-4 3.59552е-4 3.59255е-4 3.58891 е-4 3.58462е-4 3.57967е-4 3.57407е-4 3.56783е-4 3.56094е-4 3.55340е-47е+0 1.15399е-4 1.15334е-4 1.15251 е-4 1.15150е-4 1.15030е-4 1.14892е-4 1.14736с-4 1.14561 с-4 1.14369е-4 1.14159е-48е+0 3.76416е-5 3.76230е-5 3.75990е-5 3.75697е-5 3.75352е-5 3.74953е-5 3.74502е-5 3.73999е-5 3.73443е-5 3.72835е-59е+0 1.24402е-5 1.24347е-5 1.24276е-5 1.24189е-5 1.24087е-5 1.23969е-5 1.23835е-5 1.23686е-5 1.23521е-5 1.23340е-51е+1 4.15481 е-6 4.15314е-6 4.15099с-6 4.14836е-6 4.14526е-6 4.14168е-6 4.13762е-6 4.13310е-6 4.12810е-6 4.12264е-6

Значения функции W{u,P) для аргумента >9 = 0.65^1.5

U 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.25 1.50 1.43175е+0 1.32104е+0 1.2211 бе+0 1.13069е+0 1.04845е+0 9.73461е-1 9.04893е-1 8.42049е-1 5.95206е-1 4.27611 с-11е-3 1.43175с+0 1.32104е+0 1.22116с+0 1.13069е+0 1.04845е+0 9.73461е-1 9.04893е-1 8.42049е-1 5.95206е-1 4.27611 е-12е-3 1.43175с+0 1.32104е+0 1.22116с+0 1.13069е+0 1.04845е+0 9.73461 е-1 9.04893е-1 8.42049е-1 5.95206е-1 4.27611 е-1Зе-З 1.43175С+0 1.32104е+0 1.22116с+0 1.13069е+0 1.04845е+0 9.73461 е-1 9.04893е-1 8.42049е-1 5.95206е-1 4.27611е-14е-3 1.43175е+0 1.32104е+0 1.22116е+0 1.13069е+0 1.04845е+0 9.73461 е-1 9.04893е-1 8.42049е-1 5.95206е-1 4.27611 е-15е-3 1.43175е+0 1.32104е+0 1.2211 бе+0 1.13069е+0 1.04845е+0 9.73461е-1 9.04893е-1 8.42049е-1 5.95206е-1 4.27611е-1бе-3 1.43175е+0 1.32104с+0 1.2211 бе+0 1 13069е+0 1.04845с+0 9.73461 е-1 9.04893е-1 8.42049е-1 5.95206с-1 4.27611е-17е-3 1.43175С+0 1.32104е+0 1.22116е+0 1.13069е+0 1.04845с+0 9.73461е-1 9.04893е-1 8.42049е-1 5.95206е-1 4.27611е-18е-3 1.43175е+0 1.32104е+0 1.22116е+0 1.13069е+0 1.04845с+0 9.73461 е-1 9.04893е-1 8.42049е-1 5.95206е-1 4.27611е-19е-3 1.43175е+0 1.32104с+0 1.22116с+0 1.13069е+0 1.04845е+0 9.73461е-1 9.04893с-1 8.42049е-1 5.95206с-1 4.27611е-11е-2 1.43174е+0 1.32104с+0 1.22116е+0 1.13069е+0 1.04845е+0 9.73461 е-1 9.04893е-1 8.42049е-1 5.95206е-1 4.27611е-12е-2 1.43093с+0 1.32073е+0 1.22106с+0 1.13066е+0 1.04844е+0 9.73457е-1 9.04892е-1 8.42049е-1 5.95206с-1 4.27611е-1Зе-2 1.42512с+0 1.31771с+0 1.21955с+0 1.12994е+0 1.04811с+0 9.73311 е-1 9.04831е-1 8.42024е-1 5.95206е-1 4.27611е-14е-2 1.41168е+0 1.30937е+0 1.21455е+0 1.12704е+0 1.04649е+0 9.72430е-1 9.04367е-1 8.41788е-1 5.95201 е-1 4.27611 е-15с-2 1.39144с+0 1.29546с+0 1.20524е+0 1.12097с+0 1.04263е+0 9.70051е-1 9.02936е-1 8.40949е-1 5.95162е-1 4.27610е-16е-2 1 .ЗббЗОс+О1.27696е+0 1.19192е+0 1.11160е+0 1.03619с+0 9.65715е-1 9.00083е-1 8.39112е-1 5.95016е-1 4.27603е-17е-2 1.33797е+0 1.25510е+0 1.17539е+0 1.09933е+0 1.02725с+0 9.59326е-1 8.95602е-1 8.36029е-1 5.94657е-1 4 27577е-18е-2 1.30775с+0 1.23098е+0 1.15645с+0 1.08470е+0 1.01614с+0 9.51023е-1 8.89501 е-1 8.31618е-1 5.93976е-1 4.27507е-19е-2 1.27659е+0 1.20544е+0 1.13581с+0 1.06827е+0 1.00325е+0 9.41058е-1 8.81908е-1 8.25917е-1 5.92883е-1 4.27361 е-11е-1 1.24512с+0 1.17909е+0 1.11405е+0 1.05052е+0 9.88965с-1 9.29712е-1 8.7301 Зе-1 8.19035е-1 5.91314е-1 4.27103е-12е-1 9.62932е-1 9.28441 е-1 8.93216е-1 8.57524е-1 8.21616с-1 7.85726е-1 7.50070е-1 7.14842е-1 5.50395е-1 4.13495е-1Зе-1 7.57630е-1 7.36857е-1 7.15334е-1 6.93193е-1 6.70563е-1 6.47572е-1 6.24340е-1 6.00986с-1 4.85987е-1 3.81201е-14е-1 6.07981е-1 5.94348е-1 5.80112е-1 5.65347е-1 5.50125е-1 5.34518е-1 5.18598е-1 5.02437е-1 4.20305е-1 3.41137е-15е-1 4.95466е-1 4.86011е-1 4.76090е-1 4.65746е-1 4.55023е-1 4.43965е-1 4.32618е-1 4.21024е-1 3.60876с-! 3.00664е-16е-1 4.08601 е-1 4.01787е-1 3.94614е-1 3.87107е-1 3.79296е-1 3.71209е-1 3.62875е-1 3.54322е-1 3.09295с-! 2.62981 е-17е-1 3.40137е-1 3.35087е-1 3.29756е-1 3.24163е-1 3.18327е-1 3.12267е-1 3.06002е-1 2.99552е-1 2.65221 е-1 2 29182е-18е-1 2.85294е-1 2.81469е-1 2.77423е-1 2.73170е-1 2.68723е-1 2.64094е-1 2.59297е-1 2.54345е-1 2 27767е-1 1.99420е-19е-1 2.40790с-1 2.37842е-1 2.34720е-1 2.31432е-1 2.27988е-1 2.24397е-1 2.20669е-1 2.1681 Зе-1 1.95973с-1 1.73460е-11е+0 2.04294е-1 2.01991е-1 1.99548е-1 1.96972е-1 1.94270е-1 1.91448е-1 1.88514с-1 1.85475е-1 1.68956с-! 1.50924е-12е+0 4.69596е-2 4.66571 е-2 4.63344е-2 4.59921 е-2 4.56306е-2 4.52504е-2 4.48521 е-2 4.44362е-2 4.21145е-2 3.94483е-2Зе+0 1.26792е-2 1.26212е-2 1.25592е-2 1.24933е-2 1.24236е-2 1.23500е-2 1.22727е-2 1.21918е-2 1.17357е-2 1.12019е-24е+0 3.69585е-3 3.68269е-3 3.66860с-3 3.65361 е-3 3.63771 е-3 3.62093е-3 3.60327е-3 3.58476е-3 3.47982е-3 3.35582е-35е+0 1.12744е-3 1.12414е-3 1.12061 е-3 1.11685е-3 1.11286е-3 1.10865е-3 1.10421 е-3 1.09955е-3 1.07306е-3 1.04157е-3бе+0 3.54524е-4 3.53644е-4 3.52701е-4 3.51696е-4 3.50629е-4 3.49502е-4 3.48314е-4 3.47066е-4 3.39954е-4 3.31462е-47е+0 1.13930е-4 1.13685е-4 1.13421е-4 1.13140е-4 1.12842е-4 1.12526е-4 1.12194е-4 1.11844е-4 1.09849е-4 1.07459е-48е+0 3.72176е-5 3.71465е-5 3.70703е-5 3.69891е-5 3.69028е-5 3.68114е-5 3.67151е-5 3.66139е-5 3.60354е-5 3.53408е-59е+0 1.23145е-5 1.22934с-5 1.22708е-5 1.22466е-5 1.22210е-5 1.21939е-5 1.21652е-5 1.21352е-5 1.19630е-5 1.17560е-51е+1 4.11671 е-6 4.11031е-6 4.10346е-6 4.09614е-6 4.08836е-6 4.0801 Зе-6 4.07145е-6 4.06231 е-6 4.01003е-6 3.94704е-6
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Значения функции W(u,f}) для аргумента р  = 1.75-г 4.0

if 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4.0
0 3.10760e-l 2.27788c-1 1.68086c-1 1.24695c-1 9.29098e-2 6.94790e-2 5.21175e-2 3.91978e-2 2.95485e-2 2.23194e-2le-2 3.10760e-l 2.27788e-l 1.68086c-1 1.24695e-l 9.29098c-2 6.94790e-2 5.21175e-2 3 91978c-2 2 95485e-2 2.23194e-22e-2 3.10760e-l 2.27788e-l 1.68086e-l 1.24695e-l 9.29098e-2 6.94790e-2 5.21175e-2 3.91978e-2 2 95485e-2 2 23194e-23e-2 3.10760e-l 2.27788e-l 1.68086c-1 1.24695e-l 9.29098e-2 6.94790e-2 5 21175e-2 3.91978e-2 2.95485e-2 2.23194e-24e-2 3.10760e-l 2.27788e-l 1.68086c-1 1.24695e-l 9.29098c-2 6.94790e-2 5.21175e-2 3.91978e-2 2.95485e-2 2.23194e-25e-2 3.10760c-! 2 27788e-l 1.68086c-1 1.24695e-l 9.29098e-2 6.94790C-2 5.21175e-2 3.91978e-2 2.95485e-2 2.23194e-26e-2 3 10759c-1 2.27788e-l 1.68086e-l 1.24695e-l 9.29098e-2 6.94790e-2 5.21175e-2 3.91978c-2 2.95485e-2 2.23194e-27e-2 3.10758c-1 2.27788e-l 1.68086c-1 1.24695e-l 9.29098e-2 6.94790e-2 5 21175e-2 3.91978e-2 2.95485e-2 2 23194e-28e-2 3.10753e-l 2.27787e-l 1.68086e-l 1.24695c-1 9.29098e-2 6.94790e-2 5.21175e-2 3.91978c-2 2.95485c-2 2 23194e-2

9e-2 3.10740e-l 2.27787c-1 1 68086c-1 1 24695c-1 9 29098e-2 6.94790c-2 5 21175e-2 3 91978e-2 2 95485c-2 2 23194c-2le-1 3.10709c-1 2.27784e-l 1 68086c-1 1.24695c-1 9.29098e-2 6.94790e-2 5.21175c-2 3.91978e-2 2.95485e-2 2.23194e-22e-l 3.06823e-l 2.26822e-l 1.67879e-l 1.24656e-l 9 29035e-2 69478le-2 5.21174e-2 3 91978c-2 2.95485c-2 2 23194e-23e-l 2 92423e-1 2.21092c-! 1.65837e-l 1.24002c-1 9.27145c-2 6.94288c-2 5.21057c-2 3.91953e-2 2.95480c-2 2.23193e-2
4e-l 2.70038c-1 2.09623e-l 1 60442c-1 1.21670e-l 9.17864e-2 6 90884c-2 5.19905e-2 3 91593e-2 2.95376e-2 2.23165e-25e-l 2.44314e-l 1.94358e-l 1.51981e-1 1.17287e-l 8.96637e-2 6.81266C-2 5.15826c-2 3.89972c-2 2.94772e-2 2 22954e-26e-l 2.18303e-l 1.7739 le-1 1 41520e-l 1.11189e-l 8.63023e-2 6 63739e-2 5.07179e-2 3 85934c-2 2.92987e-2 2.22207C-27e-l 1.93599e-l 1 60182e-l 1.30092c-! 1.03954e-l 8.19352c-2 6.3860 le-2 4.93378e-2 3.78706e-2 2.89376e-2 2.20485c-28e>l 1.70916e-l 1.43598e-l 1 18462e-1 9 61296e-2 7 68848e-2 6.07323e-2 4.7479 le-2 3.68106c-2 2.83574e-2 2.17437c-29e-l 1.50486e-l 1.28100e-l 1.07129e-1 8.81419c-2 7.1457 le-2 5.71767e-2 4.52335e-2 3.54432c-2 2.75545e-2 2 1289 le-2le+0 1.32296e-l 1.13894c-! 9.63930e-2 8.02904c-2 6.59007e-2 5.33714e-2 4.27114e-2 3.38255c-2 2.65502e-2 2 06856e-22e+0 3 65238c-2 3.34298e-2 3 02531c-2 2.70749e-2 2.39670c-2 2.09902e-2 1.81922e-2 1.56082e-2 1.32604c-2 1.11597e-23e+0 1.06032c-2 9.95316c-3 9.26585C-3 8.55529c-3 7.83499e-3 7.11749e-3 64141lc-3 5.73464e-3 5.08720e-3 4.47820e-34e+0 3 21506c-3 3.0601 lc-3 2.89369e-3 2.71860e-3 2.53762c-3 2.35347e-3 2.16875e-3 1.98583e-3 1.80686c-3 1.63372e-35e+0 1 00555e-3 9.65559C-4 9.22185e-4 8.76043e-4 8.27766c-4 7.77984e-4 7 27314e-4 6.76346c-4 6 25635e-4 5.75688c-46e+0 3.21702c-4 3.10801e-4 2.98898e-4 2.86140C-4 2.72678e-4 2.58668e-4 2 44265C-4 2.29620c-4 2.14877e-4 2 00176e-47e+0 1.04702c-4 1.01610c-4 9.82168e-5 9 45595c-5 9.06769e-5 8.66089e-5 8.23959e-5 7.80778e-5 7 36940e-5 6.92823C-58e+0 3.45372e-5 3.36329c-5 3 26369e-5 3.15588e-5 3.04089c-5 2.91979e-5 2 79366c-5 2.6636 le-5 2 53070C-5 2.39602e-59e+0 1.15159C-5 1.12450c-5 1.09458e-5 1.06208c-5 1.02729e-5 9.90505C-6 9.52020c-6 9.12145c-6 8 71187e-6 8.29449e-6le+1 3.87387e-6 3.79115e-6 3.69954e-6 3.59979C-6 3.49268C-6 3.37904c-6 3.25973e-6 3.13563c-6 3.00762e-6 2.87659c-6

Значения функции W (u,p) для аргумента Р  = 4.5 -ьЮ.О

« 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 9.0 10.00 1.27997C-2 7.38220c-3 4.27742e-3 2.48799e-3 1.45186e-3 8.4959 le-4 4.98355c-4 2.9294 le-4 1 01763c-4 3.55601e-5le-1 1.27997e-2 7.38220c-3 4.27742e-3 2.48799c-3 1.45186c-3 8.4959 le-4 4.98355e-4 2.9294 le-4 1.01763e-4 3.55601c-52e-l 1.27997c-2 7.38220c-3 4.27742e-3 2.48799c-3 1.45186e-3 8.4959 le-4 4.98355e-4 2.9294le-4 1.01763e-4 3.5560 lc-53e-l 1 27997c-2 7.38220c-3 4.27742e-3 2.48799e-3 1.45186e-3 8.4959 le-4 4.98355e-4 2.9294 le-4 1.01763e-4 3.55601e-54e-l 1.27996e-2 7.38219c-3 4.27742c-3 2.48799e-3 1.45186e-3 8.4959 le-4 4.98355C-4 2.9294 le-4 1.01763c-4 3.55601c-55e-l 1.27974e-2 7.38202c-3 4 2774le-3 2.48799e-3 1 45186c-3 8.4959 le-4 4.98355e-4 2 9294le-4 1.01763e-4 3 5560le-56e-l 1.27863e-2 7.38068C-3 4.27728c-3 2.48798e-3 1.45186e-3 8.4959 le-4 4.98355e-4 29294le-4 1.01763c-4 3.55601c-57e-l 1.27522e-2 7 37508e-3 4.2765 le-3 2.48789e-3 1.45185e-3 8.4959 le-4 4.98355e-4 2.9294 le-4 1.01763e-4 3.55601e-58e-l 1 26778e-2 7.35964e-3 4 27378c-3 2.48748e-3 1.45180c-3 8.49585e-4 4.98355e-4 2.9294 le-4 1.01763e-4 3.55601c-59e-l 1 2547le-2 7.3271 lc-3 4 26677e-3 2.48617e-3 1.45159e-3 8.49555e-4 4 9835 le-4 2.9294 le-4 1 01763e-4 3.55601e-5le+O1.23495e-2 7.2703 le-3 4.25243c-3 2.48299c-3 1.45097e-3 8.49449e-4 4.98335e-4 2.92939e-4 1 01763e-4 3.55601e-52e+0 7.6948 le-3 5.13436e-3 3.32815c-3 2.10468e-3 1.30423e-3 7.95470e-4 4.79501e-4 2.86709e-4 1.01183e-4 3.55170C-53e+0 3 39248e-3 2.49588e-3 1.78557e-3 1.24399e-3 8.4544 le-4 5.61557e-4 3.65308e-4 2.33272e-4 9.08375e-5 3.38082e-54e+0 1.31093e-3 1.02646c-3 7.84672e-4 5.85975e-4 4.27775e-4 3.05519e-4 2.13667e-4 1.4647 le-4 6.51198e-5 2.71275e-55e+0 4.79849e-4 3.91754e-4 3.13345e-4 2.45616e-4 1.88737e-4 1.42228e-4 1.05154e-4 7.63115e-5 3 80922e-5 1.7780 le-56e+0 1.71394e-4 1.44149e-4 1.19101e-4 9.66885e-5 7.71379e-5 6.04894e-5 4.66344e-5 3.53556e-5 1.93482e-5 9.93995e-67e+0 6 05162e-5 5.20363e-5 4.40515e-5 3.67176e-5 3.01364e-5 2.43591e-5 1.93928e-5 1.52087e-5 8.9474 le-6 4.96746e-68e+0 2.12534e-5 1.85910C-5 1.60374e-5 1.36443e-5 1.14493e-5 9.47645e-6 7.73732e-6 6.23233e-6 3.88410e-6 2.29596e-69e+0 7.44808c-6 6.60452e-6 5.78354e-6 5.00172e-6 4.27204c-6 3.6038 le-6 3.00277c-6 2.47139e-6 1.61387e-6 1.00415e-6le+1 2.60893e-6 2.33929e-6 2.07374e-6 1.81754c-6 1.57502e-6 1.34950e-6 1.14331e-6 9.57793C-7 6.50008e-7 4.21976e-7
П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: Hantush, Jacob, 1955b; Hantush, 1964c; Case, Addiego, 1977; Hunt, 1977; 
Справочник..., 1979; Walton, 1984; Srivastava, Guzman-Guzman, 1998.
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Функция Wj (*#,/?)

п  ”, / л2 ̂
Ф ункция: Wx(u,p) = ¥- lexpl - г — -------

2 iu У 4т) т
Предельное значение функции: Щ (0, /?) = 2К х (/?).

Рис. П28. Зависимость логарифма функции от логарифма первого аргумента при различных значениях второго аргумента.

Аппроксимация (для практических диапазонов аргументов функции) [Hantush, 1967с]:
Диапазон Зависимость
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v А и )
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2 и
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W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26).

Условные обозначения:
ATj (/?) -  функция Бесселя (Приложение 2);

Значения функции Щ (и,р) даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: и = 0, м = 10 8 -5-10.0; 

>0 = 10^-5-10.

Значения функции W1(u,fl) для аргумента р  = 10”* -5-0.2
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Значения функции Wx (и,/3) для аргумента fi = 0.3 -s- 10

V
И \

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10
0 6.11198е+0 4.36871е+0 3.31288е+0 2.60567е+0 2.10057е+0 1.72356е+0 1.43307е+0 1.20381 е+0 2.79732е-1 8 03129е-2 2.49670е-2 8 08923е-3 2 68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1,07274е-4 3 72975е-5

1е-3 6.11198е+0 4.36871е+0 3.31288е+0 2.60567е+0 2.10057е+0 1.72356е+0 1.43307е+0 1.20381 е+0 2.79732е-1 8 03129е-2 2.49670е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9 08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
2е-3 6.11190е+0 4.36871 е+0 3.31288е+0 2.60567е+0 2.10057е+0 1.72356е+0 1.43307е+0 1.20381 е+0 2 79732е-1 8 03129е-2 2.49670е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
Зе-З 6.10831е+0 4.36870е+0 3.31288е+0 2.60567е+0 2.10057е+0 1.72356е+0 1.43307е+0 1.203 81 е+0 2 79732е-1 8.03129е-2 2.49670е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
4е-3 6 08802е+0 4.36848е+0 3.31288е+0 2.60567е+0 2.10057е+0 1.72356е+0 1.43307е+0 1.20381 е+0 2 79732е-1 8.03129е-2 2.49670е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
5е-3 6.03823е+0 4.36704е+0 3.31287е+0 2.60567е+0 2.10057е+0 1.72356е+0 1.43307е+0 1.20381 е+0 2 79732е-1 8.03129е-2 2.49670е-2 8 08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
бе-3 5.95597е+0 4.36238е+0 3.31276е+0 2.60567е+0 2.10057е+0 1.72356е+0 1.43307е+0 1 20381е+0 2.79732е-1 8 03129е-2 2.49670е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
7е-3 5.84558с+0 4.35232е+0 3.31236е+0 2.60566е+0 2.10057е+0 1.72356е+0 1.43307е+0 1.20381 е+0 2.79732е-1 8.03129е-2 2.49670е-2 8 08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
8е-3 5.714 Юе+О 4.33525е+0 3.31128е+0 2.60563е+0 2.10057е+0 1.72356е+0 1.43307е+0 1 20381е+0 2.79732е-1 8.03129е-2 2.4%70е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
9е-3 5.56847е+0 4.31043е+0 3.30906е+0 2.60552е+0 2.10056е+0 1.72356е+0 1.43307е+0 1.20381 е+0 2.79732е-1 8.03129е-2 2.49670е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
1е-2 5.41452е+0 4.27788е+0 3.30523е+0 2.60526е+0 2.10055е+0 1.72356е+0 1.43307е+0 1 20381е+0 2.79732е-1 8.03129е-2 2.4%70е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
2е-2 3.97424е+0 3.70174е+0 3.13990е+0 2.56926е+0 2.09443е+0 1.72274е+0 1.43298е+0 1.20381 е+0 2 79732е-1 8.03129е-2 2.4%70е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
Зе-2 3.01344е+0 3.07618е+0 2.82560е+0 2.44358е+0 2.05360е+0 1.71180е+0 1.43053е+0 1.20335е+0 2.79732е-1 8 03129е-2 2.49670е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
4е-2 2.3861 Зе+0 2.57260е+0 2.49690е+0 2.26461 е+0 1.97109е+0 1.67926е+0 1.41947е+0 1 20009е+0 2.79732е-1 8 03129е-2 2 4%70е-2 8 08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
5е-2 1.95361 е+0 2.18319е+0 2.20283е+0 2.07373е+0 1.86315е+0 1.62563е+0 1.39592е+0 1.19090е+0 2.79732е-1 8 03129е-2 2 4%70е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
6е-2 1.64017е+0 1.87984е+0 1.95155е+0 1.89126е+0 1.74547е+0 1.55768е+0 1.36060е+0 1.17431 е+0 2.79732е-1 8 03129е-2 2.4%70е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
7е-2 1.40384е+0 1.63943е+0 1.73931 е+0 1.72469е+0 1.62776е+0 1.48221 е+0 1 31646е+0 1.15068е+0 2.79731е-1 8.03129е-2 2.4%70е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
8е-2 1.21994с+0 1.44544е+0 1.55986е+0 1.57562е+0 1.51513е+0 1.40420е+0 1.26669е+0 1.12133е+0 2.79728е-1 8.03129е-2 2.4%70е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
9е-2 1.07319с+0 1.28629е+0 1.40730е+0 1.44326е+0 1.40986е+0 1.32686е+0 1.21395е+0 1.08783е+0 2.79718е-1 8.03129е-2 2 4%70е-2 8 08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
1е-1 9.53648е-1 1.15378е+0 1.27666е+0 1.32597е+0 1.31273е+0 1.25210е+0 1.16021е+0 1.05162е+0 2.79690е-1 8 03129е-2 2 49670е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
2е-1 4.021 Обе-1 5.08554е-1 5.94349е-1 6.57615е-1 6.98062е-1 7.16816е-1 7.16143е-1 6.99089е-1 2.74048е-1 8 03057е-2 2.4%70е-2 8.08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
Зе-1 2.23605е-1 2.87315е-1 3.42558е-1 3.88149е-1 4.23402е-1 4.48135е-1 4.62627е-1 4 67561е-1 2.51653е-1 8 00307е-2 2.49664е-2 8 08923е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
4е-1 1.40696е-1 1.82280е-1 2.19615е-1 2.51997е-1 2.78928е-1 3.00120е-1 3.15502е-1 3 25196е-1 2.19002е-1 7 86101е-2 2 4951 Зе-2 8.08918е-3 2.68784е-3 9.08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
5е-1 9.50511е-2 1.23773е-1 1.50096е-1 1.73586е-1 1.93903е-1 2.10816е-1 2 24198е-1 2 34028е-1 1.85049е-1 7 54371е-2 2.48599е-2 8 08829е-3 2 68784е-3 9 08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
6е-1 6.72754е-2 8.79099е-2 1.07081е-1 1.24508е-1 1.39961е-1 1.53267е-1 1.64311е-1 1.73038е-1 1.54138е-1 7 06774е-2 2.45915е-2 8.08232е-3 2 68778е-3 9 08365е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
7е-1 4.92159е-2 6.44748е-2 7.87906е-2 9.19753е-2 1.03870е-1 1.14348е-1 1 23316е-1 1.30718е-1 1.27б04е-1 6 48856е-2 2.40653е-2 8 06109е-3 2 68739е-3 9.08361е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
8е-1 3.69068е-2 4.84432е-2 5.93466е-2 6 94870е-2 7.87520е-2 8.70488е-2 9.43053е-2 1 00472е-1 1 05446е-1 5 86324е-2 2 32556е-2 8.01001е-3 2.68577е-3 9.08335е-4 3.10738е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
9е-1 2.82153е-2 3.70917е-2 4.55295е-2 5.34366е-2 6.07320е-2 6.73470е-2 7 32263е-2 7.83287е-2 8 71785е-2 5.23564е-2 2 21882е-2 7.91484е-3 2.68119е-3 9.08214е-4 3.10736е-4 1.07274е-4 3.72975е-5
1е+0 2.19074е-2 2.88352е-2 3.5451 Зе-2 4.16890е-2 4.74890е-2 5.28000е-2 5.75793е-2 6.17939е-2 7.21982е-2 4.63448е-2 2.09193е-2 7.76586е-3 2.67119е-3 9.07824е-4 3.10727е-4 1 07274е-4 3.72975е-5
2е+0 2.78976е-3 3.69366е-3 4.57559е-3 5.43049е-3 6.25358е-3 7.04038е-3 7.78678е-3 8.48908е-3 1 25978е-2 1.15773е-2 7.90459е-3 4.31024е-3 1 97480е-3 7 97011е-4 2.96608е-4 1.05834е-4 3.71807е-5
Зе+О 5.28758е-4 7.01569е-4 8.71460е-4 1.03774е-3 1.19975е-3 1 35685е-3 1 50843е-3 1.65395е-3 2.68414е-3 2 84881е-3 2 35239е-3 1.60306е-3 9.30794е-4 4.71621е-4 2.13224е-4 8.80159е-5 3.39705е-5
4е+0 1.19353е-4 1.58537е-4 1.97211е-4 2.35253е-4 2.72544е-4 3.08969е-4 3.44418е-4 3.78786е-4 6.44577е-4 7 39403е-4 6.78701е-4 5.26999е-4 3.55637е-4 2.12181е-4 1.13436е-4 5.50265е-5 2.45332е-5
5е+0 2.97758е-5 3.95789е-5 4.92779е-5 5.88477е-5 6.82637е-5 7.75021е-5 8.65397е-5 9 53543е-5 1 67134е-4 2 01309е-4 1 97633е-4 1.66987е-4 1.24544е-4 8.32140е-5 5.03252е-5 2.77811е-5 1.41088е-5
бе-И) 7.92980е-6 1.05455е-5 1.31378е-5 1 57009е-5 1.82292е-5 2 07172е-5 2.31598е-5 2 55516е-5 4 57033е-5 5 69280е-5 5 85506е-5 5 24763е-5 4.20050е-5 3.04464е-5 2 01644е-5 1.22850е-5 6.92403е-6
7е+0 2.21163е-6 2.94217е-6 3.66704е-6 4.38483е-6 5.09419е-6 5.79379е-6 6.48231е-6 7.15849е-6 1.29950е-5 1.65890е-5 1.76543е-5 1.65257е-5 1.39403е-5 1.07394е-5 7.61951е-6 5.00838е-6 3.06415е-6
8е+0 6.38439е-7 8.49552е-7 1.05922е-6 1 26708е-6 1.47278е-6 1 67599е-6 1.87636е-6 2 07357е-6 3 80696е-6 4.95185е-6 5.40936е-6 5.23535е-6 4.59844е-6 3.71379е-6 2.78023е-6 1 93999е-6 1.26698е-6
9е+0 1.89291е-7 2 51936е-7 3 14197е-7 3 75977е-7 4 37184е-7 4 97727е-7 5.57514е-7 6 16459е-7 1.14191е-6 1 50749е-6 1.68114е-6 1.67063е-6 1.51522е-6 1.27061е-6 9.92924е-7 7.26931е-7 5.00510е-7
1е+1 5.73340е-8 7.63214е-8 9.52031е-8 1.13953е-7 1.32546е-7 1.50955е-7 1.69157е-7 1.87127е-7 3.49138е-7 4.66475е-7 5.28996е-7 5.37085е-7 4.99997е-7 4.32319е-7 3.49895е-7 2.66447е-7 1.91611е-7

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: HantusK 1967с.
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Функция WN {и,р) для аргумента u = ts и u = ty определена в тексте уравнениями (6.2.1), (6.2.8) и (6.2.9) (см. раздел 6.2).

Все графики и табличные значения в данном приложении даны для совершенных по степени вскрытия опытной и 
наблюдательной скважин.

ПРИЛОЖЕНИЕ 29

Функция WN{u,p)

lg',
1x10'1 1x10° 1x10’ 1x102 1x10* 1х104 1x10s 1x10* 1х107 1x10*

lg',
1x10'’ 1x10° 1x101 1x102 1x10* 1x104 1x10s 1x10* 1х107 1x10*

lg',lg'»
Рис. П29, А. Зависимость логарифма функции (а) и функции (б) от логарифма первого аргумента при различных значениях второго аргумента:

для верхней шкалы и =  / , для нижней шкалы и = t v .

lg
 >

W
)
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Функция W N (ts , p )

0.1 1 ю юо юоо юооо
!g'.

Рис. П29, Б. Зависимость функции от логарифма первого аргумента ( t5) при различных значениях второго аргумента.

Значения функции WN{ts,p )  даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: ts = 0.1 -И0000, 
Р = 0.0001ч- 20.0.

Значения функции WN {ts , 0 )  для аргумента Р  = 0.0001 ^0.5

j i  X 0.0001 0.0005 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.1 0.0234 0.0247 0.0246 0.0245 0.0245 0.0245 0 0243 0.0243 0.0242 0.0242 0.0241 0.0241 0.0238 0.0235 0.0233 0.0231 0.0230 0.0228 0.0227 0.0225 0.0224 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
0.2 0.1452 0.1448 0.1444 0.1435 0 1429 0.1424 0.1420 0.1415 0.1412 0.1408 0.1405 0.1402 0.1376 0.1357 0.1340 0.1326 0.1313 0.1301 0.1289 0.1279 0 1269 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
03 0.2906 0.2893 0.2880 0.2862 0.2847 0.2835 0.2825 0.2815 0.2806 0.2798 0.2790 0.2783 0.2724 0.2678 0.2639 0 2606 0.2575 0.2543 0.2517 0.2493 0.2469 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
0.4 0.4288 0.4262 0.4241 0.4211 0.4188 0 4168 0.4150 0.4134 0.4120 0.4106 0.4093 0.4081 0.3983 0.3908 0.3845 0 3789 0.3738 0.3692 0.3649 0.3608 0.3570 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
0.5 0.5561 0.5524 0.5485 0.5442 0.5409 0.5381 0.5357 0.5334 0.5314 0.5294 0.5277 0.5259 0.5122 0 5016 0.4927 0 4848 0.4777 0.4712 0.4651 0.4594 0.4540 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
0.6 0.6705 0.6657 0.6618 0.6563 0.6520 0.6484 0.6452 0.6423 0 6396 0.6372 0.6348 0.6326 0.6149 0.6012 0.5897 0 5796 0 5704 0.5620 0.5542 0.5468 0.5398 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
0.7 0.7742 0.7683 0.7635 0.7567 0.7515 0.7471 0.7432 0.7397 0.7364 0.7334 0.7306 0.7279 0.7062 0.6895 0.6755 0.6631 0.6519 0 6416 0.6320 0.6230 0.6145 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
0.8 0.8688 0.8617 0.8561 0 8481 0.8419 0 8368 0 8321 0.8280 0 8242 0.8206 0.8173 08141 0.7885 0 7689 0 7524 0 7378 0.7246 0 7125 0.7012 0 6906 0 6805 0 0214 0.0206 0.0199 0.0193



£

о

Ч  £и Ч
0.0001 0.0005 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.9 0.9538 0.9456 0.9392 0.9300 0.9229 0.9170 0.9117 0.9069 0.9025 0.8985 0.8946 0 8910 0 8634 0.8408 0.8218 0.8051 0.7900 0.7760 0.7631 0.7509 0.7394 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
1 1.0338 1.0245 1.0173 1.0069 0.9990 0.9923 0 9863 0.9810 0.9760 0.9714 0.9671 0.9630 0.9300 0.9047 0.8833 0 8661 0.8491 0 8334 0.8189 0.8052 0.7922 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
2 1.6046 1.5858 1.5714 1.5509 1.5350 1.5217 1.5099 1.4993 1.4895 1.4803 1 4718 1.4637 1.3982 1.3480 1.3056 1.2683 1.2345 1.2035 1.1746 1.1475 1.1219 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
3 1.9676 1.9408 1.9204 1.8913 1.8690 1 8502 1.8336 1.8186 1.8047 1.7919 1.7798 1.7684 1.6761 1.6052 1.5419 1.4893 1.4418 1.3981 1.3575 1.3195 1.2837 0.0214 0 0206 0.0199 0.0193
4 2.2294 2.1957 2.1700 2.1337 2.1057 2.0822 2.0613 2.0425 2.0252 2.0091 1.9940 1.9797 1.8641 1.7754 1.7006 1.6347 1.5718 1.5173 1.4669 1.4199 1.3759 0 0214 0.0206 0.0199 0.0193
5 2.4352 2.3953 2.3651 2.3221 2.2891 2.2612 2.2367 2.2144 2.1941 2 1750 2.1571 2.1403 2.0038 1.8991 1.8109 1.7333 1.6635 1.5998 1.5376 1.4832 1.4326 0 0214 0.0206 0.0199 0.0193
6 2.6047 2.5591 2.5247 2.4756 2.4380 2.4063 2.3783 2.3530 2.3297 2.3080 2.2876 2.2684 2.1129 1.9936 1.8932 1 8051 1.7262 1.6546 1.5890 1.5251 1 4692 0.0214 0.0206 00199 0.0193
7 2.7486 2.6979 2 6594 2.6049 2 5630 2 5276 2.4964 2.4682 2.4424 2.4181 2 3955 2 3741 2.2009 2.0681 1 9566 1 8592 1.7723 1.6939 1.6225 1.5536 1.4935 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
8 2 8738 2.8180 2.7759 2.7162 2.6703 2.6315 2 5974 2.5665 2.5381 25116 2.4868 2.4634 2 2737 2 1284 2 0066 1.9007 1 8069 1 7226 1 6464 1.5770 1 5100 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
9 2 9843 2.9240 2.8784 2.8137 2.7640 2.7221 2.6851 26517 2.6210 2.5923 2.5655 2.5401 2.3349 2.1778 2.0467 1 9333 1.8333 1.7440 1.6637 1.5911 1 5215 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193

10 3.0833 3.0186 2.9697 2.9003 2.8471 2 8022 2 7625 2.7267 2.6938 2.6631 2.6343 2 6071 2.3871 22191 2 0794 1.9591 1 8537 1.7602 1 6765 1 6012 1.5295 0 0214 0 0206 0.0199 0.0193
20 3.7346 3.6342 3.5585 3 4512 3.3687 3 2991 3.2379 3 1824 3.1315 3 0840 3 0395 2.9974 2 6606 2 4129 2.2173 2.0578 1.9246 1.8114 1.7136 1.6282 1 5491 0 0214 0 0206 0.0199 00193
30 4.1133 3.9852 3.8888 3.7520 3.6469 3.5584 3.4804 3.4098 3.3450 3.2848 3.2283 3.1750 2.7579 2.4664 2 2470 2.0743 1.9339 1.8166 1.7165 1.6298 1.5501 0 0214 0.0206 0.0199 0.0193
40 4.3799 4 2284 4.1143 3 9527 3.8285 3.7240 3.6318 3 5486 3.4723 3 4016 3.3355 3.2734 2.7999 2 4845 2.2548 2.0777 1 9353 1 8172 1.7168 1.6299 1.5501 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
50 4.5850 4.4128 4.2832 4.0996 3.9587 3.8399 3 7355 3.6414 3.5554 3.4760 3.4021 3.3331 2.8198 2.4912 2.2570 2.0785 1.9356 1.8173 1.7168 1.6300 1.5501 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
60 4.7513 4.5604 4.4167 4.2133 4.0572 3.9257 3.8103 3 7067 3.6125 3.5258 3.4457 3.3712 2.8297 2 4938 2 2577 2.0786 1.9356 1.8173 1.7168 1.6300 1 5501 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
70 4.8908 4.6827 4.5261 4.3044 4.1344 3.9914 3.8663 3.7544 3 6532 3.5605 3.4753 3 3964 2 8349 2.4948 2 2579 2.0787 1.9356 1.8173 1.7168 1.6300 1 5501 00214 0.0206 0.0199 00193
80 5.0109 4.7867 4.6181 4.3794 4.1964 4.0429 3.9091 3.7901 3 6828 3 5851 3.4957 3.4134 2.8376 2 4953 2.2580 2.0787 1 9356 1.8173 1 7168 1.6300 1 5501 0.0214 0 0206 0.0199 0.0193
90 5.1160 4.8768 4.6969 4.4422 4.2472 4.0841 3.9425 3.8172 3.7048 3.6030 3.5102 3.4252 2.8390 2.4954 2.2580 2.0787 1.9356 1.8173 1.7168 1.6300 1.5501 0.0214 0.0206 0 0199 0.0193

100 5.2095 4.9560 4.7655 4.4957 4.2894 4.1175 3.9690 3 8381 3.7213 3.6161 3.5206 3 4334 2.8398 2.4955 2 2580 2 0787 1.9356 1.8173 1.7168 1.6300 1.5501 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
200 5.8081 5.4393 5.1625 4.7739 4.4866 4.2580 4 0695 3.9103 3.7735 3.6538 3.5481 3.4534 2 8408 2.4956 2 2580 2 0787 1.9356 1 8173 1 7168 1.6300 1 5501 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
300 6.1397 5.6829 5.3408 4.8716 4.5404 4.2878 4.0860 3.9196 3.7786 3.6568 3.5497 3 4544 2 8408 2.4956 2.2580 2.0787 1.9356 1.8173 1.7168 1.6300 1 5501 0.0214 0.0206 0.0199 0.0193
400 6.3668 5.8353 5.4399 4.9139 4.5586 4.2956 4.0894 3.9211 3.7793 3 6570 3.5498 3 4544 2 8408 2 4956 2.2580 2 0787 1.9356 1.8173 1 7168 1.6300 1.5501 0.0214 0 0206 0 0199 0.0193
500 6.5395 5.9414 5.5009 4.9343 4.5654 4.2979 4.0902 3.9213 3.7794 3.6571 3 5499 3.4544 2.8408 2.4956 2 2580 2 0787 1.9356 1 8173 1 7169 1.6300 1.5501 0 0214 0 0206 0.0199 0.0193
600 6.6780 6.0189 5.5404 4.9445 4.5681 4.2986 4.0904 3.9214 3.7794 3.6571 3.5499 3.4544 2.8408 2.4956 2 2580 2.0787 1.9356 1.8173 1.7169 1.6300 1.5501 0 0214 0.0206 0 0199 0.0193
700 6.7918 6.0771 5.5666 4.9499 4.5692 4.2988 4.0904 3.9214 3.7794 3.6571 3.5499 3.4544 2.8408 2.4956 2.2580 2.0787 1.9356 1.8173 1.7169 1 6300 1.5501 0 0214 0.0206 0.0199 0.0193
800 6.8867 6 1213 5.5842 4.9527 4.5696 4.2989 4.0905 3.9214 3.7794" 3.6571 3.5499 3.4544 2.8408 2.4956 2.2580 2 0787 1.9356 1.8173 1.7169 1.6300 1 5501 0 0214 0.0206 0.0199 0.0193
900 6.9666 6.1552 5.5961 4.9541 4.5698 4.2989 4 0905 3.9214 3.7794 3.6571 3.5499 3.4544 2.8408 2 4956 2 2580 2 0787 1.9356 1 8173 1 7169 1.6300 1 5501 0 0214 0.0206 0 0199 0.0193

1000 7.0345 6.1814 5.6042 4.9549 4.5699 4 2989 4.0905 3 9214 3.7794 3 6571 3 5499 3.4544 2 8408 2.4956 2 2580 2 0787 1.9356 1 8173 1 7169 1.6300 1 5501 0 0214 0 0206 0.0199 0.0193
2000 7.3847 6.2715 5.6225 4.9559 4.5699 4.2989 4 0905 3 9214 3 7794 3 6571 3 5499 3.4544 2 8408 2 4956 2 2580 2 0787 1.9356 1.8173 1.7169 1 6300 1.5501 00214 0 0206 0.0199 0.0193
3000 7.5348 6.2853 5.6233 4.9559 4 5699 4 2989 4 0905 3.9214 3 7794 3.6571 3.5499 3.4544 2 8408 2 4956 2 2581 2 0787 1.9356 1 8173 1.7169 1.6300 1 5501 0 0214 0 0206 0.0199 0.0193
4000 7.6318 6.2886 5.6234 4.9559 4.5699 4 2989 4.0905 3.9214 3.7794 3.6571 3 5499 3.4544 2.8408 2 4956 2 2581 2 0787 1.9356 1 8173 1.7169 1 6300 1.5501 00214 0.0206 0.0199 0.0193
5000 7.7011 6.2895 5.6234 4.9559 4.5699 4.2989 4 0905 3.9214 3.7794 3 6571 3 5499 3 4544 2 8408 2 4956 2 2581 2 0787 1 9357 1.8173 1 7169 1.6300 1 5502 0 0214 0.0206 00199 0.0193
6000 7 7515 6 2897 5 6234 4.9559 4 5699 4 2989 4 0905 3.9214 3.7794 3 6571 3.5499 3 4544 2.8408 2 4956 2 2581 2 0787 1.9357 1.8173 1.7169 1.6300 1 5502 0.0214 0.0206 0 0199 0.0193
7000 7.7883 6.2898 5.6234 4.9559 4.5699 4.2989 4.0905 3.9214 3.7794 3.6571 3.5499 3.4544 2.8408 2 4956 2.2581 2 0787 1.9357 1.8173 1 7169 1.6300 1 5502 0 0214 0.0206 0 0199 0.0193
8000 7.8151 6.2898 5.6234 4.9559 4.5699 4.2989 4.0905 3.9214 3 7794 3 6571 3 5499 3.4544 2.8408 2.4956 2.2581 2.0787 1 9357 1.8173 1 7169 1 6300 1 5502 00214 0.0206 0 0199 0.0193
9000 7.8347 6.2898 5.6234 4.9559 4.5699 4.2989 4 0905 3 9214 3.7794 3.6571 3 5499 3.4544 2.8408 2 4956 2 2581 2 0787 1.9357 1 8173 1 7169 1 6300 1 5502 0.0214 0.0206 0 0199 0.0193

10000 7.8489 6 2898 5.6234 4.9559 4.5699 4.2989 4 0905 3 9214 3 7794] 3.6571 3 5499 3 4544 2.8408 2.4956 2 2581 2.0787 1 9357 1.8173 1.7169 1.6300 1.5502 0 0214 0 0206 0.0199 0.0193

Значения функции WN (fs,p )  для аргумента (S = 0.6-ь20.0
\ ди \

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 15.0 20.0

0.1 0 0188 00183 0 0179 0 0174 0 0170 0 0153 00138 00125 00113 0.0103 0 0093 0 0085 0.0077 0 0070 0 0064 0 0058 0 0053 0 0048 0 0044 0 0040 0 0037 0 0034 0 0031 0.0013 0.0000
0.2 0.0188 0.0183 0 0179 0.0174 0 0170 0.0153 0.0138 00125 00113 0 0103 0 0093 0 0085 0 0077 0.0201 00174 00151 00131 0.0114 0 0099 0 0087 0 0076 0 0067 0.0059 0.0019 00000
0.3 0.0188 00183 0 0179 0 0174 0.0170 0.0153 00138 0 0125 00113 0 0103 0.0093 0 0085 0 0077 0 0244 0 0206 0 0174 00148 00127 0 0109 0 0094 0 0081 0 0071 0 0062 0.0019 0 0000
0.4 0.0188 0 0183 0.0179 0.0174 00170 0 0153 00138 0 0125 00113 0.0103 0.0093 0 0085 0 0077 0 0255 00213 0 0179 00151 0 0129 00110 0 0095 0 0082 0 0071 0 0062 0 0019 0.0000
0.5 0.0188 0.0183 0.0179 0 0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0 0093 0 0085 0 0077 0 0257 0.0214 0.0180 00152 0 0129 0.0111 0 0095 0 0082 0 0071 0.0062 0.0019 0.0000
0.6 0.0188 0.0183 00179 0 0174 0 0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0 0103 0 0093 0 0085 0 0077 0 0258 00215 00180 00152 0.0129 00111 0 0095 0 0082 0 0071 0.0062 0 0019 0.0000
0.7 0.0188 0.0183 00179 0.0174 0 0170 00153 00138 0 0125 00113 0 0103 0 0093 0 0085 0.0077 0 0258 00215 0 0180 00152 00129 00111 0 0095 0 0082 0 0071 0 0062 0.0019 0.0000
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0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 15.0 20.0

0.8 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
0.9 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0 0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000

1 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
2 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
3 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0 0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
4 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0 0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
5 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
6 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0 0129 00111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
7 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
8 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0 0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
9 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0 0152 0.0129 00111 0.0095 0.0082 0 0071 0.0062 0 0019 0.0000

10 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
20 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
30 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
40 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
50 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
60 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0 0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
70 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
80 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 00082 0.0071 0 0062 0.0019 0.0000
90 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0 0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000

100 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 00152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
200 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0 0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
300 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0 0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
400 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 00062 0.0019 0.0000
500 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0 0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0 0071 0.0062 0.0019 0.0000
600 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0 0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0 0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
700 0.0188 0 0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0 0093 0.0085 0.0077 0.0258 0 0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
800 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 00111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
900 0.0188 0.0183 00179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0 0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0 0180 00152 0.0129 00111 0 0095 0.0082 0.0071 0 0062 0.0019 0.0000

1000 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 00113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 00152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0 0062 0.0019 0.0000
2000 0.0188 00183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0 0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 00152 0.0129 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
3000 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0 0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0129 0.0111 0 0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
4000 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 00138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0258 0.0215 0.0180 0.0152 0.0130 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
5000 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0259 0.0215 0.0180 0.0152 0.0130 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
6000 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0 0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0 0077 0.0259 0.0215 0 0180 0.0152 0.0130 0.0111 0.0095 0.0082 0.0071 0.0062 0.0019 0.0000
7000 0.0188 0.0183 0.0179 0 0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0259 0.0215 0.0180 0.0152 0.0130 0.0111 0 0095 0.0082 0.0072 0 0062 0.0019 0.0000
8000 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0259 0.0215 0.0180 0.0153 0.0130 0.0111 0 0095 0 0082 0.0072 0.0062 0.0019 0.0000
9000 0.0188 0.0183 0.0179 0 0174 0.0170 0.0153 00138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0 0085 0.0077 0.0259 0.0215 0.0181 0.0153 0 0130 0.0111 0.0095 0.0083 0.0072 0.0062 0.0019 0.0000

10000 0.0188 0.0183 0.0179 0.0174 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.0103 0.0093 0.0085 0.0077 0.0259 0.0215 0.0181 0.0153 0.0130 0.0111 0.0096 0.0083 0.0072 0.0062 0.0019 0.0000

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе DELAY2 (авторNeuman, 1986) для параметра G = 10 9 , где сг -  см. 
в разделе 6.2.
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Рис. П29, В. Зависимость функции от логарифма первого аргумента ( t ) при различных значениях второго аргумента.

Значения функции WN{fy ,p )  даны в табличном виде для следующих диапазонов аргументов: ty = 0.0001-И 0000, 
/3  =  0.0001ч- 20 .0 .

Значения функции WN \fy ,fi) для аргумента /? = 0.0001 ч-0.5
V / S

\
0.0001 0.0005 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.2 0 J 0.4 0.5

0.0001 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5699 4.2989 4.0905 3.9214 3.7794 3.6571 3.5499 3.4544 2.8408 2.4956 2.2581 2.0787 1.9357 1.8173 1.7169 1.6300 1.5502 1.0849 0.8465 0.6962 0.5889
0.0002 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5699 4.2989 4.0905 3.9214 3.7794 3.6571 3.5499 3.4544 2.8408 2.4956 2.2581 2.0787 1 9357 1.8174 1.7169 1.6300 1.5502 1.0849 0.8466 0.6962 0.5890
0.0003 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5699 4.2989 4.0905 3.9214 3.7794 3.6571 3.5499 3.4544 2.8408 2.4956 2.2581 2.0788 1.9357 1.8174 1.7169 1.6300 1.5502 1.0849 0.8466 0.6963 0.5890
0.0004 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5699 4.2989 4.0905 3.9214 3.7794 3.6571 3.5499 3.4544 2.8409 2.4956 2.2581 2.0788 1.9357 1.8174 1.7170 1.6301 1.5503 1.0850 0.8467 0.6964 0.5891
0.0005 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5699 4.2989 4.0905 3.9214 3.7794 3.6571 3.5499 3.4544 2.8409 2.4956 2.2581 2.0788 1 9357 1.8174 1.7170 1.6301 1.5503 1.0850 0.8467 0.6964 0.5892
0.0006 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5699 4.2990 4.0905 3.9214 3.7794 3.6571 3.5499 3.4545 2.8409 2.4956 2.2581 2.0788 1.9358 1.8175 1.7170 1.6301 1.5503 1.0851 0.8468 0.6965 0.5893
0.0007 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5699 4.2990 4.0905 3.9214 3.7794 3.6571 3.5499 3.4545 2.8409 2.4957 2.2582 2.0788 1.9358 1.8175 1.7170 1.6302 1.5503 1.0851 0.8468 0.6966 0.5893
0.0008 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5699 4.2990 4.0905 3.9214 3.7794 3.6571 3.5499 3.4545 2.8409 2.4957 2.2582 2.0788 1.9358 1.8175 1.7171 1.6302 1.5504 1.0852 0.8469 0.6966 0.5894
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Ч /* 0.0001 0.0005 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.2 03 0.4 0.5

0.0009 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5699 4.2990 4.0905 3.9214 3.7794 3.6571 3.5499 3.4545 2.8409 2.4957 2.2582 2.0789 1.9358 1.8175 1.7171 1.6302 1.5504 1.0852 0.8470 0.6967 0.5895
0.001 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5699 4.2990 4.0905 3.9214 3.7794 3.6571 3.5499 3.4545 2.8409 2.4957 2.2582 2.0789 1.9358 1.8175 1.7171 1.6302 1.5504 1.0853 0.8470 0.6968 0.5896
0.002 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5700 4.2990 4.0905 3.9215 3.7795 3.6572 3.5500 3.4545 2.8410 2.4958 2.2583 2.0791 1.9361 1.8178 1.7174 1.6305 1.5507 1.0857 0.8476 0.6975 0.5903
0.003 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5700 4.2990 4.0906 3.9215 3.7795 3.6572 3.5500 3.4546 2.8411 2.4959 2.2585 2.0792 1.9363 1.8180 1.7176 1.6308 1.5510 1.0862 0.8482 0.6981 0.5911
0.004 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5700 4.2990 4.0906 3.9215 3.7796 3.6573 3.5501 3.4546 2.8412 2.4961 2.2587 2.0794 1.9365 1.8183 1.7179 1.6311 1.5513 1.0867 0.8488 0.6988 0.5918
0.005 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5700 4.2991 4.0906 3.9216 3.7796 3.6573 3.5501 3.4547 2.8413 2.4962 2.2588 2.0796 1.9367 1.8185 1.7182 1.6314 1.5517 1.0871 0.8494 0.6995 0.5926
0.006 7.8875 6.2898 5.6234 4.9559 4.5700 4.2991 4.0906 3.9216 3.7797 3.6574 3.5502 3.4548 2.8414 2.4963 2.2590 2.0798 1.9369 1.8187 1.7184 1.6317 1.5520 1.0876 0.8500 0.7002 0.5933
0.007 7.8875 6.2898 5.6234 4.9560 4.5701 4.2991 4.0907 3.9216 3.7797 3.6574 3.5502 3.4548 2.8415 2.4964 2.2591 2.0800 1.9371 1.8190 1.7187 1.6319 1.5523 1.0880 0.8505 0.7008 0.5941
0.000 7.8875 6.2898 5.6234 4.9560 4.5701 4.2991 4.0907 3.9217 3.7797 3.6574 3.5503 3.4549 2.8416 2.4965 2.2593 2.0801 1.9373 1.8192 1.7189 1.6322 1.5526 1.0885 0.8511 0.7015 0.5948
0.009 7.8875 6.2898 5.6234 4.9560 4.5701 4.2992 4.0907 3.9217 3.7798 3.6575 3.5503 3.4549 2.8416 2.4967 2.2594 2.0803 1.9375 1.8194 1.7192 1.6325 1.5529 1.0890 0.8517 0.7022 0.5956
0.01 7.8875 6.2898 5.6234 4.9560 4.5701 4.2992 4.0908 3.9217 3.7798 3.6575 3.5504 3.4550 2.8417 2.4968 2.2596 2.0805 1.9377 1.8197 1.7195 1.6328 1.5532 1.0894 0.8523 0.7029 0.5963
0.02 7.8875 6.2898 5.6235 4.9561 4.5703 4.2994 4.0911 3.9221 3.7802 3.6580 3.5509 3.4555 2.8427 2.4980 2.2611 2.0823 1.9398 1.8220 1.7221 1.6356 1.5562 1.0941 0.8582 0.7096 0.6038
0.03 7.8876 6.2899 5.6236 4.9563 4.5705 4.2997 4.0914 3.9225 3.7806 3.6585 3.5514 3.4561 2.8436 2.4992 2.2626 2.0841 1.9419 1.8244 1.7247 1.6384 1.5592 1.0987 0.8640 0.7164 0.6113
0.04 7.8876 6.2899 5.6236 4.9564 4.5707 4.3000 4.0917 3.9228 3.7811 3.6589 3.5519 3.4566 2.8445 2.5004 2.2641 2.0859 1.9440 1.8267 1.7273 1.6412 1.5622 1.1033 0.8698 0.7231 0.6188
0.05 7.8876 6.2900 5.6237 4.9565 4.5709 4.3002 4.0920 3.9232 3.7815 3.6594 3.5524 3.4572 2.8454 2.5016 2.2656 2.0877 1.9461 1.8291 1.7299 1.6441 1.5652 1.1079 0.8757 0.7298 0.6263
0.06 7.8876 6.2900 5.6238 4.9567 4.5711 4.3005 4.0923 3.9236 3.7819 3.6598 3.5529 3.4577 2.8463 2.5029 2.2671 2.0895 1.9482 1.8314 1.7324 1.6469 1.5682 1.1125 0.8815 0.7365 0.6337
0.07 7.8876 6.2900 5.6239 4.9568 4.5713 4.3007 4.0926 3.9239 3.7823 3.6603 3.5534 3.4583 2.8472 2.5041 2.2686 2.0913 1.9502 1.8338 1.7350 1.6497 1.5747 1.1170 0.8872 0.7432 0.6411
0.08 7.8876 6.2901 5.6239 4.9570 4.5715 4.3010 4.0930 3.9243 3.7827 3.6608 3.5539 3.4588 2.8481 2.5053 2.2701 2.0931 1.9523 1.8361 1.7376 1.6525 1.5777 1.1216 0.8930 0.7498 0.6485
0.09 7.8876 6.2901 5.6240 4.9571 4.5717 4.3012 4.0933 3.9247 3.7831 3.6612 3.5544 3.4594 2.8490 2.5065 2.2716 2.0949 1.9544 1.8385 1.7402 1.6553 1.5807 1.1262 0.8988 0.7565 0.6559
0.1 7.8876 6.2901 5.6241 4.9572 4.5719 4.3015 4.0936 3.9250 3.7835 3.6617 3.5549 3.4599 2.8500 2.5077 2.2731 2.0967 1.9565 1.8408 1.7427 1.6580 1.5837 1.1307 0.9045 0.7631 0.6633
0.2 7.8877 6.2905 5.6248 4.9586 4.5739 4.3041 4.0967 3.9287 3.7877 3.6663 3.5599 3.4654 2.8590 2.5198 2.2882 2.1145 1.9771 1.8640 1.7682 1.6857 1.6133 1.1758 0.9612 0.8286 0.7358
03 7.8877 6.2908 5.6255 4.9600 4.5758 4.3066 4.0998 3.9323 3.7918 3.6709 3.5650 3.4708 2.8681 2.5319 2.3031 2.1322 1.9974 1.8868 1.7934 1.7129 1.6424 1.2201 1.0165 0.8909 0.8063
0.4 7.8878 6.2912 5.6262 4.9613 4.5778 4.3092 4.1029 3.9359 3.7959 3.6754 3.5700 3.4762 2.8771 2.5439 2.3179 2.1498 2.0176 1.9094 1.8181 1.7396 1.6710 1.2635 1.0705 0.9528 0.8746
0.5 7.8879 6.2915 5.6269 4.9627 4.5797 4.3117 4.1060 3.9395 3.7999 3.6799 3.5749 3.4816 2.8860 2.5558 2.3327 2.1672 2.0376 1.9317 1.8425 1.7660 1.6992 1.3059 1.1230 1.0129 0.9390
0.6 7.8880 6.2919 5.6276 4.9640 4.5817 4.3142 4.1090 3.9430 3.8040 3.6845 3.5799 3.4870 2.8950 2.5677 2.3473 2.1845 2.0573 1.9537 1.8666 1.7920 1.7269 1.3475 1.1742 1.0712 1.0029
0.7 7.8880 6.2922 5.6283 4.9654 4.5836 4.3167 4.1121 3.9466 3.8081 3.6890 3.5848 3.4923 2.9038 2.5795 2.3619 2.2016 2.0768 1.9754 1.8904 1.8176 1.7543 1.3882 1.2239 1.1277 1.0646
0.8 7.8881 6.2926 5.6290 4.9667 4.5855 4.3193 4.1152 3.9502 3.8121 3.6934 3.5897 3.4976 2.9126 2.5912 2.3764 2.2186 2.0962 1.9969 1.9138 1.8428 1.7812 1.4280 1.2724 1.1823 1.1240
0.9 7.8882 6.2930 5.6297 4.9681 4.5875 4.3218 4.1182 3.9537 3.8161 3.6979 3.5946 3.5029 2.9214 2.6029 2.3907 2.2354 2.1153 2.0181 1.9369 1.8677 1.8077 1.4669 1.3194 1.2352 1.1813

1 7.8882 6.2933 5.6304 4.9694 4.5894 4.3243 4.1212 3.9572 3.8201 3.7023 3.5995 3.5082 2.9301 2.6145 2.4050 2.2521 2.1342 2.0391 1.9597 1.8922 1.8338 1.5050 1.3651 1.2864 1.2366
2 7.8889 6.2968 5.6375 4.9828 4.6085 4.3490 4.1511 3.9919 3.8593 3.7458 3.6471 3.5597 3.0148 2.7266 2.5415 2.4105 2.3123 2.2349 2.1716 2.1188 2.0740 1.8451 1.7612 1.7195 1.6956
3 7.8897 6.3003 5.6444 4.9960 4.6272 4.3731 4.1801 4.0254 3.8971 3.7877 3.6928 3.6090 3.0948 2.8313 2 6673 2.5543 2.4718 2.4082 2.3572 2.3154 2.2805 2.1148 2.0619 2.0379 2.0250
4 7.8904 6.3038 5.6514 5.0090 4.6456 4.3966 4.2083 4.0579 3.9336 3.8280 3.7366 3.6563 3.1706 2.9290 2.7829 2.6848 2 6149 2.5621 2.5205 2.4869 2.4593 2.3359 2.3007 2.2858 2.2782
5 7.8911 6.3073 5.6582 5.0219 4.6637 4.4196 4.2357 4.0894 3.9689 3.8668 3.7789 3.7018 3.2421 3.0201 2.8893 2.8035 2.7439 2.6997 2.6653 2.6380 2.6158 2.5214 2.4971 2.4872 2.4823
6 7.8918 6.3107 5.6650 5.0345 4.6814 4.4420 4.2624 4.1200 4.0031 3.9044 3.8197 3.7455 3.3100 3.1052 2.9876 2.9122 2.8609 2.8235 2.7949 2.7724 2.7542 2.6805 2.6630 2.6561 2.6527
7 7.8925 6.3142 5.6718 5.0470 4.6988 4.4640 4.2884 4.1498 4.0363 3.9408 3.8590 3.7876 3.3743 3.1849 3 0787 3.0121 2.9676 2.9359 2.9118 2.8930 2.8780 2.8192 2.8062 2.8012 2.7987
8 7.8932 6.3176 5.6785 5.0593 4.7159 4.4855 4.3138 4.1787 4.0684 3 9759 3.8970 3.8283 3.4355 3.2599 3.1635 3.1044 3.0657 3.0384 3 0180 3.0022 2.9896 2.9419 2.9320 2.9283 2.9264
9 7.8939 6.3210 5.6851 5.0715 4.7327 4.5065 4.3386 4.2068 4.0996 4.0100 3.9337 3.8675 3.4937 3 3304 3.2427 3.1900 3.1561 3.1326 3.1151 3.1018 3.0912 3.0519 3.0442 3.0412 3.0398

10 7.8946 6.3244 5.6917 5.0835 4.7492 4.5271 4.3627 4.2342 4.1300 4.0431 3.9693 3.9054 3.5492 3.3971 3.3170 3.2697 3.2400 3.2197 3.2046 3.1932 3.1841 3.1513 3.1452 3.1429 3.1417
20 7.9016 6.3577 5.7553 5.1958 4.9008 4.7128 4.5778 4.4751 4.3943 4.3286 4.2742 4.2281 3.9953 3.9123 3.8755 3.8571 3.8476 3.8417 3.8375 3.8342 3.8314 3.8222 3.8211 3.8206 3.8203
30 7.9085 6.3899 5.8146 5.2962 5.0323 4.8700 4.7563 4.6721 4.6073 4.5557 4.5139 4.4792 4.3156 4.2644 4.2446 4.2360 4 2326 4.2308 4.2292 4.2279 4.2266 4.2219 4.2216 4.2214 4.2213
40 7.9154 6.4209 5.8704 5.3872 5.1490 5.0068 4.9097 4.8392 4.7861 4.7447 4.7117 4.6846 4.5642 4.5298 4.5179 4.5135 4.5125 4.5122 4.5117 4.5110 4.5101 4.5069 4.5069 4.5068 4.5068
50 7.9223 6.4509 5.9229 5.4705 5.2539 5.1283 5.0443 4.9846 4.9404 4.9065 4.8799 4.8583 4 7665 4.7418 4.7340 4.7318 4.7319 4.7323 4.7322 4.7318 4.7311 4.7286 4.7287 4 7286 4.7286
60 7.9291 6.4800 5.9726 5.5476 5.3495 5.2377 5.1644 5.1132 5.0760 5.0479 5.0261 5.0085 4.9366 4.9178 4.9125 4.9114 4.9121 4.9128 4.9129 4.9127 4.9122 4.9099 4.9101 4.9101 4.9100
70 7.9359 6.5081 6.0198 5.6192 5.4373 5.3371 5.2728 5.2286 5.1970 5.1734 5.1553 5.1407 5.0830 5.0682 5.0643 5.0638 5.0649 5.0658 5.0661 5.0660 5.0654 5.0634 5.0636 5.0636 5.0636
80 7.9426 6.5354 6.0647 5.6864 5.5186 5.4285 5.3716 5 3333 5.3061 5.2861 5.2709 5.2588 5.2114 5.1992 5.1963 5.1962 5.1975 5.1986 5.1989 5 1988 5.1983 5.1964 5.1966 5.1967 5.1966
90 7.9493 6.5619 6.1076 5.7495 5.5944 5.5130 5.4625 5.4289 5.4055 5.3883 5.3754 5.3652 5.3257 5.3153 5.3130 5.3132 5.3146 5.3158 5.3162 5.3161 5.3157 5.3138 5.3141 5.3141 5.3140

100 7.9559 6.5876 6.1487 5.8091 5.6653 5.5915 5.5465 5.5169 5.4966 5.4818 5.4708 5.4620 5.4284 5 4194 5.4176 5.4180 5.4195 5.4207 5 4211 5.4211 5 4207 5.4189 5.4191 5.4192 5.4191
200 8.0203 6.8121 6.4881 6.2753 6.2008 6.1699 6.1531 6.1430 6.1365 6.1319 6.1285 6 1257 6.1129 6.1080 6.1075 6.1086 6 1105 6.1119 6 1124 6.1125 6.1122 6.1107 6.1110 6.1111 6.1111
300 8.0810 6.9939 6.7445 6.6029 6.5605 6.5463 6.5390 6.5345 6.5318 6.5296 6.5279 6.5262 6.5165 6.5117 6.5112 6.5122 6.5140 6.5154 6.5159 6.5159 6.5156 6.5139 6.5141 6.5142 6.5141
400 8.1386 7.1478 6.9514 6.8548 6.8300 6.8240 6.8210 6.8189 6.8177 6.8164 6.8152 6.8139 6 8050 6 8002 6.7995 6 8004 6 8021 6.8034 6.8039 6.8039 6.8035 6 8016 6 8018 6.8018 6.8018
500 8.1933 7.2815 7.1248 7.0586 7.0445 7.0434 7.0427 7.0421 7.0417 7.0410 7.0403 7.0392 7.0314 7.0268 7.0262 7.0272 7.0289 7.0303 7.0308 7.0308 7.0304 7.0286 7.0288 7.0288 7.0288



718 
П

рилож
ение 29

и \ 0.0001 0.0005 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.2 03 0.4 0.5

600 8.2454 7.4000 7.2737 7.2289 7.2219 7.2238 7.2250 7.2254 7.2257 7.2255 7.2251 7.2244 7.2179 7.2138 7.2135 7.2146 7.2165 7.2179 7.2185 7.2186 7.2182 7.2166 7.2169 7.2169 7.2169
700 8.2953 7.5065 7.4038 7.3745 7.3724 7.3766 7.3790 7.3802 7.3811 7.3814 7.3814 7.3809 7.3759 7.3723 7.3723 7.3736 7.3756 7.3771 7.3777 7.3778 7.3775 7.3761 7.3764 7.3765 7.3765
800 8.3430 7.6031 7.5191 7.5010 7.5025 7.5083 7.5116 7.5135 7.5149 7.5155 7.5158 7.5156 7.5117 7.5086 7.5089 7.5103 7.5123 7.5139 7.5146 7.5148 7.5145 7.5132 7.5136 7.5137 7.5137
900 8.3889 7.6915 7.6223 7.6125 7.6164 7.6234 7.6274 7.6298 7.6315 7.6324 7.6329 7.6329 7.6298 7.6270 7.6274 7.6289 7.6311 7.6327 7.6334 7.6336 7.6333 7.6322 7.6326 7.6327 7.6327

1000 8.4331 7.7730 7.7155 7.7117 7.7173 7.7250 7.7295 7.7322 7.7341 7.7352 7.7358 7.7359 7.7334 7.7307 7.7312 7.7328 7.7349 7.7366 7.7373 7.7375 7.7373 7.7362 7.7366 7.7367 7.7368
2000 8.8057 8.3574 8.3367 8.3392 8.3422 8.3475 8.3500 8.3512 8.3519 8.3520 8.3518 8.3512 8.3454 8.3415 8.3413 8.3425 8 3444 8.3459 8.3464 8.3465 8.3462 8.3447 8.3450 8.3450 8.3450
3000 9.0993 8.7373 8.7116 8.7017 8.6984 8.7000 8.7002 8.6997 8.6992 8.6985 8.6976 8.6964 8.6880 8.6832 8.6826 8.6834 8.6852 8.6865 8.6869 8.6870 8.6866 8.6848 8.6850 8.6850 8.6850
4000 9.3469 9.0340 9.0039 8.9891 8.9840 8.9848 8.9844 8.9836 8.9829 8.9820 8.9810 8.9797 8.9708 8.9659 8.9652 8.9661 8.9678 8.9691 8.9695 8.9696 8.9692 8.9673 8.9675 8.9675 8.9675
S000 9.5639 9.2893 9.2600 9.2457 9.2410 9.2421 9.2420 9.2413 9.2407 9.2398 9.2389 9.2376 9.2291 9 2242 9.2236 9.2245 9.2262 9.2275 9.2280 9.2280 9.2276 9.2258 9.2260 9.2260 9.2260
6000 9.7587 9.5196 9.4943 9.4828 9.4792 9.4808 9.4810 9.4806 9.4802 9.4795 9.4786 9.4775 9.4693 9 4646 9.4640 9.4649 9.4667 9.4680 9.4685 9.4685 9.4681 9.4664 9.4666 9.4666 9.4666
7000 9.9364 9.7317 9.7119 9.7037 9.7013 9.7035 9.7041 9.7040 9.7037 9.7031 9.7024 9.7013 9.6935 9.6889 9.6885 9.6894 9.6912 9.6926 9.6930 9.6931 9.6927 9.6910 9.6912 9.6912 9.6912
8000 10.1003 9.9291 9.9150 9.9100 9.9087 9.9115 9.9125 9.9126 9.9125 9.9120 9.9114 9.9104 9.9030 9.8985 9.8981 9.8991 9.9009 9.9022 9.9027 9.9028 9.9024 9.9007 9.9010 9.9010 9.9010
9000 10.2526 10.1134 10.1048 10.1028 10.1026 10.1059 10.1072 10.1075 10.1075 10.1072 10.1066 10.1057 10.0986 10.0942 10 0938 10.0949 10.0967 10.0981 10.0986 10.0987 10.0983 10.0966 10.0969 10.0969 10.0969

10000 10.3948 10.2859 10.2823 10.2831 10.2837 10.2875 10.2891 10.2895 10.2897 10.2895 10.2890 10.2881 10.2813 10.2770 10.2767 10.2778 10.2796 10.2810 10 2815 10.2816 10.2812 10.2796 10.2799 10.2799 10.2799

Значения функции WN \fy ,P)  для аргумента Р  = 0.6 -s- 20.0
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 15.0 20.0

0.0001 0.5075 0.4445 0.3938 0.3520 0.3175 0.2031 0.1413 0.1032 0.0780 0.0606 0.0479 0.0385 0.0314 0.0259 0.0215 0.0181 0.0153 0.0130 0.0111 0.0096 0.0083 0.0072 0.0062 0.0019 0.0000
0.0002 0.5076 0.4446 0.3939 0.3521 0.3176 0.2032 0 1414 0.1033 0.0781 0.0607 0.0480 0.0386 0.0315 0.0260 0.0216 0.0181 0.0153 0.0130 0.0112 0.0096 0.0083 0.0072 0.0063 0.0019 0.0000
0.0003 0.5077 0.4447 0.3940 0.3522 0.3177 0.2033 0.1415 0.1034 0.0782 0.0608 0.0481 0.0387 0.0316 0.0260 0.0217 0.0182 0.0154 0.0131 0.0112 0.0096 0.0084 0.0073 0.0063 0.0019 0.0000
0.0004 0.5077 0.4448 0.3941 0.3523 0.3178 0.2034 0.1416 0.1035 0.0783 0.0609 0.0482 0.0388 0.0317 0.0261 0.0217 0.0183 0.0154 0.0132 0.0113 0.0097 0.0084 0.0073 0.0064 0.0020 0.0000
0.0005 0.5078 0.4449 0.3942 0.3524 0.3179 0.2035 0.1417 0.1037 0.0784 0.0610 0.0483 0.0389 0.0317 0.0262 0.0218 0.0183 0.0155 0.0132 0.0113 0.0097 0.0084 0.0073 0.0064 0.0020 0.0000
0.0006 0.5079 0.4449 0.3942 0.3525 0.3180 0.2036 0.1418 0.1038 0.0785 0.0611 0.0484 0.0390 0.0318 0.0263 0.0219 0.0184 0.0156 0.0133 0.0114 0.0098 0.0085 0.0074 0.0064 0.0020 0.0000
0.0007 0.5080 0.4450 0.3943 0.3526 0.3181 0.2037 0.1419 0.1039 0.0786 0.0611 0.0484 0.0390 0.0319 0.0263 0.0219 0.0184 0.0156 0.0133 0.0114 0.0098 0.0085 0.0074 0.0065 0.0020 0.0000
0.0008 0.5081 0.4451 0.3944 0.3527 0.3182 0.2038 0.1420 0.1040 0.0787 0.0612 0.0485 0.0391 0.0320 0.0264 0.0220 0.0185 0.0157 0.0134 0.0115 0.0099 0.0086 0.0075 0.0065 0.0021 0.0000
0.0009 0.5082 0.4452 0.3945 0.3528 0.3183 0.2039 0.1421 0.1041 0.0788 0.0613 0.0486 0.0392 0.0320 0.0265 0.0221 0.0186 0.0157 0.0134 0.0115 0.0099 0.0086 0.0075 0.0066 0.0021 0.0000
0.001 0.5082 0.4453 0.3946 0.3529 0.3184 0.2040 0.1422 0.1042 0.0789 0.0614 0.0487 0.0393 0.0321 0.0265 0.0221 0.0186 0.0158 0.0135 0.0116 0.0100 0.0087 0.0075 0.0066 0.0021 0.0000
0.002 0.5090 0.4462 0.3955 0.3538 0.3193 0.2050 0.1433 0.1051 0.0799 0.0624 0.0496 0.0401 0.0329 0.0273 0.0228 0.0193 0.0164 0.0141 0.0121 0.0105 0.0092 0.0080 0.0070 0.0023 0.0000
0.003 0.5099 0.4470 0.3964 0.3547 0.3203 0.2061 0.1443 0.1061 0.0809 0.0633 0.0505 00410 0.0337 0.0280 0.0235 0.0200 0.0170 0.0146 0.0127 0.0110 0.0097 0.0084 0.0074 0.0026 0.0011
0.004 0.5107 0.4479 0.3973 0.3557 0.3213 0.2071 0.1454 0.1071 0.0819 0.0642 0.0514 0.0418 0.0345 0.0288 0.0243 0.0206 0.0176 0.0152 0.0132 0.0115 0.0101 0.0089 0.0079 0.0028 0.0012
0.005 0.5115 0.4487 0.3982 0.3566 0.3222 0.2081 0.1464 0.1081 0.0828 0.0652 0.0523 0.0427 0.0353 0.0295 0.0250 0.0213 0.0183 0.0158 0.0138 0.0120 0.0106 0.0093 0.0083 0.0031 0.0014
0.006 0.5123 0.4496 0.3991 0.3575 0.3232 0.2092 0.1475 0.1092 0.0838 0.0661 0.0532 0.0435 0.0361 0 0303 0.0257 0.0219 0.0189 0.0164 0.0143 0.0126 0.0111 0.0098 0.0087 0.0033 0.0015
0.007 0.5131 0.4505 0.4000 0.3585 0.3241 0.2102 0.1485 0.1102 0.0848 0.0671 0.0541 0.0444 0.0369 0 0310 0.0264 0.0226 0.0196 0.0170 0.0149 0.0131 0.0116 0.0103 0.0092 0.0035 0.0017
0.008 0.5139 0.4513 0.4009 0.3594 0.3251 0.2112 0.1495 0.1112 0.0858 0.0680 0.0550 0.0453 0.0377 0 0318 0.0271 0.0233 0.0202 0.0176 0.0155 0.0137 0.0121 0.0108 0.0097 0.0038 0.0019
0.009 0.5147 0.4522 0.4018 0.3603 0.3261 0.2123 0.1506 0.1123 0.0869 0 0690 0.0559 0.0461 0.0385 0.0326 0.0278 0.0240 0.0209 0.0182 00161 0.0142 0.0126 0.0113 0.0101 0.0041 0.0021
0.01 0.5164 0.4530 0.4027 0.3613 0.3270 0.2133 0.1516 0 1133 0.0879 0.0700 0.0568 0.0470 0.0393 0.0334 0.0286 0.0247 0.0215 0.0189 0.0166 0.0148 0.0132 0.0118 0.0106 0.0044 0.0022
0.02 0.5245 0.4616 0.4117 0.3706 0.3366 0.2236 0.1621 0.1236 0.0980 0.0796 0.0661 0.0558 0.0478 0.0414 0.0362 0.0320 0.0284 0.0254 0.0229 0.0207 0.0188 0.0172 0.0158 0.0077 0.0045
0.03 0.5326 0.4702 0.4207 0.3799 0.3462 0.2340 0.1727 0.1341 0.1082 0.0895 0.0757 0.0651 0.0566 0.0499 0 0444 0.0398 0.0359 0.0326 0.0298 0.0273 0.0252 0.0233 0.0217 0.0119 0.0077
0.04 0.5406 0.4788 0.4296 0.3892 0.3553 0.2444 0.1833 0.1449 0.1185 0.0998 0.0855 0 0745 0.0659 0.0588 0.0529 0.0481 0.0439 0.0403 0.0373 0.0346 0.0322 0.0301 0.0283 0.0170 0.0118
0.05 0.5487 0.4873 0.4386 0.3985 0.3648 0.2551 0.1938 0.1556 0.1291 0.1101 0.0957 0.0844 0.0754 0.0681 0.0620 0.0568 0.0524 0.0487 0.0454 0.0424 0.0399 0.0376 0.0356 0.0229 0.0168
0.06 0.5567 0.4958 0.4475 0.4077 0.3744 0.2655 0.2045 0.1663 0.1398 0.1205 0.1060 0.0946 0.0853 0.0777 0.0714 0.0661 0.0614 0.0575 0.0540 0.0509 0.0482 0.0457 0.0435 0.0296 0.0227
0.07 0.5647 0.5043 0.4564 0.4170 0.3839 0.2759 0.2153 0.1772 0.1507 0.1312 0.1165 0.1049 0 0955 0.0877 0.0812 0.0757 0.0709 0.0668 0.0631 0.0599 0.0570 0.0544 0.0521 0.0372 0.0296
0.08 0.5727 0.5128 0.4653 0.4262 0.3934 0.2863 0.2261 0.1881 0.1617 0.1421 0.1272 0.1154 0.1060 0.0981 0.0913 0.0857 0.0807 0.0765 0.0727 0.0694 0.0664 0.0637 0.0612 0.0454 0.0373
0.09 0.5807 0.5212 0.4741 0.4354 0.4029 0.2967 0.2369 0.1989 0.1727 0.1532 0.1381 0.1262 0.1166 0.1087 0.1019 0.0961 0.0910 0.0866 0.0827 0.0793 0.0762 0.0734 0.0709 0.0544 0.0458
0.1 0.5887 0.5297 0.4830 0.4446 0.4124 0.3072 0.2478 0.2100 0.1838 0.1644 0.1494 0.1373 0.1275 0.1194 0.1127 0.1068 0.1017 0 0972 0.0932 0.0896 0.0864 0.0836 0.0810 00640 0 0550
0.2 0.6670 0.6137 0.5710 0.5352 0.5060 0.4103 0.3573 0.3228 0.2985 0.2804 0.2663 0.2547 0.2454 0.2376 0.2310 0.2253 0.2204 0.2160 0.2121 0.2087 0.2056 0.2027 0.2002 0.1837 0.1749
03 0.7430 0.6943 0.6556 0.6240 0.5977 0.5116 0.4646 0.4345 0 4135 0.3980 0.3860 0.3764 0 3686 0.3627 0 3573 0.3526 0.3485 0.3450 0.3419 0.3391 0.3366 0.3344 0.3324 0.3194 0.3128
0.4 0.8165 0.7722 0.7372 0.7089 0.6854 0.6103 0.5697 0.5432 0.5256 0.5127 0.5029 0.4952 0.4890 0.4839 0.4796 0 4759 0.4728 0 4700 0.4677 0 4655 0.4637 0.4620 0.4605 0.4509 0.4461



о

N . *и \
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 15.0 20.0

0.5 0.8875 0.8473 0.8157 0.7904 0.7695 0.7037 0.6689 0.6474 0.6329 0.6224 0.6145 0.6084 0.6034 0.5994 0.5961 0 5932 0.5908 0.5887 0.5869 0.5853 0.5838 0.5826 0.5814 0.5742 0.5707
0.6 0.9542 0.9177 0.8893 0.8684 0.8499 0.7924 0.7627 0 7448 0.7328 0 7242 0.7179 0 7129 0.7090 0.7059 0.7032 0.7010 0.6991 0.6975 0.6961 0.6948 0.6937 0.6927 0.6919 0.6863 0.6837
0.7 1 0200 0.9869 0.9614 0.9412 0.9248 0.8763 0.8511 0.8360 0.8261 0.8191 0.8139 0.8099 0.8068 0 8042 0.8021 0.8004 0.7989 0.7976 0.7965 0.7955 0.7946 0.7938 0.7931 0.7888 0.7867
0.8 1.0833 1.0533 1.0303 1.0123 0.9977 0.9539 0.9323 0.9196 0.9114 0.9056 0.9014 0.8981 0.8956 0.8935 0 8918 0.8904 0.8892 0 8898 0.8889 0.8881 0 8874 0 8868 0.8862 0.8828 0.8811
0.9 1.1441 1.1169 1.0962 1.0801 1.0672 1.0288 1.0103 0.9995 0.9926 0.9878 0.9843 0.9816 0.9795 0.9778 0.9764 0.9752 0.9742 0.9733 0.9726 0.9720 0.9714 0.9709 0.9704 0 9676 0.9662

1 1.2024 1.1778 1.1592 1.1447 1.1333 1.0996 1.0836 1.0744 1.0686 1.0645 1.0616 1.0593 1.0575 1.0561 1.0549 1.0540 1.0531 1 0524 1.0518 1.0513 1.0508 1.0504 1.0500 1.0476 10465
2 1.6805 1.6703 1.6630 1.6576 1.6535 1.6386 1.6337 1.6310 1.6294 1.6282 1.6274 1 6268 1.6263 1.6259 1.6256 1.6253 1.6251 1.6249 1.6247 1.6246 1.6244 1.6243 1.6242 1.6235 1.6232
3 2 0173 2.0122 2.0087 2.0062 2.0043 1.9992 1.9970 1.9958 1.9951 1.9946 1.9942 1.9939 1 9937 1 9935 1.9934 1 9933 1.9931 1.9931 1.9930 1.9929 1.9929 1.9928 1.9928 1.9925 1 9923
4 2.2737 2.2708 2.2689 2.2674 2.2664 2.2636 2.2624 2.2617 2.2613 2.2610 2.2608 2.2606 2.2605 2.2604 2.2603 2.2603 2.2602 2.2601 2.2601 2.2601 2 2600 2.2600 2.2600 2.2598 2.2597
5 2.4794 2.4776 2.4764 2.4755 2.4748 2.4731 2.4723 2.4719 2.4716 2.4714 2.4713 2.4712 2 4711 24710 2.4710 2.4710 2 4709 2.4709 2.4709 2.4708 2.4708 2.4708 2 4708 2 4707 2.4706
б 2 6507 2.6495 2.6487 2.6481 2.6476 2.6464 2.6459 2.6456 2.6454 2.6453 2.6452 2.6451 2.6451 2.6450 2.6450 2 6450 2.6449 2.6449 2 6449 2.6449 2 6449 2.6449 2.6448 2 6448 2.6447
7 2.7974 2.7965 2.7959 2.7954 2.7951 2.7942 2.7939 2.7936 2.7935 2.7934 2.7934 2.7933 2.7933 2.7932 2.7932 2.7932 2.7932 2 7932 2.7931 2.7931 2.7931 2.7931 2.7931 2 7930 2.7930
8 2.9254 2.9247 2.9243 2.9239 2.9237 2.9230 2.9228 2.9226 2.9225 2.9224 2.9224 2.9224 2.9223 2.9223 2 9223 2 9223 2.9223 2 9222 2.9222 2.9222 2.9222 2.9222 2.9222 2.9222 2.9221
9 3.0390 3.0385 3.0381 3.0379 3.0377 3.0372 3.0370 3.0368 3.0368 3.0367 3.0367 3.0367 3.0366 3.0366 3.0366 3.0366 3 0366 3.0366 3 0366 3.0366 3.0365 3.0365 3.0365 3.0365 3.0365

10 3.1411 3.1407 3.1404 3.1402 3.1401 3.1397 3.1395 3.1394 3.1393 3.1393 3.1393 3.1392 3.1392 3.1392 3.1392 3.1392 3.1392 3.1392 3.1392 3.1392 3.1391 3.1391 3.1391 3.1391 3.1391
20 3 8202 3.8201 3.8201 3.8200 3.8200 3.8199 3.8199 3.8199 3.8198 3.8198 3.8198 3.8198 3.8198 3.8198 3.8198 3 8198 3 8198 3.8198 3.8198 3.8198 3 8198 3.8198 3.8198 3.8198 3.8198
30 4.2212 4.2212 4.2212 4.2212 4.2212 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2211 4.2212
40 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4 5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5067 4.5068
50 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4.7286 4 7286 4.7286 4.7286 4 7286 4.7287
60 4.9101 4.9101 4.9101 4.9101 4 9101 4.9101 4.9101 4.9101 4.9101 4.9101 4.9101 4.9101 4.9101 4.9101 4.9101 4.9101 4 9101 4.9101 4.9101 4.9101 4.9101 4.9101 4.9101 4.9101 4.9101
70 5.0636 5.0636 5.0636 5.0636 5.0636 5.0636 5.0636 5.0636 5.0636 5.0637 5.0637 5.0637 5.0637 5 0637 5.0637 5 0637 5.0637 5.0637 5.0637 5.0637 5.0637 5.0637 5.0637 5.0637 5.0637
80 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1967 5.1968 5.1968
90 53141 5.3141 5.3141 5.3141 5.3141 5.3141 5.3141 5.3141 5.3141 5.3141 5.3141 5.3142 5.3142 5.3142 5.3142 5.3142 5.3142 5.3142 5.3142 5.3142 5.3142 5.3142 5.3142 5.3142 5.3142

100 5 4192 5.4192 5.4192 5.4192 5.4192 5.4192 5.4192 5.4192 5.4192 5.4192 5.4192 5.4192 5.4192 5.4192 5.4192 5.4192 5.4192 5.4193 5.4192 5.4193 5.4192 5.4193 5.4193 5 4193 5.4193
200 6 1111 6.1111 6.1112 6.1112 6.1112 6.1112 6.1112 6.1112 6.1113 6.1113 6.1113 6.1113 6.1113 6.1113 6 1113 6.1113 6.1113 6.1113 6.1113 6.1113 6.1113 6.1113 6.1113 6.1113 6.1113
300 6.5142 6.5142 6.5142 6.5142 6 5142 6 5142 6.5142 6.5142 6.5142 6 5142 6.5142 6 5142 6.5142 6.5142 6.5142 6 5142 6.5142 6.5143 6.5142 6.5143 6.5142 6 5143 6.5143 6.5143 6.5143
400 6.8018 6.8018 6.8018 6.8018 6.8018 6.8018 6.8018 6.8018 6.8018 6.8018 6.8018 6.8018 6 8018 6 8018 6 8018 6 8018 6.8018 6.8018 6 8018 6.8018 6.8018 6.8018 6.8018 6.8018 6.8018
500 7.0288 7.0288 7.0288 7.0288 7.0288 7.0288 7.0288 7.0288 7.0288 7.0288 7 0288 7.0288 7.0288 7.0288 7.0289 7.0289 7.0289 7.0289 7.0289 7.0289 7 0289 7.0289 7.0289 7.0289 7.0289
600 7.2169 7.2169 7.2169 7.2170 7 2170 7.2170 7.2170 7.2170 7 2170 7.2170 7.2170 7.2170 7.2170 7.2170 7 2170 7.2170 7.2170 7.2170 7.2170 7.2170 7.2170 7.2170 7.2170 7.2170 7.2171
700 7.3766 7.3766 7.3766 7.3766 7.3766 7.3767 7.3767 7.3767 7.3767 7.3767 7.3767 7 3767 7.3767 7.3767 7.3767 7.3767 7.3767 7.3767 7.3767 7.3767 7.3767 7.3767 7.3767 7.3767 7 3768
800 7.5138 7.5138 7.5138 7.5138 7.5139 7.5139 7.5139 7.5139 7.5140 7.5140 7.5140 7.5140 7.5140 7.5140 7.5140 7.5140 7.5140 7.5140 7.5140 7.5140 7.5140 7.5140 7.5140 7.5140 7.5140
900 7.6328 7.6328 7.6329 7.6329 7.6329 7 6329 7.6330 7.6330 7 6330 7 6330 7.6330 7 6330 7.6330 7.6330 7.6330 7 6330 7.6330 7.6331 7.6330 7.6330 7.6330 7.6331 7.6331 7.6331 7.6331

1000 7.7368 7.7369 7.7369 7.7369 7.7369 7 7370 7.7370 7.7370 7.7370 7 7371 7.7371 7 7371 7.7371 7.7371 7.7371 7.7371 7.7371 7.7371 7.7371 7.7371 7.7371 7.7371 7.7371 7 7371 7.7371
2000 8.3451 8.3451 8.3451 8.3451 8.3451 8.3451 8 3451 8.3451 8.3452 8.3452 8.3452 8.3452 8.3452 8.3452 8.3452 8.3452 8.3452 8.3452 8.3452 8.3452 8.3452 8.3452 8.3452 8.3452 8.3452
3000 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6850 8.6851
4000 8 9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675 8.9675
5000 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9.2260 9 2260 9.2260 9.2261
6000 9.4666 9.4666 9.4666 9.4666 9.4666 9.4666 9.4666 9.4666 9.4666 9.4666 9.4666 9.4667 9.4667 9.4667 9 4667 9.4667 9 4667 9 4667 9.4667 9.4667 9.4667 9.4667 9 4667 9.4667 9.4667
7000 9.6912 9.6912 9.6912 9.6912 9.6912 9.6913 9.6912 9 6913 9.6913 9.6913 9 6913 9.6913 9.6913 9.6913 9.6913 9.6913 9.6913 9.6913 9.6913 9.6913 9 6913 9.6913 9.6913 9.6913 9.6913
8000 9.9010 9.9010 9.9010 9.9010 9.9010 9.9010 9.9010 9.9010 9.9010 9.9011 9.9010 9.9011 9.9011 9.9011 9.9011 9.9011 9.9011 9.9011 9.9011 9.9011 9.9011 9.9011 9.9011 9 9011 9.9011
9000 10.0969 10.0969 10 0969 10.0969 10 0969 10 0970 10.0970 10.0970 10.0970 10 0970 10 0970 10 0970 100970 10 0970 10 0970 10 0970 10 0970 10.0970 10 0970 10.0970 10.0970 10.0970 10.0970 10 0970 10.0970

10000 10.2799 10.2799 10.2799 10.2799 10.2800 10.2800 10 2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800 10.2800

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе DELAY2 (автор Neuman, 1986) для параметра а  = 10 9 , где а  -  см. 
в разделе 6.2.

чо
Литература: Neuman. 1972,1973, 1974, 1975



Приложение 30720

ПРИЛОЖЕНИЕ 30

Функция WNW{u,p)

i( - r2]tfr .exp'Функция: fVNly(i

Предельное значение функции: fVNIV(u,0)= fV(u), WNfr(0,p) = <x>, 
где W(u) -  функция влияния скважины (Приложение 26).

lg и
Рис. П30. Зависимость функции от логарифма первого аргумента 

при различных значениях второго аргумента.

Аппроксимация (подобрана автором):
Диапазон Зависимость

и < 0.01 и 10-5 й р < 1 .0 WNIV(u ,p )= -C (p )] n u -A (p ) ,
где
C(j3)=a0 ехр(б0Л//? )+ а 1 exp(bxp )+ a 2 exp(b2p 2)+ a3 exp(b3p 3)+ a4 ехрip4p * )+ a 5 ехр(б5/?5),

+ с3 ехр (d3p 2)+c4 ехр (d4P 3)+ с5 ехр (d5p 4 )( V ' л '
+ с 2 ехрA(P) = - ^  + cie*V

Cl 4 / 0
Оо 0.3417002069 Ьо -3.340961289 Со -0.00001486338765
а\ 0.1636688436 6, -9.763932273 Cl 0.1263841135 d, -0.1362851532
а2 0.08009713177 Ъг -26.13718737 С2 0.04322525953 dz -0.0275872065
аъ 0.1177404043 Ьъ -16.94717556 Сз 0.2984049043 dy -4.654639762
а4 0.152695636 ь4 -3.126743379 С4 0.02317877338 d4 -314.2350514
а$ 0.1441917632 Ь, -0.04030147022 С5 0.2631103306 ds -0.6049903099
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Значения функции WN1v(u,jB) даны в табличном виде для следующих диапазонов 

аргументов: и = 0, и = 1(Г7 ч-10.0; J3 = 0, J3 = 1(Г5 ч-10.

Значения функции Wn w (u9/&)

N
0 0.00001 0.0001 0.М О5 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10

l e -7 15 54088 15.48050 15.35008 15.11485 14 93905 14 69119 14 20225 13 65639 12 89522 11 43017 9 86692 7 84835 4 61891 2 23634 0 62769 002053 0000102*7 14 84773 14 78983 14 66476 14 43919 14 27063 14 03300 13 56431 1304119 12 31195 1090904 941311 7.48300 4.39896 212731 0 59616 001945 0 00009
3*7 14 44227 14 38581 14 26387 14 04395 13 87963 13 64798 13.19115 12.68133 11 97076 10 60420 9 14764 7 26928 4 27031 2 06353 0 57771 001881 0000094*7 14.15459 14 09915 13 97943 13.76353 13 60221 13.37480 12.92638 12 42600 11.72868 10 38791 8 95929 7 11765 4 17902 2 01827 0 56462 0.01836 0000095*7 13 93144 13.87681 13.75881 13 54601 13 38702 13 16291 12.72102 12 22795 11 54091 10 22015 8.81319 7 00003 410822 1 98317 0 55447 0 01801 0 000086е-7 13 74912 13.69514 13 57854 13 36829 13 21121 12 98979 12 55322 12.06613 11.38749 1008307 8.69382 6 90394 4 05037 1 95450 0 54617 001773 0000087е-7 13 59497 13 54153 13 42613 13 21803 13 06256 12.84341 1241135 11 92932 11 25777 9.96718 8 59290 6 82268 4 00145 1 93025 0 53916 001749 0 000088*7 13.46144 13.40848 13 29411 13 08787 12 93379 12 71661 12.28845 11 81080 11 14541 9 86678 8 50547 6 75230 3 95908 1 90924 0.53308 001728 0 000089е-7 13 34366 13.29112 13 17765 12.97305 12 82021 12 60477 12 18005 11.70627 11.04630 9 77823 8.42836 6.69022 3 92171 1 89072 0 52772 0 01709 0 000081*6 13 23830 13 18613 13.07348 12 87035 12.71860 12 50472 12.08308 11.61276 10 95764 9 69902 8.35938 6 63469 3 88828 1 87414 0 52293 001693 0 000082е-6 12 54515 12 49546 12.38815 12 19469 12 05018 11.84653 11.44515 10.99756 10 37437 917789 7 90556 6 26934 3 66834 1 76512 0 49139 001584 0 000073*6 12.13969 12 09144 11 98727 11 79946 11 65918 1146151 1107198 10 63770 10.03318 8 87305 7 64010 6 05563 3 53968 1 70134 0 47294 001521 0 000074*6 11 85200 11 80479 11 70283 11 51903 11 38176 11 18834 10 80722 10 38237 979111 8.65677 7.45175 5 90400 3 44840 1 65609 0 45985 001476 0.000075*6 11 62886 11.58244 11 48221 11 30152 11 16658 10.97645 10.60185 10.18433 9.60334 8.48900 7 30566 5 78638 3.37760 1 62099 0 44970 0 01441 0 000076*6 11 44654 11 40077 11 30194 И 12380 10 99076 10 80333 1043405 10 02251 9 44992 8 35193 7 18629 5 69029 3 31975 1 59232 044141 001413 0 000077*6 11 29239 11 24717 11 14953 10 97354 10 84211 10 65695 10.29218 9 88570 9 32021 8 23604 7 08537 560904 3 27084 1 56807 0 43440 001388 0000068*6 11.15886 11 11412 11 01751 10 84338 10 71335 10 53015 10 16929 9.76719 9 20784 8.13565 6 99794 5 53866 3 22847 1 54707 0 42832 0 01367 0 00006
9*4 11 04108 10 99676 10.90106 10.72857 10.59977 1041831 10 06089 9 66265 9 10873 8.04710 6.92083 5.47658 3 19110 1 52854 0 42296 0 01349 0000061*5 10 93572 10.89177 10 79689 10 62586 10 49816 10 31827 9 96392 9 56914 9 02008 7 96789 6 85185 5 42105 3 15767 1 51197 041817 0 01333 0 000062*5 10 24258 10 20111 10 11157 9.95021 9 82975 966009 9.32600 8 95396 8 43682 7 44678 6 39806 5 05573 2 93776 1 40297 0 38664 0 01224 000006
Зе-5 9 83713 9 7971С 9.71069 9.55499 9 43876 9 27508 8 95285 8.59411 8 09565 7 14196 6.13262 4 84204 2 80913 1 33921 0 36821 001161 0 000054е-5 9 54946 9 51046 9 42626 9 27458 9 16135 9 00192 8 68810 8.33880 7 85359 6.92570 5 94429 4 69043 2 71787 1 29398 0 35513 001116 0 00005
5*5 9 32632 9.28812 9 20565 9 05707 8 94618 8 79004 8 48274 8 14077 7.66584 6 75795 5 79822 4 57284 2 64709 1 25890 0 34498 0 01081 0 000056*5 9 14401 9.10646 9 02540 8 87936 8.77038 8 61693 8 31496 7.97897 7 51243 6 62090 5 67887 4 47677 2 58927 1 23024 0 33670 0 01052 0 000057*5 8 98987 8 95287 8 87300 8 72911 8 62174 8 47056 8 17310 7 84217 7 38274 6 50502 5.57797 4 39554 2 54038 1 20601 0.32969 0 01028 0 000058е-5 8 85635 8 81982 8 74098 8 59896 8 49298 8 34378 8 05022 7 72367 7 27039 6.40465 5 49057 4 32519 249804 1 18503 0 32363 0 01008 0 00005
9е-5 8 73858 8.70247 8 62454 8.48416 8.37941 8.23194 7.94183 7.61915 717129 6 31612 5 41348 4 26313 2.46069 1.16652 0 31828 0 00989 0000041е-4 8 63322 8 59750 8 52038 8 38147 8 27782 8.13191 7.84488 7 52565 7 08265 6 23692 5 34452 4 20762 2 42729 1 14997 0 31349 000973 0000042*4 7 94018 7 90692 7 83516 7 70592 7.60951 7.47384 7 20708 6 91060 6 49954 5 71599 4.89092 3.84252 2 20759 1 04113 0 28204 0.00865 0 000043*4 7.53481 7 50301 7 43437 7 31079 7 21862 7 08894 6 83404 6.55088 6 15851 541134 4 62567 3 62904 2 07916 0 97753 0 26368 000802 0000044*4 7 24723 7.21645 7.15004 7 03048 6 94132 6 81589 6 56940 6 29569 5 91659 5 19523 4 43752 3 47763 1 98810 0 93244 0 25067 000757 0 000035*4 7 02419 6 99421 6.92952 6 81307 6 72625 6 60411 6 36416 6.09779 5 72897 5 02765 4 29163 3 36024 1 91751 0 89751 0 24059 0 00723 0 00003
6*4 6 84197 6 81264 6 74936 6 63546 6 55054 6 43110 6.19649 5.93611 5 57571 4 89075 4 17246 3 26436 1 85987 0 86899 0 23237 0 00695 0 000037*4 6 68791 6 65914 6 59705 6 48531 6 40200 6 28484 6 05475 5 79943 5.44615 4 77503 4 07173 318332 1 81117 0 84490 0 22543 0 00671 0 000038*4 6 55448 6 52618 6 46513 6 35525 6 27335 6 15816 5 93198 5 68105 5 33393 4.67481 3 98450 3 11315 1 76904 0 82405 0 21942 0 00651 0 000039*4 6 43680 6.40892 6.34878 6 24055 615988 6 04644 5 82371 5 57665 5.23497 4 58643 3 90758 3 05128 1 73183 0 80568 021413 0 00633 0 00003
1*3 6 33154 6 30404 6 24471 613795 6 05839 5 94651 5 72686 5 48328 5 14646 4 50739 3 83879 2 99595 1 69860 0 78925 0 20941 0 00617 0 00003
2*3 5 63939 5 61437 5 56042 5.46337 5 39107 5 28947 5 09017 4 86942 4 56465 3 98793 3 38682 2.63258 1 48055 0 68163 017851 000513 0 00002
3*3 5 23493 5 21136 5 16056 5.06920 500117 4 90559 4 71822 4 51085 4 22487 3 68469 3 12311 2 42074 1 35366 061915 016064 0 00453 0 00002
4*3 4.94824 4 92572 4 87715 4 78985 4 72485 4 63355 4 45466 4 25681 3 98418 3 46996 2 93646 2 27091 1 26406 057513 014810 0 00411 0 00002
5*3 4 72610 4 70438 4 65755 4 57339 4 51075 4 42278 4 25049 4 06003 3 79777 3 30373 2.79203 2 15505 1 19488 0 54121 013846 0 00379 0 00001
6*3 4 54477 4 52371 4 47831 4 39673 4 33602 4.25077 4.08387 3 89947 3 64570 3 16816 2 67428 2 06066 1 13860 0 51367 013066 0 00354 0 00001
7*3 4 39162 4.37112 4 32693 4 24753 4 18844 4 10551 3 94318 3.76390 3 51732 3 05374 2 57496 1 98108 1 09122 0 49052 0 12413 0 00333 0 00001
8*3 4 25908 4 23907 419592 411842 4 06075 3.97982 3 82146 3 64662 3 40628 2 95481 2 48911 1 91234 1.05035 0 47059 0 11851 000315 0 00001
9*3 4 14229 4 12271 4 08049 4.00466 3 94825 3 86909 3.71422 3 54332 3.30848 2 86771 2 41355 1 85187 1 01444 045311 011361 0 00299 0 00001
1*2 4.03793 4 01873 3 97734 3 90301 3 84772 3.77014 3 61842 3 45103 3 22113 2 78993 2 34610 1 79793 0 98245 0 43756 010925 0 00285 0.00001
2*2 3 35471 3 33805 3.30216 3 23781 3 18991 3 12284 2.99189 2 84779 2 65051 2 28259 1.90689 1 44755 0 77582 0 33784 0 08164 0 00199 000001
3*2 2 95912 2 94397 2 91134 2 85283 2 80937 2 74852 2 62986 2 49952 2 32150 1 99083 1 65512 1 24766 0 65918 0 28228 0.06657 000155 000000
4*2 2 68126 2 66719 2 63690 2 58260 2 54231 2 48590 2 37604 2 25554 2 09127 1 78716 1 47984 1 10910 0 57905 0 24455 0 05651 0 00126 0.00000
5*2 2 46790 2 45467 2 42621 2.37531 2 33738 2 28446 2.18146 2 06865 1 91510 1.63163 1 34636 1 00397 0 51876 0 21646 0 04914 0 00106 000000
6*2 2 29531 2 28278 2.25582 2 20753 217173 2 12167 2 02432 1 91781 1 77305 1 50650 1 23921 0 91989 0 47092 019436 0 04343 000090 000000
7*2 2 15084 2.13890 2.11322 2 06724 2 03316 1 98554 1 89298 1.79183 1 65453 1.40228 1.15018 0 85026 043158 0.17636 0 03884 0 00078 0 00000
8*2 2 02694 2 01552 1 99095 1 94699 1.91441 1 86890 1 78052 1 68401 1 55318 1 31334 1 07436 0 79116 0.39842 016131 0 03504 0 00069 0.00000
9*2 1 91874 1 90778 1 88420 1 84219 1 81077 1 76713 1 68244 1 59005 1 46493 1 23603 1 00860 0 74005 0 36993 014848 0 03185 0 00061 0.00000
1*1 1 82292 1 81237 1.78968 1 74926 1 71904 1 67708 1.59570 1.50699 1 38700 1 16787 0.95073 0 69522 0 34509 013738 0 02912 0 00054 оооооо
2*1 1 22265 1 21483 1 19803 1 16805 1 14592 1 11510 1 05560 0 99117 0 90476 0 74927 0 59844 0 42571 0.19972 0 07443 0 01432 0 00022 0.00000
3*1 0.90568 0.89946 0.88611 0 86233 0.84481 0 82045 0 77361 0.72313 0.65588 0 53622 0 42201 0 29388 0.13199 0 04676 0.00835 000011 0.00000
4*1 0 70238 0 69727 0 68632 0 66691 0.65251 0 63262 0.59449 0 55358 0 49935 0 40380 0.31382 0.21461 0 09289 0 03152 0 00529 000006 0.00000
5*1 0 55977 0 55550 0.54635 0 53008 051814 0 50159 0 46993 0 43610 0 39147 0 31348 0 24092 016213 0 06791 0 02218 0 00352 000004 0.00000
6*1 0 45438 0 45076 0 44302 0 42927 041919 0 40524 0 37861 0 35026 0 31302 0 24843 0 18899 012533 0 05095 001608 0 00243 0 00002 0.00000
7*1 0 37377 0 37068 0 36407 OJ5234 0.34375 0 33189 0.30929 0.28530 0 25391 0.19986 0 15061 0 09853 0 03896 001191 0 00172 0 00001 0.00000
8*1 031060 0 30794 0 30226 0.29219 0 28483 0 27466 0 25534 0.23489 0 20825 0 16265 012148 0 07847 0 03024 0.00897 0 00124 0.00001 0.00000
9*1 0 26018 0 25789 0.25298 0.24429 0 23794 0 22918 0 21258 019505 0.17229 0 13358 0 09894 0 06314 0 02375 0 00685 000091 000001 0.00000
1.0 0 21938 0 21739 0.21313 0.20560 0.20010 0.19253 0 17821 0.16310 014356 0 11053 0 08121 0 05124 0 01883 0 00529 0 00067 000000 0:00000
2.1 0 04890 0 04835 0 04718 004513 0.04364 0.04161 0.03782 0 03391 0.02900 0 02107 0.01449 0 00832 0.00253 000057 0.00005 ооооос 0.00000
3.0 0.01305 0 01288 0.01252 0 01189 0.01144 0 01083 0 00970 0 00856 0 00715 0 00496 0.00324 0 00173 0 00045 000009 0 00001 000000 0)00000
4.1 0 00378 0 00372 0.00361 0.00341 0.00326 0.00307 0 00272 0.00236 0 00194 0 00129 0 00081 0 00040 0 00009 0.00002 0 00000 000000 0.00000
5.1 0.00115 0 00113 0.00109 000103 000098 0.00092 0 00080 0 00069 0 00055 0 00036 0.00021 000010 000002 000000 0 00000 0.00000 0:00000
6.1 0.00036 0 00035 0 00034 0 00032 0.00030 0 00028 0 00024 0 00021 0 00016 0 00010 0 00006 0 00003 0 00000 ОООООС ооооос 0.00000 0.00000
7.1 000012 0 00011 060011 000010 000010 0.00009 0 00008 0.00006 0 00005 0 00003 0 00001 000001 ОООООС ОООООС 0.00000 0.00000 0.00000
8.1 0.00004 000004 000004 0 00003 0 00003 0 00003 0 00002 0.00002 0 00002 0 00001 0 00000 000000 000000 000000 ооооос ооооос 0.00000
9.1 0 00001 000001 0.00001 000001 0.00001 0.00001 0 0000) 0.00001 0.00000 ооооос 0 00000 000000 0 00000 000000 0.00000 0.00000 0.00000
10.0 0.00000 000000 0.00000 0.00000 000000 0,00000 0 00000 0.00000 0 00000 0 00000 0 00000 оооооо| оооооо| 0.00000 0 00000 0.00000 0.00000

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: Neuman. Witherspoon, 1968.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 31

Ф ункция для скважин с постоянным понижением Z (m,/7],/?2) (самоизливающ иеся 
скважины) в пластах с перетеканием

Ф ункция:

x d r .У0(гА)У0(г)-У 0(гД >/0(г )е х р (-Цг 2) 
J 2(r )+ t f ( r )  S + P l

Z{u,P\,/32) = К а{Р\Р2)Ко{р2)+ ехр(-и г 1 J
О

Аппроксимация [Hantush, 1964с]:
Диапазон Зависимость

А г  < 0.05 
а 1

Z (u ,a ,p )«  • 
2ыа

Qrfc\p(a -  l)]erfc^/?\ 

+ ехр[- р (а  -  l)]erfc

Г  а “ 0ш + --- г=г +
2Vw )

. 2VM ),

*

и р г > \

(  2
W ,а р  

Z (u ,a ,p )*  у  '*

W =00 2 {и,а ,р )  = ^ Щ  
v ,И’ к 0(р)

Р  = 0 Z (u ,a ,p )=  А(и,а)

Условные обозначения:
А(и,/3) -  функция для скважин с постоянным понижением (Приложение 1); 
erfc Р  -  дополнительный интеграл вероятностей (Приложение 4);
J$ {p \ в \  Y0(p) -  функции Бесселя (Приложения 2);
w (u ,p ) -  функция влияния скважины в пластах с перетеканием (Приложение 27). 

Функция не табулирована.

Литература: Hantush. 1959b, 1964с.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 32

Корни уравнения a„tan(a„)= с

IX
Ssсо

I

Рис. П32. Зависимости значения корня (1-й, 2-й, 9-й и 10-й) от величины с {а) и от его номера п при различных
величинах с (0 и 10000) (б).

Аппроксимация [.Hantush, 1967b]:
Диапазон Зависимость

л > 6 <*п = а 6 + (п -б )я

с < 0.2; п = 2,3,4,...
; ‘ 1 ) V  ~ (п -  i ) V

с < 0.01; п = 2,3,4,...

X1IIа*

ч*иа

Условные обозначения: 
а п -  значение п-го корня; 
с -  постоянное значение; 
п -  номер корня.

Значения первых 10 корней для значений с = 0 т о о
с <* ах Ох сц сь си а, Ск а> Oia0.0 0.000000 3.141593 6.283185 9.424778 12.566371 15.707963 18.849556 21.991149 25.132741 28.274334
0.0001 0.010000 3.141624 6.283201 9.424789 12.566379 15.707970 18.849561 21.991153 25.132745 28.274337
0.0002 0.014142 3.141656 6.283217 9.424799 12.566387 15.707976 18.849567 21.991158 25.132749 28.274341
0.0003 0.017320 3.141688 6.283233 9.424810 12.566394 15.707982 18.849572 21.991162 25.132753 28.274344
0.0004 0.019999 3.141720 6.283249 9.424820 12.566402 15.707989 18.849577 21.991167 25.132757 28.274348
0.0005 0.022359 3.141752 6.283265 9.424831 12.566410 15.707995 18.849582 21.991171 25.132761 28.274352
0.0006 0.024492 3.141784 6.283281 9.424842 12.566418 15.708001 18.849588 21.991176 25 132765 28.274355
0.0007 0.026454 3.141815 6.283297 9.424852 12.566426 15.708008 18.849593 21.991180 25.132769 28.274359
0.0008 0.028281 3.141847 6.283313 9.424863 12.566434 15.708014 18.849598 21.991185 25.132773 28.274362
0.0009 0.029996 3.141879 6.283329 9.424873 12.566442 15.708021 18.849604 21.991190 25.132777 28.274366
0.001 0.031618 3.141911 6.283344 9.424884 12.566450 15.708027 18.849609 21.991194 25.132781 28.274369
0.002 0.044706 3.142229 6.283504 9 424990 12.566530 15.708091 18.849662 21.991240 25.132821 28 274405
0.003 0 054745 3.142547 6.283663 9.425096 12.566609 15.708154 18.849715 21.991285 25.132861 28.274440
0.004 0.063203 3.142865 6.283822 9 425202 12.566689 15.708218 18.849768 21.991330 25.132900 28.274475



Приложение 32724

с at аг а3 а, а% сь Ch Щ
0.005 0.070652 3.143183 6 283981 9.425308 12.566768 15.708282 18.849821 21.991376 25.132940 28.274511
0.006 0.077382 3.143501 6.284140 9.425415 12.566848 15.708345 18.849874 21.991421 25 132980 28.274546
0.007 0.083569 3 143819 6.284299 9.425521 12.566928 15.708409 18.849927 21.991467 25.133020 28.274581
0.008 0.089324 3.144137 6.284458 9.425627 12.567007 15.708473 18.849980 21.991512 25 133060 28.274617
0.009 0.094726 3.144455 6.284617 9 425733 12.567087 15.708536 18.850033 21.991558 25.133099 28.274652
0.01 0 099834 3.144773 6.284776 9.425839 12.567166 15.708600 18.850086 21.991603 25 133139 28.274688
0.02 0.140952 3.147946 6.286367 9.426900 12 567962 15.709236 18.850617 21.992058 25.133537 28.275041
0.03 0.172344 3.151113 6.287956 9.427960 12.568757 15.709873 18.851147 21.992513 25.133935 28.275395
0.04 0198676 3.154273 6.289545 9.429020 12.569553 15.710509 18.851678 21 992967 25.134333 28.275749
0.05 0.221760 3.157427 6.291133 9.430080 12 570348 15.711146 18.852208 21.993422 25.134731 28.276102
0.06 0.242526 3.160574 6.292720 9.431140 12.571143 15.711782 18.852738 21.993877 25.135128 28 276456
0.07 0.261528 3.163715 6.294306 9.432199 12.571939 15.712418 18.853269 21.994331 25.135526 28.276809
0.08 0.279126 3.166849 6.295891 9.433258 12.572734 15.713055 18.853799 21.994786 25.135924 28.277163
0.09 0 295574 3.169976 6.297476 9.434317 12.573528 15.713691 18.854329 21.995240 25.136322 28.277517
0.1 0.311053 3 173097 6.299059 9.435376 12.574323 15 714327 18.854860 21.995695 25.136719 28.277870
0.2 0.432841 3.203935 6.314846 9.445948 12.582265 15.720685 18.860160 22.000239 25.140696 28.281406
0.3 0.521791 3.234090 6.330539 9.456492 12.590194 15.727036 18.865457 22.004781 25.144672 28.284940
0.4 0.593242 3.263550 6.346133 9.467005 12.598111 15.733381 18.870750 22.009321 25.148645 28.288473
0.5 0.653271 3.292310 6.361620 9.477486 12.606013 15.739719 18.876038 22 013858 25.152617 28.292005
0.6 0.705065 3.320366 6.376997 9.487932 12.613901 15.746050 18.881323 22 018392 25.156587 28.295535
0.7 0.750558 3.347720 6.392258 9.498342 12.621774 15.752372 18.886602 22 022923 25.160555 28.299065
0.8 0.791034 3 374376 6.407398 9.508714 12.629629 15.758685 18.891877 22 027451 25.164521 28.302592
0.9 0.827401 3.400339 6.422413 9.519045 12.637467 15.7649901 18.897146 22.031976 25.168485 28.306118
1.0 0.860334 3.425618 6.437298 9.529334 12.645287 15.771285 18.902410 22.036497 25.172446 28.309643
2.0 1.076874 3.643597 6 578334 9.629560 12.722299 15.833611 18.954682 22.081476 25.211903 28.344777
3.0 1.192459 3.808762 6.703956 9.724027 12.796648 15.894513 19.006108 22.125914 25.250994 28.379652
4.0 1.264592 3.935162 6.814010 9 811878 12 867756 15.953626 19.056455 22.169655 25.289609 28.414190
5.0 1.313838 4.033568 6.909596 9.892753 12.935221 16.010659 19.105520 22.212556 25.327648 28.448314
6.0 1.349553 4 111618 6 992352 9.966671 12.998813 16.065395 19.153137 22.254495 25.365018 28 481958
7.0 1.376615 4.174638 7.064031 10.033914 13.058442 16.117689 19.199177 22.295369 25.401640 28.515058
8.0 1.397816 4.226362 7.126281 10.094916 13.114132 16.167459 19.243543 22.335093 25.437444 28.547560
9.0 1.414865 4.269444 7.180559 10.150187 13.165991 16.214677 19.286174 22.373602 25.472374 28.579415

10.0 1.428870 4.305801 7.228110 10.200263 13.214186 16.259361 19.327034 22.410848 25.506383 28.610582
20.0 1.496129 4.491480 7.495412 10.511670 13.541977 16.586395 19.643935 22.713113 25 792317 28.880022
30.0 1.520167 4.561495 7.605690 10.654324 13.708547 16.769057 19.836141 22.909759 25.989644 29.075382
40.0 1.532502 4.597943 7.664660 10.733415 13.804845 16 879445 19.957554 23.039371 26.124969 29.214319
50.0 1.540006 4.620246 7.701159 10.783164 13.866633 16.951884 20.039171 23.128684 26.220552 29.314847
60.0 1.545051 4.635287 7.725921 10.817204 13.909368 17.002622 20.097145 23 193086 26 290560 29.389654
70.0 1.548676 4.646113 7.743804 10.841911 13.940588 17.039976 20.140202 23.241377 26.343595 29.446932
80.0 1.551406 4.654276 7.757317 10.860641 13.964354 17.068554 20.173335 23 278779 26.384960 29.491939
90.0 1.553537 4.660650 7.767885 10.875320 13.983032 17.091093 20.199571 23.308529 26.418024 29.528106

100.0 1.555245 4.665765 7.776374 10.887130 13.998090 17.109307 20.220834 23.332719 26.445006 29.557736
200.0 1.562982 4.688949 7.814927 10.940924 14.066948 17.193005 20.319104 23.445251 26.571454 29 697719
300.0 1.565578 4.696734 7.827895 10.959060 14.090234 17.221418 20.352614 23.483825 26 615052 29.746299
400.0 1.566879 4.700638 7.834398 10.968161 14.101927 17.235697 20.369473 23.503254 26.637043 29.770840
500.0 1.567661 4.702983 7.838306 10.973631 14.108957 17.244285 20.379616 23.514950 26.650287 29 785629
600.0 1.568183 4.704548 7.840914 10.977281 14.113649 17.250017 20 386388 23.522760 26.659135 29.795512
700.0 1.568556 4.705667 7.842778 10.979890 14.117003 17.254116 20.391230 23.528346 26 665462 29.802581
800.0 1.568835 4.706506 7.844177 10.981848 14.119519 17.257191 20.394864 23.532538 26 670212 29.807888
900.0 1.569053 4.707159 7.845265 10 983371 14.121478 17.259585 20.397692 23.535800 26.673909 29.812018

1000.0 1.569227 4.707681 7.846136 10.984590 14.123045 17.261500 20.399955 23.538411 26.676867 29.815324
5000.0 1.570482 4.711447 7.852411 10.993376 14.134340 17.275305 20.416269 23.557233 26 698198 29.839162

10000.0 1.570639 4.711918 7.853196 10.994475 14.135753 17.277032 20.418310 23.559589 26.700867 29 842146
00 1.570796 4.712389 7.853982 10.995574 14.137167 17.278760 20.420352 23.561945 26.703538 29.845130

П р и м е ч а н и е .  Значения корней рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: Hantush. 1967b.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 33

Корни уравнений / 0 [х„ ) = 0 , / ,  (*л>1) = О

Условные обозначения:
J q(P \  J \{p ) -  функции Бесселя (Приложение 2); 
хп -  корень уравнения J 0(xn) = 0 ; 
хп1 -  корень уравнения ^i(^„ i ) = 0 ;  
п -  порядковый номер корня.

Аппроксимация (для больших значений номера корня):

Уравнение Зависимость

Л (* « )= о хп -  тт-ж/А

•Л ) = о хп,\ = лп + я /4



Приложение 33726

Значения первых двухсот корней уравнений
п JC-.I п *■ п п X*

1 2.404826 3.831706 51 159.436611 161.004294 101 316.515855 318.085077 151 473.595357 475.165100
2 5.520078 7.015587 52 162.578189 164.145932 102 319.657444 321.226681 152 476.736947 478.306698
3 8.653728 10.173468 53 165.719767 167.287567 103 322.799032 324.368285 153 479.878538 481.448295
4 11.791534 13.323692 54 168.861345 170.429201 104 325.940621 327.509889 154 483.020129 484.589893
5 14.930918 16.470630 55 172.002925 173.570834 105 329.082210 330.651493 155 486.161720 487.731491
6 18.071064 19.615859 56 175.144504 176.712465 106 332.223799 333.793096 156 489.303311 490.873088
7 21.211637 22.760084 57 178.286084 179.854094 107 335.365389 336.934699 157 492.444902 494.014686
8 24.352472 25.903672 58 181.427665 182.995723 108 338.506978 340.076302 158 495.586493 497.156283
9 27.493479 29.046829 59 184.569246 186.137350 109 341.648567 343.217905 159 498.728084 500.297881

10 30.634606 32.189680 60 187.710827 189.278976 110 344.790156 346.359507 160 501.869676 503.439478
11 33.775820 35.332308 61 190.852409 192.420601 111 347.931746 349.501110 161 505.011267 506.581075
12 36.917098 38.474766 62 193.993991 195.562225 112 351.073335 352.642712 162 508.152858 509.722672
13 40.058426 41.617094 63 197.135573 198.703848 113 354.214925 355.784314 163 511.294449 512.864270
14 43.199792 44.759319 64 200.277156 201.845470 114 357.356514 358.925916 164 514.436040 516.005867
15 46.341188 47.901461 65 203.418739 204.987091 115 360.498104 362.067518 165 517.577631 519.147464
16 49.482610 51.043535 66 206.560322 208.128712 116 363.639693 365.209119 166 520.719222 522.289061
17 52.624052 54.185554 67 209.701906 211.270331 117 366.781283 368.350721 167 523.860814 525.430658
18 55.765511 57.327525 68 212 843490 214.411950 118 369.922873 371.492322 168 527.002405 528.572255
19 58.906984 60.469458 69 215.985074 217.553568 119 373.064463 374.633923 169 530.143996 531.713851
20 62.048469 63 611357 70 219.126658 220.695185 120 376206053 377.775524 170 533.285587 534 855448
21 65.189965 66.753227 71 222.268243 223.836801 121 379.347642 380.917125 171 536.427179 537.997045
22 68.331469 69.895072 72 225.409827 226.978417 122 382.489232 384.058726 172 539.568770 541.138642
23 71.472982 73.036895 73 228.551413 230.120032 123 385.630822 387.200326 173 542.710361 544.280238
24 74.614501 76.178700 74 231.692998 233.261647 124 388.772412 390.341927 174 545.851953 547.421835
25 77.756026 79.320487 75 234.834583 236.403261 125 391.914003 393.483527 175 548.993544 550.563431
26 80.897556 82.462260 76 237.976169 239.544874 126 395.055593 396.625127 176 552.135135 553.705028
27 84.039091 85.604019 77 241.117755 242.686487 127 398.197183 399.766727 177 555.276727 556 846624
28 87.180630 88.745767 78 244.259341 245.828100 128 401.338773 402.908327 178 558.418318 559.988221
29 90 322173 91.887504 79 247400927 248.969712 129 404.480363 406.049927 179 561.559909 563.129817
30 93.463719 95 029232 80 250.542513 252.111323 130 407.621954 409.191527 180 564.701501 566.271414
31 96.605268 98.170951 81 253.684100 255.252934 131 410.763544 412.333126 181 567.843092 569.413010
32 99.746820 101.312662 82 256.825686 258.394545 132 413.905134 415.474726 182 570.984684 572.554606
33 102.888374 104.454366 83 259.967273 261.536155 133 417.046725 418.616325 183 574.126275 575.696202
34 106 029931 107.596063 84 263.108860 264.677764 134 420.188315 421.757925 184 577.267867 578.837799
35 109.171490 110.737755 85 266 250447 267.819374 135 423.329905 424.899524 185 580.409458 581.979395
36 112.313050 113.879441 86 269.392034 270.960982 136 426.471496 428.041123 186 583.551050 585.120991
37 115.454613 117.021122 87 272.533621 274.102591 137 429.613086 431.182722 187 586.692641 588.262587
38 118.596177 120.162798 88 275.675209 277.244199 138 432.754677 434.324321 188 589.834233 591.404183
39 121.737742 123.304471 89 278.816796 280.385807 139 435.896268 437.465920 189 592.975824 594.545779
40 124.879309 126.446139 90 281.958384 283.527414 140 439.037858 440.607519 190 596.117416 597.687375
41 128.020877 129.587803 91 285.099972 286.669022 141 442.179449 443.749117 191 599.259007 600.828971
42 131.162446 132.729464 92 288.241560 289.810628 142 445.321039 446.890716 192 602.400599 603.970567
43 134.304017 135.871122 93 291.383148 292.952235 143 448 462630 450.032314 193 605.542190 607.112163
44 137.445588 139.012777 94 294.524736 296.093841 144 451.604221 453.173913 194 608.683782 610.253759
45 140.587160 142.154430 95 297.666324 299.235447 145 454.745812 456.315511 195 611.825374 613.395354
46 143.728734 145.296079 96 300.807912 302.377053 146 457.887402 459.457109 196 614.966965 616.536950
47 146.870308 148.437727 97 303.949501 305.518658 147 461.028993 462.598708 197 618.108557 619.678546
48 150.011883 151.579372 98 307.091089 308.660263 148 464.170584 465.740306 198 621.250149 622.820142
49 153.153458 154.721015 99 310.232678 311.801868 149 467.312175 468.881904 199 624.391740 625.961737
50 156.295034 157.862655 100 313.374266 314.943473 150 470.453766 472.023502 200 627.533332 629.103333

П р и м е ч а н и е .  Значения корней рассчитаны на программе MAPLE7 

Литература: Справочник.... 1979.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 34

Корни уравнения J m(x„) = О

п
Рис. П34. Зависимости значения корня уравнения от номера корня (первые десять корней).

Значения первых пятидесяти корней уравнения
тя 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 5 135622 6 380162 7 588342 8 771484 9.936110 11.086370 12 225092 13 354300 14 475501 15 589848
2 8 417244 9 761023 11 064709 12 338604 13 589290 14 821269 16 037774 17 241220 18 433464 19 615967
3 11 619841 13 015201 14 372537 15 700174 17 003820 18 287583 19 554536 20 807048 22 046985 23 275854
4 14 795952 16 223466 17615966 18 980134 20 320789 21 641541 22 945173 24 233885 25 509451 26 773323
S 17 959819 19 409415 20 826933 22 217800 23 586084 24 934928 26 266815 27 583749 28 887375 30 179061
6 21 116997 22 582730 24 019020 25 430341 26 820152 28 191188 29 545660 30 885379 32 211856 33 526364
7 24 270112 25 748167 27 199088 28 626618 30 033722 31 422794 32 795800 34.154378 35 499909 36 833571
8 27 420574 28 908351 30 371008 31 811717 33 233042 34 637089 36 025615 37.400100 38 761807 40 111823
9 30 569205 32 064852 33 537138 34 988781 36 422020 37 838717 39.240448 40 628554 42 004190 43 368361
10 33 716520 35 218671 36 699001 38 159869 39 603239 41 030774 42 443888 43 843801 45 231574 46 608133
11 36 862857 38 370472 39 857627 41 326383 42 778482 44 215409 45 638444 47 048701 48 447151 49 834654
12 40 008447 41 520720 43 013738 44 489319 45 949016 47 394166 48 825930 50.245327 51 653252 53 050499
13 43 153454 44 669743 46 167854 47 649400 49 115774 50 568185 52 007691 53 435227 54 851619 56 25760514 46 297997 47 817786 49 320361 50 807165 52 279454 53 738325 55 184748 56 619580 58 043588 594574571S 49 442164 50 965030 52 471551 53 963027 55 440592 56 905250 58 357889 59 799302 61 230198 62 65121716 52 586024 54 111616 55 621651 57 117303 58 599606 60 069477 61 527735 62 975114 64.412272 65.83980917 55 729627 57 257652 58 770836 60 270245 61 756825 63.231418 64 694781 66 147594 67 590472 69 023974
18 58 873016 60 403224 61 919246 63 422054 64 912515 66.391406 67.859427 69 317212 70 765334 72 204318
19 62 016222 63 548402 65 066995 66 572892 68.066890 69 549709 71 021999 72 484350 73 937299 75 38133920 65 159273 66 693242 68 214175 69 722891 71 220128 72 706551 74.182767 75 649327 77 106734 78 55545221 68 302190 69 837788 71 360861 72 872161 74 372373 75 862116 77 341955 78 812407 80.273945 81 72700522 71 444990 72 982080 74 507115 76 020793 77.523749 79 016559 80.499752 81 973814 83 439190 84 89629123 74 587688 76 126149 77.652992 79 168864 80 674357 82 170009 83 656318 85 133737 86 602688 88 06356024 77 730297 79 270021 80 798534 82.316438 83 824285 85 322579 86 811788 88 292339 89 764629 91 229026
2S 80 872827 82 413720 83 943780 85 463570 86 973607 88.474363 89 966278 91 449756 92 925172 94.39287526 84 015287 85.557263 87 088761 88 610308 90.122387 91 625443 93.119891 94 606111 96 084459 97 55526727 87 157684 88 700668 90 233507 91 756693 93 270680 94 775890 96 272711 97 761506 99 242611 10071634128 90.300025 91 843949 93 378039 94 902759 96 418535 97 925765 99 424816 100 916033 102 399734 103 87621929 93 442316 94 987118 96 Э22380 98 048537 99 565993 101 075122 102.576273 104 069771 105 555922 107 03500930 96.584561 98.130186 99 666547 101 194055 102 713090 104 224008 105 727139 107 222792 108 711257 110 19280531 99.726766 101 273162 102.810556 104 339335 105.859859 107 372465 108 877465 110 375156 111 865812 113 34969332 102 868933 104 416055 105 954422 107 484400 109 006329 110 520529 112 027299 113 526919 115 019652 116 50574633 106 011066 107.558872 109 098157 110 629267 112 152525 113 668235 115.176681 116 678130 118.172835 11966103134 109 153167 110 701620 112 241772 113 773952 115 298469 116815610 118.325646 119 828834 121 325412 122 81560935 112 295241 113 844303 115 385276 116 918471 118 444181 119 962681 121.474228 122 979068 124 477431 125.96953236 115 437288 116.986928 118 528679 120 062837 121 589680 123 109471 124 622456 126 128870 127 628932 129 12285037 118 579311 120.129499 121 671989 123 207061 124 734981 126.256001 127.770356 129 278270 130 779953 132 27560638 121 721312 123 272021 124.815211 126 351153 127 880100 129 402291 130.917952 132.427297 133 930529 135 42784039 124 863292 126.414495 127 958354 129 495125 131 025049 132 548357 134 065265 135.575978 137 080690 138 57958740 128 005253 129 556928 131 101423 132.638983 134 169841 135 694216 137.212315 138 724336 140 230465 141 73088141 131 147197 132.699320 134 244422 135 782736 137 314486 138 839881 140.359120 141 872393 143 379879 144 88175142 134.289124 135.841675 137 387356 138.926392 140 458994 141.985365 143.505695 145 020168 146 528956 148 03222443 137 431036 138.983996 140.530231 142 069956 143.603374 145 130680 146 652057 148 167680 149 677717 151 18232644 140 572933 142.126285 143 673050 145 213435 146 747635 148.275837 149.798217 151 314945 152 826181 154 33207945 143.714817 145.268543 146 815816 148 356833 149891783 151 420845 152 944190 154 461979 155 974368 157.48150546 146.856689 148.410774 149 958533 151 500157 153 035827 154.565715 156.089985 157 608794 159 122292 160 63062247 149.998549 151 552978 153 101204 154 643410 156 179771 157 710453 159.235614 160 755405 162.269970 163.77944948 153.140398 154.695157 156 243831 157.786597 159323623 160.855069 162 381087 163 901823 165 417416 166.92800249 156.282237 157 837312 159.386417 160 929722 162.467387 163.999568 165.526411 167 048058 168 564643 170.07629650 159.424066 160 979446 162.528965 164 072788 165 611069 167 143958 168.671597 170.194121 171.711663 173 224347

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: Справочник.... 1979.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 35

Корни уравнения / o(a „)lo (ca„)-F e(a „ ) /e(c a „ )= 0

«0*
§.

Рис. П35. Зависимости логарифма значения корня (1-й, 2-й, 5-й и 10-й) от логарифма величины с (а) и 
зависимости значения корня от его номера при различных величинах с (1 .2 ,1 .5 ,2 .0  и 5.0) (б).

Условные обозначения:
J 0{ p \  Yq(/}) -  функции Бесселя (Приложение 2); 
а п -  значение «-го корня; 
с -  постоянное значение; 
п -  номер корня.

Значения первых десяти корней для с = 1.1 ч-10000
е ft « * Ok т ft Л1.1 31.412314 62 830045 94.246574 125.662802 157.078909 188.494956 219.910969 251 326960 282 742937 314 158904

\Л 15 701364 31412615 47 121681 62 830196 78.538490 94.246675 109 954796 125 662877 141 370933 157 078970
и 10.462885 20.939372 31 412869 41 885608 52 358042 62 830323 73.302517 83 774657 94 246760 104 718837
1.4 7.842799 15 702303 23 558163 31 413088 39.267636 47 121996 54.976248 62 830432 70.684572 78.538680
t3 6.270235 12.559781 18.845147 25.129431 31 413277 37.696903 43.980403 50 263825 56 547195 62.8305271.6 5.221537 10 464579 15 703009 20 940229 26.176959 31 413442 36.649784 41.886038 47.122233 52 358386
1.7 4 472261 8 967878 13 458535 17.947874 22436677 26 925210 31 413588 35 901870 40 390086 44 8782571Л 3 910169 7 845262 11.775115 15.703558 19631426 23 559002 27 486412 31 413718 35 340954 39.268141
1.9 3 472900 6 972051 10 465742 13 957943 17 449534 20 940816 24.431921 27.922915 31 413834 34 9047022Л 3123031 6 273436 9418208 12 561423 15.703998 18 846248 21 988311 25 130258 28 272126 31 4139392.1 2 836741 5 701807 8.561108 11.418795 14 275815 17.132496 19 988982 22 845345 25.70162̂ 28.5578512.2 2.598148 5 225424 7 846837 10 466589 13 085649 15 704358 18.322864 20 941243 23 559537 26 177771
13 2 396255 4 822312 7 242439 9.660863 12.078575 14.495924 16 913064 19 330073 21 746993" 24 1638512.4 2.223203 4.476774 6 724371 8 970230 11 215360 13 460116 15.704658 17 949064 20 193379 22 437630
13 2 073229 4177299 6 275370 8 371674 10 467233 12.562411 14.657367 16.752185 18 846909 20 9415682.6 1.942010 3 915251 5.882487 7.847931 9812617 11 776913 13 740984 15 704912 17 668745 19 632510
2.7 1 826239 3 684028 5 535819 7.385800 9.235010 11 083823 12 932406 14.780844 16 629185 18.477457
1Л 1 723343 3.478494 5.227666 6.975012 8 721578 10 467740 12 213668 13.959448 15.705130 17.450741
13 1 631292 3 294594 4 951947 6 607462 8 262188 9.916505 11.570584 13 224513 14 878341 16.532098
зл 1 548459 3 129084 4 703797 6.276665 7.848735 9420391 10 991807 12 563070 14 134230 15 7053183.1 1 473528 2979337 4 479279 5.977370 7 474656 8.971524 10 468149 11 964619 13 460985 14 957278
33 1 405423 2 843206 4 275171 5.705281 7134583 8.563462 9.992095 11 420572 12 848943 14 277240
33 1 343254 2.718913 4 088811 5.456852 6 824080 8.190882 9 557436 10 923832 12 290121 13 656335
3.4 1 286279 2 604980 3 917980 5.229124 6 539451 7 849350 9158998 10 468486 11 777867 13 087172
3.5 1 233875 2 500165 3.760816 5 019614 6 277592 7 535139 8 792433 10 049567 11 306592 12 563540
3.6 1 185514 2 403415 3 615742 4 826219 6 035875 7 245098 8 454066 9 662872 10 871569 12 0801883.7 1 140748 2.313835 3 481414 4 647150 5.812062 6 976540 8 140762 9 304820 10 468768 11 6326393.8 1 099191 2 230656 3 356682 4.480871 5 604236 6 727165 7 849836 8 972343 10 094739 112170573.9 1 060512 2153217 3 240553 4 326060 5 410742 6 494987 7 578974 8 662795 9 746505 10 8301364.0 1 024421 2 080943 3 132167 4 181569 5 230148 6 278288 7 326169 8 373883 9 421486 10 4690094.1 0 990670 2 013336 3 030774 4.046401 5 061205 6 075569 7.089673 8103611 9 117435 10 1311804.2 0 959038 1 949957 2 935720 3 919681 4 902820 5 885520 6 867959 7 850230 8 832388 9 814465
43 0 929332 1 890423 2 846427 3 800642 4 754035 5 706989 6.659681 7 612205 8 564616 9 5169454.4 0 901383 1 834393 2 762389 3 688605 4 614002 5 538960 6 463655 7 388182 8 312594 9 236926
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с А А А * А А А А А а *4.5 0.875040 1 781569 2 683153 3 582970 4481971 5.380532 6 278830 7 176960 8 074974 8 972908
4.6 0 850169 1 731682 2 608321 3 483205 4 357275 5 230906 6 104274 6 977472 7 850555 8 723557
4.7 0 826650 1 684495 2.537535 3.388833 4 239320 5 089368 5 939152 6 788767 7 638267 8 487685
4.8 0 804376 1 639794 2.470476 3 299429 4127573 4 955279 5 782722 6 609995 7 437152 8.264227
4.9 0 783252 1 597389 2.406857 3.214610 4 021557 4 828067 5 634313 6 440389 7 246350 8 052228
S.0 0.763191 1 557106 2 346421 3 134032 3 920842 4 707215 5 493325 6 279265 7 065088 7 850829
5.1 0.744116 1 518792 2 288933 3 057386 3 825041 4 592259 5 359214 6 125999 6.892668 7 659254
5.2 0 725955 1 482304 2 234185 2 984390 3 733801 4 482777 5 231490 5 980033 6 728459 7 476802
53 0 708645 1 447517 2181984 2.914790 3 646806 4 378388 5 109706 5 840855 6 571887 7.302836
5.4 0 692127 1 414313 2.132157 2 848355 3 563765 4 278743 4 993459 5 708004 6 422432 7 136778
5.5 0676350 1 382587 2 084546 2 784872 3 484416 4183527 4 882377 5 581057 6 279620 6 978100
5.6 0 661263 1 352243 2 039006 2 724151 3.408516 4 092452 4 776126 5 459630 6 143017 6.826321
5.7 0 646824 1 323193 1 995406 2 666013 3 335847 4 005252 4 674396 5 343370 6 012227 6 681001
5.8 0 632992 1 295356 1 953623 2 610299 3 266206 3 921686 4 576905 5 231954 5 886886 6 541735
5.9 0 619728 1 268657 1 913546 2 556860 3 199408 3 841530 4 483393 5 125086 5 766662 6 408154
6.0 0 607000 1 243028 1 875074 2 505559 3 135282 3 764582 4 393622 5 022492 5 651246 6 279917
6.1 0 594775 1 218406 1 838112 2 456270 3 073672 3 690651 4 307371 4 923922 5 540357 6 156708
6.2 0 583025 1 194734 1 802572 2 408878 3 014431 3 619563 4 224438 4 829143 5 433732 6 038238
6J 0 571722 1 171956 1 768375 2 363274 2 957426 3 551159 4 144634 4 737941 5 331 132 5 924238
6.4 0 560842 1 150025 1 735445 2 319360 2 902533 3 485288 4 067787 4 650117 5 232331 5 814461
63 0 550361 1 128892 1 703714 2 277044 2 849636 3 421813 3 993734 4 565486 5 137123 5 708676
6.6 0 540258 1 108517 1 673117 2 236240 2 798629 3 360605 3 922326 4 483879 5 045315 5 606669
6.7 0 530513 1 088858 1 643595 2196868 2 749412 3 301545 3 853423 4 405134 4 956729 5 508241
6.8 0.521107 1 069878 1 615092 2.158854 2 701893 3 244521 3 786897 4 329105 4 871198 5 413207
6.9 0 512023 1 051544 1 587555 2 122129 2 655984 3 189431 3 722626 4 255654 4 788566 5 321395
7.0 0 503245 1 033823 1 560938 2 086629 2 611606 3 136178 3 660497 4 184651 4 708689 5 232643
7.1 0 494758 1 016684 1 535194 2 052294 2 568684 3 084671 3 600406 4 115976 4 631430 5 146802
7.2 0 486548 1 000099 1 510282 2 019067 2 527147 3 034825 3 542253 4 049516 4 556664 5 063729
7 3 0 478600 0 984043 1 486161 1 986895 2 486928 2 986562 3 485947 3 985166 4 484271 4 983294
7.4 0 470904 0 968490 1 462795 1 955729 2 447967 2 939808 3 431400 3 922828 4414141 4 905372
7.5 0 463448 0 953417 1 440149 1 925522 2 410205 2 894492 3 378532 3 862408 4 346169 4 829848
7.6 0 456219 0 938802 1 418190 1 896232 2 373588 2 850550 3 327266 3 803818 4 280257 4 756612
7.7 0 449209 0.924625 1 396888 1 867816 2 338064 2 807920 3 277530 3 746978 4216312 4 685563
7.8 0 442408 0 910866 1 376212 1 840236 2 303585 2 766543 3 229258 3 691810 4 154248 4 616604
7.9 0.435806 0 897507 1 356137 1 813457 2 270106 2 726367 3 182385 3 638240 4 093983 4 549643
8.0 0 429394 0 884531 1 336636 1 787443 2 237584 2 687338 3 136851 3 586202 4 035440 4 484596
8.1 0 423165 0 871922 1 317685 1 762162 2 205978 2 649409 3 092600 3 535629 3 978546 4421381
8.2 0417112 0 859664 1 299261 1 737584 2 175250 2 612534 3 049578 3 486462 3 923233 4 359922
8J 0 411226 0 847744 1 281343 1 713680 2 145365 2 576670 3 007736 3 438641 3 869435 4 3001478.4 0 405501 0 836146 1 263910 1 690423 2.116287 2 541775 2 967024 3 392113 3 817091 4 241987
8.5 0 399930 0 824860 1 246942 1 667786 2 087986 2 507810 2 927398 3 346826 3 766143 4 185379
8.6 0 394508 0813871 1 230422 1 645745 2 060429 2 474740 2 888815 3 302731 3 716536 4 130260
8.7 0 389229 0 803168 1 214331 1 624277 2 033589 2 442529 2 851234 3 259781 3 668218 4 076573
8.8 0 384086 0 792741 1 198654 1 603360 2 007437 2411144 2 814617 3 217933 3 621138 4 024263
8.9 0 379076 0 782580 1 183374 1 582973 1 981947 2 380554 2 778927 3 177144 3 575251 3 9732779.0 0 374192 0772673 1 168477 1 563097 1 957095 2 350729 2 744130 3 137375 3 530510 3 923566
9.1 0 369430 0 763011 1 153948 1 543711 1 932857 2 321640 2 710192 3 098588 3 486875 3 8750829.2 0 364786 0 753587 1 139774 1 524798 1 909210 2 293261 2 677082 3 060748 3 444304 3 827781
93 0 360255 0744390 1 125942 1 506342 1.886134 2 265566 2 644770 3 023819 3 402759 3.781619
9.4 0 355834 0 735413 1 112441 1 488326 1 863607 2 238531 2 613227 2 987769 3 362203 3 7365579.5 0 351518 0 726648 1 099257 1 470733 1 841610 2212132 2 582427 2 952568 3 322601 3 692555
9.6 0 347303 0 718088 1 086381 1 453551 1 820125 2 186347 2 552343 2 918186 3 283921 3 649577
9.7 0 343187 0 709726 1 073801 1 436764 1 799135 2.161155 2 522951 2 884594 3 246130 3 607586
9.8 0 339165 0 701554 1 061508 1 420358 1 778621 2136536 2 494227 2 851766 3 209197 3 566550
9.9 0 335235 0 693567 1 049491 1 404322 1 758569 2 112470 2 466148 2 819675 3 173095 3 52643710 0 331394 0 685758 1 037742 1 388642 1 738963 2 088939 2 438694 2 788298 3 137795 3 48721420 0 153220 0 321270 0 488337 0 654874 0 821095 0.987114 1 152993 1 318771 1 484476 1 65012330 0 099032 0 209076 0 318576 0.427752 0 536728 0 645569 0 754315 0 862990 0971612 1 08019140 0 072969 0 154735 0.236154 0 317352 0 398408 0 479366 0 560255 0 641090 0 721885 0 80264850 0 057684 0122716 0 187508 0.252136 0 316657 0 381103 0 445495 0 509846 0 574164 0 63845760 0 047653 0101627 0.155425 0 209096 0 262682 0 316209 0 369692 0 423142 0 476566 0 52996870 0 040570 0 086694 0 132684 0178573 0 224392 0 270163 0.315897 0 361604 0 407288 0 45295580 0 035306 0 075569 0.115729 0155804 0195822 0 235799 0 275745 0 315667 0.355571 0 39545990 0 031241 0 066963 0.102603 0138171 0173691 0 209175 0 244633 0 280070 0 315491 0 350899100 0 028009 0 060109 0 092142 0.124114 0156043 0187942 0219818 0 251676 0 283520 0 315352200 0 013709 0 029633 0.045544 0 061434 0 077308 0 093171 0 109024 0 124870 0 140710 0156545300 0 009049 0 019630 0.030210 0.040779 0 051339 0.061892 0 072440 0 082984 0 093525 0 104062400 0 006745 0 014666 0 022589 0 030505 0 038416 0 046322 0 054225 0 062124 0 070022 0 077917500 0 005372 0 011701 0 018033 0 024361 0 030684 0 037005 0 043322 0 049638 0 055952 0 062264
600 0 004462 0 009731 0015004 0 020274 0 025540 0 030805 0 036067 0 041327 0 046587 0 051845
700 0 003814 0 008327 0 012844 0 017359 0 021872 0 026382 0 030891 0 035398 0 039905 0 044410800 0 003330 0 007276 0 011227 0.015176 0 019124 0 023069 0 027013 0 030956 0 034898 0 038839900 0 002955 0 006461 0 009971 0 013481 0 016988 0 020494 0 023999 0 027503 0 031007 0 0345091000 0.002655 0.005809 0 008968 0012125 0 015281 0 018436 0 021590 0 024743 0 027895 0.0310472000 0001315 0 002888 0.004465 0 006042 0 007618 0.009193 0 010769 0.012344 0.013919 0 0154933000 0 000872 0 001920 0 002971 0 004021 0 005071 0006121 0 007171 0 008221 0 009270 0 0103194000 0 000652 0 001438 0 002225 0.003013 0 003800 0 004587 0 005374 0 006161 0 006948 0 0077355000 0 000521 0.001149 0 001778 0 002408 0 003038 0 003668 0 004297 0 004927 0 005556 0 0061866000 0 000433 0 000956 0.001481 0 002006 0 002530 0 003055 0 003580 0 004104 0 004629 0 0051537000 0 000371 0 000819 0 001269 0001718 0 002168 0 002618 0 003067 0 003517 0.003966 0 004416
8000 0 000324 0.000716 0 001110 0 001503 0 001897 0 002290 0 002683 0 003077 0 003470 0 0038639000 0 000288 0 000636 0 000986 0 001336 0.001685 0 002035 0 002385 0 002734 0 003084 0 00343310000 0.000259 0 000572 0 000887 0 001202 0.001516 0001831 0 002146 0 002460 0.002775 0 003089

П р и м е ч а н и е .  Значения корней рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: Справочник.... 1979.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 36

Корни уравнения / , ( а „ )У0(с а „ )~ У,(а„ ) / 0(са „ ) = 0
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Рис. П36. Зависимости логарифма значения корня (1-й, 2-й, 5-й и 10-й) от логарифма величины с (а) и 
зависимости значения корня от его номера при различных величинах с (1 .2 ,1 .5 ,2 .0  и 5.0) (б).

Условные обозначения:
J 0(/?), J \ { р \  Yq{P \ Y\{/}) -  функции Бесселя (Приложения 2); 
а п -  значение /i-го корня; 
с -  постоянное значение; 
п -  номер корня.

Значения первых десяти корней для с = 1.1 -г-10000
е Ok Л Л « • Л <т сь Л Лш

1.1 16 012606 47 .227334 78 601978 1 1 0 0 0 0 1 6 3 141 .406224 172 815871 204  227448 235  640185 26 7  053673 298  467674
1.2 8 .146276 23 663117 39  330807 55 .021409 70.719710 86 .421519 102 125220 117 830057 133 535629 1 4 9 2 4 1 7 0 4
и 5 517045 15 807156 26  239756 36  694701 47.157187 57  623117 68 .090904 78  559806 89  029431 99  499551
1.4 4 1 9 7 7 6 3 11 878413 19 693831 27 531073 35.375718 43 223747 51 073603 58 924558 66 776224 74 628378
и 3 402902 9 5 2 0 6 4 5 15 766012 22  032719 28  306701 34  584016 40 .863132 4 7  143331 53.424231 5 9  705612
1.6 2 870557 7 948417 13.147281 18 367027 23.593931 28 824121 34 056088 39  289125 44 522855 4 9  757059
1.7 2 488442 6.825103 11 276622 15.748586 20 .227600 24  709857 29  193870 33.678940 38  164695 42 650920
м 2.200385 5 982382 9.873521 13.784688 17.702802 21 624119 25 547173 29  471273 33 396051 37  321294\Л 1.975158 5 326739 8.782137 12 .257159 15.739032 19.224072 22 710829 26  198622 2 9  687088 33 176013
2 .0 1 794011 4  802061 7 9 0 8 % 2 11 035095 14.167987 17 304010 2 0  441734 23 580485 2 6  719902 2 9  859776
2.1 1 644998 4.372637 7 1 9 4 4 8 8 10.035190 12.882561 15.733031 18 585187 21 438360 24  292194 27.146480
2.2 1 520149 4 014660 6.599044 9  201907 11.811354 14 423868 17.038052 19 653245 22 269094 24 885393
2 J 1 413937 3.711647 6 095164 8.496797 10.904931 13.316101 15.728928 18.142755 20.557234 22 972159
2.4 1 322410 3.451823 5 663229 7.892397 10 127983 12.366576 1 4 6 0 6 8 1 2 16.848042 19.089918 21 332238
2.5 1 242666 3.226553 5 288852 7.368565 9 .454616 11.543646 13 634305 15.725952 17 818240 19.910969
2.6 1.172525 3 029361 4 961241 6 9 1 0 1 9 5 8.865409 10 823574 12.783356 14.744117 16.705517 18.667355
2.7 1 110317 2 855293 4 672145 6.505737 8 345511 10 188209 12 032512 13.877789 15.723699 17 570046
2 J 1 054740 2 700498 4 4 1 5 1 4 5 6 1 4 6 2 0 5 7 883371 9  623435 11.365091 13 107715 14.850969 16 594657
2 .9 1 0 0 4 7 6 6 2 561934 4.185175 5 .824506 7 469870 9  118105 10 767921 12 418698 14 070102 15 721938
3 .0 0 .959569 2 437167 3 .978179 5 .534966 7.097712 8 663303 10 230464 11 798580 13 367320 14 936488
3.1 0 9 1 8 4 8 0 2 324228 3 .790876 5.272991 6  760991 8.251811 9  744190 11 237518 12 731467 14 225842
3 .2 0  880951 2.221505 3 620581 5.034822 6  454875 7 877724 9  302120 10 727460 12.153416 13 579798
3  3 0.846527 2 1 2 7 6 6 7 3 465076 4  817354 6.175373 7 536162 8 898488 10 261752 11 625630 12 989930
3 .4 0 .814830 2 041603 3.322513 4  617999 5 919157 7 223060 8 528489 9 834851 11.141824 12 449217
3.5 0 .785540 1 962382 3 191338 4 434585 5 683433 6  935003 8 188088 9  442100 10 696720 11 951760
3.6 0  758387 1 889216 3 070238 4 265272 5 465838 6 669101 7 873869 9  079560 10.285855 11.492567
3.7 0 .733139 1.821431 2 958093 4 .108493 5 264356 6.422893 7 582924 8 743872 9  905422 11.067388зл 0 709598 1 758453 2.853944 3 962905 5 077262 6 194268 7 312759 8 432161 9  552162 10 672577
3.9 0 687592 1 699785 2.756964 3 827351 4 903066 5 981408 7 061223 8 141946 9  223264 10 304994
4.0 0 666971 1 6 4 4 9 % 2 666436 3 700827 4 740480 5.782736 6 .826456 7 .871077 8 916291 9  961916
4.1 0  647607 1.593711 2.581737 3.582460 4 588380 5 .5 % 8 7 9 6 606832 7 .617682 8 629122 9.640971
4 .2 0  629385 1 545604 2 502318 3.471484 4  445782 5 422636 6 400934 7 380123 8 359900 9  340084
4 J 0  612204 1 500385 2 427702 3 367229 4 3 1 1 8 2 3 5 258951 6  207513 7.156961 8 .106994 9  057432
4 .4 0 .595975 1 457800 2 357463 3 2 6 9100 4 1 8 5 7 4 1 5 1 0 4 8 9 2 6  025468 6  946925 7.868964 8 791406
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с <Х| сь flh си си си От Л си а »

4 5 0 580620 1 417624 2 291227 3 176573 4 066860 4 959635 5 853824 6748889 7 644534 8 540581

4.6 0 566068 1 379657 2 228660 3 089181 3 954581 4 822445 5 691714 6 561855 7 432572 8 303690

4.7 0 5 5 2 2 5 7 1 343719 2 169466 3 006508 3 848367 4 692669 5 538366 6 384930 7 232067 8 079603

4.8 0 539129 1 309652 2 113377 2 928181 3 747741 4 569722 5 393088 6 217315 7 042114 7 867310

4 9 0 526634 1 277312 2 060155 2 853866 3 652273 4 453078 5 255258 6 058296 6 861902 7 665903

5 0 0 514727 1 246570 2 009585 2 783262 3 561575 4 342264 5 124319 5 907226 6 690699 7 474566

5.1 0 503365 1 217308 1 961473 2 716097 3 475298 4 236854 4 999766 5 763525 6 527847 7 292562

5.2 0 4 9 2 5 1 2 1 189422 1 915644 2 652127 3 393128 4 136462 4 881142 5 626666 6 372750 7 119225

5 3 0 482133 1 162817 1 871938 2 591127 3 314776 4 040737 4 768035 5 496171 6 224865 6 953949

5 4 0 4 7 2 1 9 8 1 137405 1 830211 2 532895 3 239984 3 949362 4 660068 5 371608 6 083702 6 796185

5 5 0 462677 1 113106 1 790331 2 477248 3 168513 3 862047 4 556899 5 252580 5 948813 6 645432

5.6 0 4 5 3 5 4 5 1 089849 1 752177 2 424015 3 100147 3 778526 4 458214 5 138726 5 819787 6 501234

5 7 0 444777 1 067568 1 715639 2 373045 3 034688 3 698558 4 363727 5 029716 5 696252 6 363171

5 8 0 436353 1 046201 1 680617 2 324193 2 971954 3 621920 4 273177 4 925247 5 577863 6 230860

5.9 0 428252 1 025694 1 647017 2 277333 2 911778 3 548409 4 186321 4 825042 5 464306 6 103949

6 0 0 420455 1 005994 1 614755 2 232342 2 854007 3 477837 4 102938 4 728845 5 355290 5 982115

6 1 0 412945 0 987055 1 583752 2 189113 2 79851Ю 3 410031 4 022825 4 636419 5 250550 5 865058

6 2 0 405706 0 968832 1 553934 2 147543 2 745125 3 344832 3 945792 4 547547 5 149837 5 752502

6.3 0 398724 0 951286 1 525236 2 107538 2 693762 3 282091 3 871664 4 462028 5 052924 5 644194

6.4 0 391984 0 934379 1 497595 2 069011 2 644300 3 221673 3 800282 4 379676 4 959600 5 539896

6 5 0 385475 0 918077 1 470954 2 031882 2 596634 3 163451 3 731494 4 300318 4 869669 5 439391

6 6 0 379184 0 902347 1 445258 1 996076 2 550669 3 107307 3 665162 4 223794 4 782950 5 342475

6.7 0 373100 0 887159 1 420458 1 961523 2 506314 3 053131 3 601156 4 149954 4 699273 5 248959

6 8 0 367214 0 872486 1 396509 1 928158 2 463487 3 000823 3 539357 4 078659 4 618481 5 158668

6 9 0 361515 0 858301 1 373366 1 895922 2 422110 2 950286 3 479652 4 009781 4 540427 5 071437

7 0 0 355994 0 844581 1 350990 1 864757 2 382110 2 901433 3 421936 3 943198 4 464974 4 987113

7.1 0 350643 0 831302 1 329342 1 834611 2 343420 2 854180 3 366111 3 878797 4 391995 4 905554

7 2 0 345455 0 818444 1 308388 1 805434 2 305977 2 808450 3 312087 3 816474 4 321369 4 826625

7.3 0 340421 0 805986 1 288095 1 777182 2 269720 2 764171 3 259777 3 756128 4 252986 4 750202

7.4 0 335535 0 793910 1 268432 1 749809 2 234594 2 721274 3 209101 3 697668 4 186738 4 676166

7.5 0 3 30791 0 782199 1 249369 1 723276 2 200548 2 679697 3 159983 3 641005 4 122529 4 604408

7.6 0 326182 0 770835 1 230879 1 697544 2 167532 2 639378 3 112353 3 586059 4 060265 4 534825

7 7 0 321702 0 759805 1 212938 1 672578 2 135499 2 600261 3 066144 3 532753 3 999859 4 467318

7 8 0 317346 0 749092 1 195520 1 648344 2 104408 2 562294 3 021293 3 481014 3 941230 4 401796
7.9 0 313109 0 738683 1 178603 1 624810 2 074215 2 525426 2 977741 3 430775 3 884299 4 338173

8 0 0 308986 0 728566 1 162166 1 601946 2 044884 2 489611 2 935433 3 381970 3 828995 4 276368

8 1 0 304972 0 718728 1 146187 1 579723 2 016378 2 454804 2 894317 3 334539 3 775248 4 216304

8.2 0 301063 0 709157 1 130650 1 558116 1 988662 2 420962 2 854341 3 288426 3 722994 4 157907

8 3 0 297255 0 699844 1 115534 1 537098 1 961704 2 388047 2 815460 3 243575 3 672171 4 101110

8.4 0 293543 0 690777 1 100823 1 516646 1 935473 2 356020 2 777630 3 199936 3 622721 4 045848

8.5 0 289925 0 681946 1 086502 1 496738 1 909940 2 324846 2 740807 3 157460 3 574590 3 992060

8 6 0 286397 0 673343 1 072554 1 477351 1 885078 2 294492 2 704953 3 116102 3 527724 3 939686

8.7 0 282955 0 664959 1 058965 1 458466 1 860860 2 264925 2 670029 3 075817 3 482076 3 888673

8.8 0 279596 0 656785 1 045721 1 440063 1 837261 2 236116 2 636000 3 036564 3 437598 3 838967

8 9 0 276318 0 648813 1 032810 1 422124 1 814259 2 208034 2 602832 2 998305 3 394245 3 790519

9.0 0 273116 0 6 4 1 0 3 6 1 020219 1 404631 1 791831 2 180654 2 570493 2 961002 3 351976 3 743283

9.1 0 269990 0 633448 1 007935 1 387568 1 7699S5 2 153949 2 538951 2 924620 3 310750 3 697212

9.2 0 266935 0 626040 0 995948 1 370920 1 748611 2 127895 2 508178 2 889124 3 270529 3 652265

9 J 0 263949 0 618806 0 984248 1 354671 1 727781 2 102468 2 478146 2 854484 3 231278 3 608400

9 4 0 261031 0 6 1 1741 0 972823 1 338807 1 707445 2 077645 2 448829 2 820667 3 192960 3 565580

9.5 0 258178 0 604839 0 9 6 1 6 6 4 1 323315 1 687586 2 053405 2 420200 2 787646 3 155544 3 523767

9.6 0 255387 0 598093 0 950763 1 308181 1 668188 2 029728 2 392237 2 755392 3 118997 3 482926

9 7 0 252657 0 591499 0 940109 1 293394 1 649235 2 006595 2 364916 2 723880 3 083290 3 443024

9.8 0 249985 0 585052 0 929695 1 278940 1 630712 1 983987 2 338216 2 693083 3 048395 3 404028
9.9 0 247370 0 578746 0 9 1 9 5 1 3 1 264810 1 612603 1 961886 2 312115 2 662978 3 014283 3 365909
10 0 244810 0 572576 0 909555 1 250993 1 594896 1 940275 2 286593 2 633541 2 980929 3 328636

20 0 120792 0 278809 0 4 3 9 1 6 0 0 600775 0 763241 0 9 2 6 3 1 4 1 089831 1 253680 1 417782 1 582081
30 0 080325 0 184856 0 290481 0 396647 0 503195 0 610035 0 717106 0 824361 0 931767 1 039295

40 0 060190 0 138366 0 217218 0 296365 0 375718 0 455232 0 534879 0 614636 0 694487 0 774416
50 0 048132 0 110589 0 173529 0 236656 0 299909 0 363261 0 426695 0 4 9 0 2 0 1 0 553767 0 617387

60 004 0 1 0 1 0 0 9 2 1 1 0 0 144494 0 197010 0 249610 0 302276 0 354997 0 407766 0 460577 0 513425
70 0 034368 0 078927 0 123793 0 168758 0 213784 0 258857 0 303969 0 3 4 9 1 1 4 0 394290 0 439492
80 0 030069 0 069047 0 108284 0 147602 0 186965 0 226362 0 265789 0 305240 0 344713 0 384206

90 0 026726 0 061367 0 096232 0 131163 0 166131 0 201126 0 236142 0 271177 0 306229 0 341296
100 0 024053 0 055225 0 086595 0 118022 0 149479 0 180957 0 212452 0 243962 0 275485 0 307020
200 0 012025 0 027603 0 043276 0 058971 0 074676 0 090387 0 106102 0 121819 0 137540 0 153262

300 0 008016 0 018401 0 028848 0 039309 0 049776 0 060246 0 070718 0 081192 0 091667 0 102142

400 0 006012 0 013801 0 021635 0 029481 0 037330 0 045182 0 053035 0 060888 0 068743 0 076598

500 0 004810 0 0 1 1 0 4 0 0 017308 0 0 2 3 5 8 4 0 029863 0 0 3 6 1 4 4 0 042426 0 048709 0 054992 0 061275
600 0 004008 0 009200 0 014423 0 019653 0 024886 0 0 3 0 1 2 0 0 035354 0 040590 0 045825 0 051061
700 0 003435 0 007886 0 012363 0 016845 0 021330 0 025817 0 ОЗОЗОЗ 0 034791 0 039278 0 043766

800 0 003006 0 006900 0 0 1 0 8 1 7 0 014740 0 0 1 8 6 6 4 0 022589 0 026515 0 030441 0 034368 0 038295

900 0 002672 0 0 0 6 1 3 3 0 009615 0 0 1 3 1 0 2 0 016590 0  020079 0 023569 0 027059 0 030549 0 034039
1000 0 002405 0 005520 0 008654 0 011792 0 014931 0 018071 0 021212 0 024353 0 027494 0 030635

2000 0 001202 0 002760 0 004327 0 005896 0 007465 0 009036 0 010606 0 0 1 2 1 7 6 0 013747 0 015317

3000 0 000802 0 001840 0 002885 0 003931 0 004977 0 006024 0 007071 0 008118 0 009165 0 010212
4000 0 000601 0 0 0 1 3 8 0 0 002163 0 002948 0 003733 0 004518 0 005303 0 006088 0 006873 0 007659
5000 0 000481 0 001104 0 0 0 1731 0 002358 0 002986 0 003614 0 004242 0 004870 0 005499 0 006127
6000 0 000401 0 000920 0 001442 0 001965 0 002488 0 003012 0 003535 0 004059 0 004582 0 005106
7000 0 000344 0 000789 0 001236 0 001685 0 00213.3 0 002582 0 ООЗОЗО 0 003479 0 003928 0 004376

8000 0 000301 0 000690 0 001082 0 0 0 1 4 7 4 0 001866 0 0 0 2 2 5 9 0 002651 0 003044 0 003437 0 003829
9000 0 000267 0 000613 0 000962 0 001310 0 001659 0 002008 0 002357 0 002706 0 003055 0 003404

10000 0 000240 0 000552 0 000865 0 001179 0 001493 0 001807 0 002121 0 002435 0 002749 0 003063

П р и м е ч а н и е .  Значения корней рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: Справочник.... 1979.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 37

Корни системы уравнений

ГС scoshfc’J c o s ^ )Система уравнений: < , ч . , ч .
[C2 =sinh(C1)sm(C2)

Для величины Сх < 0 значение первого корня ^  равно значению этого корня при Q > 0  с отрицательным знаком: £х = ~С\ > 
значение второго корня £2 равно значению этого корня при Сх > 0 минус число п : £г = %2 -  п .

Рис. П37. Зависимости величины Сх от первого корня (сплошные линии) и от второго корня £2 (штриховые линии) при различных значениях величины С2 (а) и

диаграмма определения первого корня (сплошные линии) и второго корня £2 (штриховые линии) от величин Сх (ось абсцисс) и С2 (ось ординат).



о
u><1

-оu>u>

Значения корней для величинQ  = 0-г 2.0, С2 = 0 ч- 2.0

0.0 0.1 03 0J 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1Л 1.9 2.0
0.0 С. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.44357 0.62236 0.75643 0.86701 0.96242 1.04697 1.12323 1.19291 1.25720 1.31696

С2 1.57080 1.47063 1.36944 1 26610 1.15928 1.04720 0 92730 0.79540 0.64350 0.45103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 с. 0.09983 0.10033 0.10186 010458 0.10877 0.11497 0.12415 0.13833 0.16225 0.20950 0.31880 0 48888 0.64154 0.76741 0.87432 0.96773 1.05104 1.12648 1.19558 1.25944 1.31888

С2 1.57080 1.47113 1.37049 1 26782 1.16185 1.05099 0 93303 0.80466 0.66066 0.49366 0.31354 0.19791 0.14620 0.11862 0.10118 0.08893 0.07973 0.07251 0.06665 0.06177 0.05764
ол с. 0.19869 0.19964 0.20257 0.20773 0.21561 0.22709 0.24366 0.26805 0 30528 0.36419 0.45431 0.56943 0.68773 0.79682 0.89480 0.98294 106287 1.13601 1.20345 1.26608 1.32456

с, 1.57080 1.47260 1.37355 1.27276 1.16921 1.06171 0.94885 0.82904 0.70112 0.56713 0.43945 0.33942 0.27245 0.22826 0.19754 0.17495 0.15756 0.14370 0.13234 0.12282 0.11471
03 с. 0 29567 0 29700 0.30107 0.30820 0.31896 0.33430 0.35573 0.38559 0.42730 0.48489 0.56042 0.64997 0.74484 0.83770 0.92513 1.00630 1.08146 1.15118 1.21611 1.27682 1.33382

- С2 1 57080 1.47490 1.37834 1.28044 1.18048 1.07776 0.97165 0.86189 0.74934 0.63738 0.53320 0.44515 0.37665 0.32513 0.28615 0.25596 0.23197 0.21244 0.19621 0.18248 0.17070
0.4 с. 0.39004 0.39164 0.39657 0.40511 0 41782 0.43556 0.45955 0.49145 0.53322 0.58650 0.65145 0.72564 0.80472 0.88442 0.96188 1.03572 1.10547 1.17114 1.23298 1.29128 1.34636

С, 1.57080 1.47787 1.38448 1.29017 1.19452 1.09724 0 99824 0.89795 0.79771 0.70027 0.60973 0.53017 0.46365 0.40965 0.36616 0.33092 0.30201 0.27794 0.25762 0.24022 0.22516
0.5 с, 0.48121 0.48301 0.48848 0.49790 0.51173 0.53064 0 55552 0.58742 0.62737 0.67596 0.73286 0.79646 0.86426 0.93361 1.00241 1.06931 1.13359 1.19496 1.25338 1.30894 1.36180

с? 1.57080 1.48131 1.39154 1.30124 1.21024 1.11852 1.02629 0.93421 0.84355 0.75628 0.67489 0.60165 0.53789 0.48363 0.43798 0.39964 0.36728 0.33975 0.31613 0.29565 0.27775
0.6 Cl 0.56882 0.57072 0.57648 0.58632 0.60059 0.61977 0.64447 0.67528 0.71271 0.75689 0.80739 0.86308 0.92236 0.98350 1.04495 1.10559 1.16466 1.22174 1.27664 1.32931 1.37976

с2 1.57080 1.48503 1.39913 1.31304 1.22673 1.14037 1.05429 0.96918 0.88608 0.80640 0.73171 0.66344 0.60245 0.54894 0.50251 0.46240 0.42775 0.39770 0.37150 0.34853 0.32824
0.7 с. 0.65267 0.65460 0.66043 0.67034 0.68455 0.70341 0.72727 0.75647 0.79119 0.83139 0.87663 0.92608 0.97865 1.03313 1.08838 1.14348 1.19775 1.25074 1.30216 1.35189 1.39985

с, 1.57080 1.48887 1.40695 1.32506 1.24333 1.16197 1.08139 1.00220 0.92522 0.85148 0.78203 0.71782 0.65944 0.60712 0.56069 0.51972 0.48363 0.45181 0.42369 0.39873 0.37648
0.8 Cl 0.73267 0.73458 0.74033 0.75005 0.76388 0.78204 0.80472 0.83208 0.86415 0.90078 0.94159 0.98595 1.03306 1.08203 1.13200 1.18225 1.23216 1.28131 1.32940 1.37623 1.42170

С2 1.57080 1 49272 1.41474 1.33696 1.25957 1.18284 1.10715 1.03304 0.96115 0.89225 0.82707 0.76628 0.71031 0 65937 0.61340 0.57215 0.53524 0.50224 0.47271 0.44623 0.42241
0.9 Cl 0.80887 0.81072 0.81629 0.82565 0.83890 0.85614 0.87747 0.90294 0.93250 0.96596 1.00298 1.04306 1.08S60 1.12993 1.17538 1.22136 1.26736 1.31297 1.35791 1.40195 1.44496

С2 1.57080 1.49649 1.42233 1.34849 1.27518 1.20268 1.13135 1.06166 0.99410 0.92927 0.86770 0.80986 0.75611 0.70661 0 66136 0.62022 0.58294 0.54921 0.51870 0.49107 0.46602
1.0 Cl 0 88137 0.88314 0.88846 0.89737 0.90991 0.92613 0.94607 0.96970 0.99692 1.02754 1.06128 1.09771 1.13637 1.17672 1 21826 1.26048 1.30295 1.34533 1.38732 1.42871 1.46935

С2 1.57080 1.50012 1.42962 1.35949 1.28998 1.22136 1.15395 1.08813 1.02434 0.96301 0.90456 0.84934 0 79763 0.74958 0.70520 0.66442 0 62708 0.59296 0.56181 0.53336 0.50736
1.1 Cl 0.95035 0.95202 0.95705 0.96545 0.97723 0.99241 1.01096 1.03284 1.05791 1.08601 1.11686 1.15013 1.18543 1.22235 1.26045 1.29935 1.33866 1.37807 1.41734 1.45623 1.49461

С2 1.57080 1.50356 1.43653 1.36990 1.30391 1.23883 1.17495 1.11260 1.05212 0.99386 0.93816 0.88530 0.83548 0 78884 0.74542 0.70518 0 66800 0.63374 0.60221 0.57319 0.54650
1.2 с. 1.01597 1.01755 1 02227 1.03014 1.04116 1.05530 1.07253 1.09276 1 11588 1.14171 1.17001 1.20051 1.23288 1.26678 1.30187 1.33780 1.37427 1.41099 1.44772 1.48428 1.52051

С2 1.57080 1.50681 1.44303 137967 1.31694 1.25511 1.19443 1.13518 1.07766 1.02215 0.96892 0.91819 0 87014 0.82488 0 78245 0.74285 0 70600 0.67179 0.64009 0.61072 0.58353
13 с. 1.07845 1.07992 1.08434 1.09169 1.10196 1.11511 1.13108 1.14980 1.17113 1.19492 1.22095 1.24900 1.27880 1.31004 1.34245 1.37574 1.40963 1.44389 1.47830 1.51268 1.54687

С2 1.57080 1.50986 1.44912 1.38880 1.32909 1.27024 1.21247 1.15604 1.10119 1.04816 0.99716 0.94839 0.90200 0.85807 0.81666 0.77777 0.74136 0.70734 0.67562 0.64607 0.61855
1.4 с. 1.13798 1.13936 1.14347 1.15032 1.15987 1 17208 1.18689 1.20421 1 22392 1.24587 1.26989 1.29576 1 32326 1.35214 1 38215 1.41306 1.44463 1.47664 1.50891 1.54126 1.57355

С2 1.57080 1.51270 1.45481 1.39730 1.34039 1.28428 1.22919 1.17532 1.12290 1.07213 1.02318 0.97622 0.93137 0.88873 0.84833 0.81020 0.77431 0.74060 0.70899 0.67939 0.65169
1.5 с, 1.19476 1.19604 1.19988 1.20625 1.21512 1.22646 1.24019 1.25622 1.27446 1.29476 1.31696 1.34088 1.36633 1.39310 1.42097 1.44973 1.47919 1.50915 1.53944 1.56990 1.60041

- С2 1.57080 1.51536 1.46010 1.40522 1.35089 1 29731 1.24467 1.19316 1.14296 1.09426 1.04720 1.00192 0 95854 0.91713 0 87774 0.84040 0 80507 0.77174 0.74034 0.71080 0.68303
1.6 С» 1 24898 1.25017 1 25374 1.25966 1.26791 1.27843 1 29117 1.30604 1.32293 1.34174 1.36230 1.38448 1.40809 1 43295 1.45889 1.48572 1 51325 1.54133 1.56980 1.59851 1.62735

С2 1.57080 1.51783 1.46503 1.41257 1.36064 1.30940 1.25902 1.20968 1.16153 1.11474 1.06943 1.02573 0.98373 0.94351 0.90511 0.86856 0.83385 0.80095 0.76984 0.74044 0.71270
1.7___ L 1.30082 1.30193 1.30524 1.31075 1.31841 1.32819 1.34002 1.35382 1.36950 1.38695 1.40604 1.42664 1.44859 1.47174 1.49593 1.52099 1.54677 1.57313 1.59991 1.62700 1.65427

- _. С2 1.57080 1.52012 1.46961 1.41941 1.36970 1.32062 1.27234 1.22500 1.17875 1.13373 1.09005 1.04783 100714 0.96806 0.93063 0.89487 0 86080 0.82838 0.79761 0.76843 0.74078
1.8 с, 1.35044 1.35147 1.35456 1.35968 1 36681 1.37589 1.38689 1.39972 1.41429 1.43051 1.44827 1.46744 1.48789 1.50949 1.53209 1.55554 1.57972 1.60449 1.62972 1.65530 1.68111

С2 1.57080 1.52226 1.47387 1.42577 1.37811 1.33105 1.28470 1.23923 1.19474 1.15137 1.10922 1.06838 1.02894 0 99095 0.95446 0.91950 0.88608 0.85418 0.82379 0.79487 0.76739
1.9 с, 1.39800 1.39896 1.40183 1.40660 1.41323 1.42169 1.43192 1.44386 1.45743 1.47254 1.48909 1.50696 1.52606 1.54624 1 56739 1.58938 1.61209 1.63540 1 65919 1.68336 1.70781

С2 1.57080 1.52424 1.47783 1.43168 1.38595 1.34074 1.29621 1.25246 1.20962 1.16779 1.12707 1.08754 1.04928 1.01234 0 97677 0.94260 0.90983 0.87846 0.84849 0.81989 0.79262
2.0 с, 1.44364 1.44453 1.44721 1.45165 1.45783 1.46572 1 47525 1.48638 149903 1.51313 1.52857 1.54527 1 56312 1.58202 1.60185 1.62249 1.64385 1.66582 1.68828 1.71114 1.73432

С2 1.57080 1.52610 1.48152 1.43719 1.39324 1.34978 1.30692 1.26479 1.22348 1.18309 1.14372 1.10543 1.06829 1.03237 0.99769 0.96428 0.93217 0.90135 0.87182 0.84356 0.81655
П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7.

Литература: MuskaL 1937; Theis, 1963.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 38

d r .

Ф ункция Fd(u,fi)

4т
Ф ункция: Fd (u,j3)= -^=гехр(-2л/м) [exp

10

2 -

и IgM
Рис. П38. Зависимости функции от первого аргумента (а) и логарифма функции от логарифма 

первого аргумента (б) при различных значениях второго аргумента.

Значения функции Fd(u,fi) даны в табличном виде для следующих диапазонов 

аргументов: и = 0, и = 10-4 ч-10000, /7 = 0 ,/? = КГ3 -г-100 .

Значения функции Fd(u,fi)

U \ 0.0 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100
0.0 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000

0.0001 0 01124 0 01026 0 00935 0 00694 0 00396 0 00100 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.0002 0 01586 0 01488 0 01394 001136 0 00784 0 00329 0 00008 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.0003 0 01940 0 01842 0 01747 001481 001103 0 00564 0 00036 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.0004 0 02238 0 02139 0.02043 0.01773 001380 0 00787 0 00086 0 00000 0 00000 0.00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.0005 0 02499 0 02400 0 02304 0 02031 0 01627 0 00995 0 00150 0 00001 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.0006 0 02735 0 02636 0 02540 0 02265 001852 0 01192 0 00225 0 00004 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.0007 0 02952 0 02853 0 02756 0 02479 0 02061 0 01377 0 00307 0 00008 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.0008 0.03153 0 03054 0.02957 0 02679 0 02255 0 01553 0 00394 0 00015 0 00000 0 00000 0.00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.0009 0 03342 0 03243 0 03146 0 02866 0 02438 0 01720 0 00484 0 00025 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.001 0 03520 0 03421 0 03324 0 03044 0 02612 0.01880 0 00575 0 00038 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.002 0 04951 0 04852 0 04754 0 04468 0 04017 0 03212 0 01493 0 00293 0 00003 0.00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.003 0 06039 0 05939 0 05841 0 05552 0 05093 0 04254 0 02330 0 00682 0 00022 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.004 0 06948 0 06849 0 06750 0 06460 0 05996 0 05136 0.03086 001119 0 00073 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.005 0 07744 0 07645 0 07546 0 07255 0 06787 0 05914 0 03774 0 01568 0 00157 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.006 0 08460 0 08360 0 08261 0 07969 0 07499 0 06616 0 04409 0 02015 0.00269 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0.00000 0 00000 0 00000
0.007 0 09114 0 09014 0 08915 0 08623 008151 0 07260 0 05001 0 02455 0 00405 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.008 0 09720 0 09620 0 09521 0 09229 0.08755 0 07857 0.05556 0 02883 0 00560 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.009 010287 010187 0 10088 0 09795 0 09319 0 08417 0 06080 0 03300 0 00730 0.00001 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.01 010820 010721 010622 010328 0 09852 0 08944 0 06578 0 03705 0 00910 0 00001 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.02 0 15047 014947 014848 014553 014070 0 13138 010607 0 07209 0 02953 0 00067 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.03 0.18197 0 18097 0 17997 017701 017216 016273 0.13668 0.10025 0 04993 0 00305 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.04 0.20791 0 20691 0 20592 0 20295 019808 0 18859 016210 0 12418 0 06888 0 00705 0.00002 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
0.05 0 23033 0 22933 0 22833 0 22536 0 22048 0 21095 0 18415 0 14520 0 08637 001221 0 00010 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
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Ч />
К \ [~~ 0.0 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 I 0.5 П Г . 2 5 10 20 50_____i 100

0.06 t-я к  t.* i.i i;i 11 (.л.;.;, vi-j f .к.:.:.:.:.) ['X'lOXO I'A-x-x-J и-шяа 0.00000
0.07ашт т ш \ ЦЦ&и 1Д&И1 №  i ьаДЕЯ ця и м i пи ■ гач ихо*еы ихош.>̂  ицццд LAteJ tAД З  mmld 0 00000
0.08ИГШИ \Х&Ш [ДШИ 1'Ьш'И i и»*и?>ч ип УМ 1 [11 и щ  пин ■еiпхниiм пжоиши nxunjld Mxuld М ДД L'A'i'JllIiJ0.00000
0.09 И И LUfcfelJ И кие wn пжосУХ̂ i:»i [«житиш МссисО 0.00000
0.1 MIK1J f .И-irZ M Г.И С.5Г.7 SI:W Г.Я.ПТГГСЯ raJTilî q [.X'l'X'lO MOZ53 0.00000
0.2t.ggmBmKltig|->mtigH.>migie»llign;HI№W.WHiIiTO4lim:Rili»ll.»IMiHHIIi»i!i’i»HriTiMiTiTnrai:i!i!i:i».Ti:i!i!i!iili»i!i!<!B10.00000
0.3 0.50202 0.50102 0.50003 0.49704 0.49210 0.48234 0.45399 0.40972 0.33166 0.16681 0.04348 0.00122 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.4 0.56377 0.56277 0.56177 0.55879 0.55384 0.54406 0.51555 0.47077 0.39078 0.21512 0.06899 0.00378 0.00000 0 00000 0.00000 0.00000 0 00000
0.5 0.61556 0.61456 0.61356 0.61058 0.60563 0.59583 0.56722 0.52208 0.44075 0.25743 0.09418 0.00779 0.00000 0.00000 0.00000 0 00000 0.00000
0.6 0.66045 0.65945 0.65845 0.65547 0.65051 0.64070 0.61202 0.56661 0.48427 0.29515 0.11840 0.01294 0.00000 0.00000 0 00000 0.00000 0.00000
0.7 0.70023 0.69923 0.69824 0.69525 0.69029 0.68048 0.65173 0.60611 0.52297 0.32925 0.14148 0.01895 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0 00000
0.8 0.73606 0.73506 0.73407 0.73108 0.72612 0.71630 0.68750 0.64170 0.55791 0.36040 0.16340 0.02558 0.00001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.9 0.76873 0.76773 0.76673 0.76374 0.75878 0.74895 0.72011 0.67417 0.58984 0.38912 0.18423 0.03262 0.00002 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

1 0.79879 0.79779 0.79679 0.79380 0.78884 0.77901 0.75013 0.70407 0.61926 0.41580 0.20404 0.03994 0.00004 0.00000 0.00000 0.00000 0 00000
2 1.01664 1.01564 1.01465 1.01165 1.00669 0.99682 0.96774 0.92097 0.83351 0.61423 0.36164 0.11484 0.00153 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 1.16055 1.15955 1.15855 1.15556 1.15059 1.14070 1.11153 1.06442 0.97567 0.74865 0.47531 0.18171 0.00604 0.00000 0.00000 0 00000 0.00000
4 1.27033 1.26933 1.26833 1.26533 1.26036 1.25047 1.22123 1.17391 1.08435 0.85237 0.56548 0.23982 0.01281 0.00002 0.00000 0.00000 0.00000
5 1.36007 1.35907 1.35807 1.35508 1.35011 1.34021 1.31093 1.26345 1.17330 0.93774 0.64094 0.29109 0.02089 0.00008 0.00000 0 00000 0 00000
6 1.43652 1.43552 1.43452 1.43153 1.42656 1.41665 1.38734 1.33974 1.24915 1.01082 0.70627 0.33708 0.02969 0.00021 000000 0.00000 0.00000
7 1.50345 1.50245 1.50145 1.49846 1.49348 1.48357 1.45423 1.40654 1.31558 1.07501 0.76415 0.37890 0 03887 0.00042 0.00000 0.00000 0 00000
8 1.56318 1.56218 1.56119 1.55819 1.55321 1.54331 1.51394 1.46617 1.37491 1.13247 0.81630 0.41736 0.04822 0.00072 0.00000 0.00000 0.00000
9 1.61728 1.61629 1.61529 1.61229 1.60731 1.59740 1.56802 1.52018 1.42867 1.18463 0.86389 0.45304 0.05762 0.00110 0.00000 0.00000 0.00000

10 1.66684 1.66584 1.66484 1.66184 1.65686 1.64695 1.61755 1.56966 1.47792 1.23249 0.90776 0.48637 0.06701 0.00157 0.00000 0.00000 0.00000
20 2.02262 2.02162 2.02063 2.01763 2.01265 2.00272 1.97322 1.92499 1.83193 1.57821 1.22920 0.74147 0.15511 0.00953 0.00001 0.00000 0.00000
30 2.25773 2.25674 2.25574 2.25274 2.24776 2.23782 2.20827 2.15987 2.06615 1.80817 1.44643 0.92223 0.23192 0.02080 0 00010 0.00000 0.00000
40 2.43832 2.43732 2.43633 2.43333 2.42834 2.41840 2.38882 2.34031 2.24615 1.98540 1.61521 1.06620 0.30000 0.03349 0.00030 0.00000 0.00000
50 2.58697 2.58597 2.58497 2.58198 2.57699 2.56705 2.53744 2.48885 2.39438 2.13160 1.75517 1.18753 0.36152 0.04685 0.00061 0.00000 0.00000
60 2.71434 2.71334 2.71235 2.70935 2.70436 2.69442 2.66479 2.61613 2.52142 2.25706 1.87575 1.29327 0.41792 0.06051 0 00103 0.00000 0 00000
70 2.82641 2.82541 2.82441 2.82141 2.81642 2.80647 2.77684 2.72813 2.63322 2.36757 1.98226 1.38753 0.47020 0.07426 0.00156 0.00000 0.00000
80 2 92685 2.92585 2.92485 2.92185 2.91687 2.90692 2.87727 2.82852 2.73344 2.46671 2.07804 1.47290 0.51905 0.08801 0.00218 0.00000 0.00000
90 301814 3.01714 3.01614 3.01315 3.00816 2.99821 2.96855 2.91976 2.82454 2.55689 2.16533 1.55116 0.56503 0.10169 0.00289 0.00000 0.00000

100 3.10201 3.10101 3.10002 3 09702 3.09203 3.08208 3.05241 3.00359 2.90825 2.63979 2.24570 1 62359 0 60854 0.11525 0.00368 0.00000 0.00000
200 3.71018 3.70918 3.70818 3.70518 3.70019 3.69023 3.66051 3.61150 3.51542 3.24214 2.83268 2.16131 0.95619 0.24231 0.01475 0.00000 0.00000
300 4.11632 4.11532 4.11432 4.11132 4.10633 4.09637 4.06662 4.01752 3.92107 3.64530 3.22783 2.53001 1.21513 0.35476 0.02922 0.00001 0.00000
400 4 42987 4.42887 4.42788 4.42488 4.41989 4.40992 4.38015 4.33099 4.23430 3.95690 3.53414 2.81862 1.42707 0.45597 0.04538 0.00004 0 00000
500 4.68877 4.68877 4.68677 4.68378 4.67878 4 66882 4.63904 4.58983 4.49296 4.21438 3.78773 3.05906 1.60893 0.54850 0 06248 0 00008 0.00000
600 4.91110 4.91110 4.90910 4.90610 4.90111 4.89114 4.86135 4.81211 4.71510 4.43559 4.00591 3.26686 1.76954 0.63414 0.08010 0.00014 0.00000
700 5.10702 5.10702 5.10502 5.10202 5.09703 5.08705 5.05726 5.00798 4.91086 4.63061 4.19845 3.45089 1.91416 0.71413 0.09800 0.00023 0.00000
800 5.28284 5.28284 5.28084 5.27785 5.27285 5.26288 5.23308 5.18378 5.08657 4.80568 4.37144 3.61670 2.04624 0.78939 0.11604 0.00033 0.00000
900 5.44281 5.44281 5.44081 5.43781 5.43282 5.42285 5.39304 5.34372 5.24643 4.96500 4.52898 3.76804 2.16816 0.86060 0.13412 0.00046 0.00000

1000 5.58990 5.58990 5.58790 5.58491 5.57991 5.56994 5.54013 5.49079 5.39343 5.11153 4.67395 3.90758 2.28164 0.92831 0.15217 0.00062 0 00000
2000 6.65927 6 65927 6.65927 6.65427 6 64927 6.63930 6.60945 6.56001 6.46223 6.17753 5.73055 4 93104 3.14050 1 47870 0.32625 0 00337 0 00000
3000 7.37542 7.37542 7.37542 7.37042 7.36542 7.35544 7.32559 7.27609 7.17810 6.89195 6.44011 5.62318 3.74229 1.89683 0.48577 0.00795 0.00001
4000 7.92908 7.92908 7.92908 7.92408 7.91908 7.90910 7.87923 7.82970 7.73157 7.44448 6.98945 6.16099 4.21880 2.24291 0.63244 0.01391 0.00002
5000 8.38662 8.38662 8.38662 8.38162 8.37662 8.36664 8.33677 8.28721 8.18898 7.90121 7.44384 6.60688 4.61880 2.54212 0.76861 0.02092 0 00005
6000 8.77977 8.77977 8.77777 8.77477 8.76977 8.75979 8.72991 8.68034 8.58203 8.29372 7.83453 6.99092 4.96641 2.80784 0.89608 0.02876 0.00009
7000 9.12638 9.12638 9.12438 9.12138 9.11638 9.10640 9.07651 9.02692 8.92855 8.63981 8.17914 7.33009 5.27554 3.04818 1.01624 0 03725 0 00015
8000 9.43756 9.43756 9.43756 9.43256 9.42756 9.41758 9.38769 9.33808 9.23966 8.95055 8.48865 7.63503 5.55502 3.26844 1.13015 0.04628 0.00022
9000 9.72075 9.72074 9.72075 9.71575 9.71076 9.70077 9.67088 9.62126 9.52279 9.23338 8.77041 7.91286 5.81084 3.47237 1.23863 0 05575 0.00031

10000 9.98122 9.98122 9.98122 9.97622 9.97123 9.96124 9.93135 9.88172 9.78321 9.49352 9.02963 8.16865 6.04727 3.66268 1.34235 0.06558 0.00042

П р и м е ч а н и е .  Значения функции рассчитаны на программе MAPLE7 

Литература: Kruseman, Ridder, 1994.



Приложение 39736

ПРИЛОЖЕНИЕ 39

Корни уравнения J 9(а„)F,(са„)~¥0(а„)jt (can) = 0

Рис. П39. Зависимости логарифма значения корня (1-й, 2-й, 5-й и 10-й) от логарифма величины с (а) и 
зависимости значения корня от его номера при различных величинах с (1 .2 ,1 .5 ,2 .0  и 5.0) (б).

Условные обозначения:
J Q{ p \ Yq{/3\ Yx(j j )  -  функции Бесселя (Приложения 2); 
а п -  значение «-го корня;
С -  постоянное значение; 
п -  номер корня.

Значения первых десяти корней для с =  1.1 -г 10000
с _______ а _______ _______ « Л а, <6 Л Ch а, 06

1.1 15 406054 47.024831 78 480454 109 913356 141 338706 172 760628 204 180704 235 599674 267 017927 298 435691
U 7.566666 23.468798 3 9 2 1 4 1 3 8 54.938059 70 654877 86 .368472 102 080333 117 791154 133 501303 149 210991
и 4.961756 15.619850 26 127215 36.614283 47 .094630 57 .571929 68 047589 78 522266 88 996306 99  469912
1.4 3 664567 11 697201 19 584847 27.453176 35 .315114 43 174154 51 031637 58 888186 66  744130 74 599661
1.5 2 889886 9.344791 15.660130 21 957012 28 247793 34 535808 4 0  822336 47  107971 53 393030 59  677694
1.6 2 376067 7 777328 13 044129 18 293244 23 536510 28 777126 34 016317 39 254653 44  492436 49  729841
1.7 2 011031 6 658291 11 175898 15 676507 20 .171495 24 663935 29 155004 33 645251 38 134967 42 624320
1.8 1 738783 5 819442 9  774973 13.714130 17 647870 21 .579152 25 .509113 29  438282 33 366938 37 295243
1.9 1 528241 5 1 6 7 3 3 2 8 685553 12 187970 15 685153 19 179961 22 673491 26  166255 29  658524 33 150454
2.0 1 360777 4 645900 7 814163 1096 7 1 4 4 14 115058 17 260671 20  405047 23 548681 26  691834 29 834659
2.1 1 224553 4 219477 7 1 0 1 3 2 2 9  968366 12 830496 15 690394 18 549090 21 4 0 7066 24  264575 27 121765
2.2 1 I I 1687 3 864290 6 507379 9 1 3 6 1 1 5 11 760077 14 381869 17 002493 19 622415 22  241884 24 861043
2 J 1 016731 3 563883 6.004887 8.431954 10 854377 13 274688 15 693860 18 112350 20  530397 22 948142
2.4 0 .935803 3 306505 5 574241 7.828430 10 078095 12 325701 14 572197 16 818027 19 063425 21 308528
2.5 0  866058 3 083539 5 201067 7 305411 9 4 0 5 3 4 4 11 503268 13 600108 15 696296 17 792063 19 887541
2.6 0  805369 2 888527 4 874583 6  847798 8 816710 10 783657 12 749544 14 714795 16 679633 18 644188
2 .7 0  752112 2.716527 4  586546 6 .444048 8 297345 10 148721 11.999060 13 848775 15 698086 17 547120
2 J 0  705026 2 563701 4 330545 6  085180 7 835704 9 584347 И  331973 13 0 7 8989 14 825608 16 571956
2.9 0  663119 2 427015 4 1 0 1 5 1 9 5.764106 7 422670 907 9 3 9 1 1 0 7 3 5 1 1 5 12 390240 14 044977 15 699447
3 .0 0  625598 2 304045 3 895421 5.475156 7.050952 8.624940 10 197951 11 770374 13 342415 14 914194
3.1 0  591823 2 1 9 2 8 2 9 3 708972 5 213739 6 714645 8 213779 9  711953 11 209548 12 706769 14 203732
3.2 0  561272 2 091761 3 539493 4  976099 6 408922 7.840003 9  270142 10 699712 12 128913 13 557861
3 J 0  533515 1 999515 3 384767 4  759135 6  129791 7 4 9 8 7 3 6 8 866754 10 234213 11 601309 12 968156
3 .4 0  508193 1 914988 3 242951 4 560261 < 873928 7 1 8 5 9 1 4 8 496987 9 807510 И  117676 12 427597
3 .5 0  485007 1 837250 3 1 1 2 4 9 5 4 377306 5 638540 6 898122 К 156806 9 414947 10 672737 11 930285
3.6 0  463704 1 765517 2 992086 4  208432 5 421265 6 632472 7 842795 9  052584 10 262026 11 471230
3 .7 0  4 4 4069 1 699121 2 880607 4 052075 5 220090 6 386505 7 552049 8 717066 9 8 8 1 7 4 1 11 046181
3.8 0  425918 1 637489 2 777102 3 906893 5 033289 6 158110 7 282077 8 405516 9 528621 10 651495
3.9 0 .409092 1 580127 2 680745 3 .771729 4 859375 5 945470 7 030718 8 115454 9 1 9 9 8 5 6 10 284030
4.0 0  393456 1 526607 2 590821 3 645581 4 697059 5 747008 6 796123 7 844731 8 893011 9 941064
4.1 0  378891 1 476556 2 506706 3 527578 4 545219 5 561354 6 576665 7 591477 8 605963 9  620227
4 J 0  365292 1 429649 2 427856 3 416954 4.402872 5 387305 6 370925 7  354052 8 336858 9  319443
4 J 0  352570 1 385599 2 353792 3 313039 4.269156 5 223807 6 177656 7 131019 8 084063 9 036890
4.4 0  340644 1 344154 2 284092 3 215241 4 1 4 3 3 0 7 5 069929 5 995758 6  921106 7 846140 8 770958
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4.5 0  329443 1.305089 2 218380 3 123035 4 024653 4 924846 5 .824256 6 723190 7 6 2 1 8 1 4 8 520224
4.6 0.318906 1.268207 2 1 5 6 3 2 5 3 035956 3 912593 4.787825 5 .662283 6 536270 7 409951 8 283420

4.7 0.308976 1 233328 2 097630 2 953586 3 806593 4 658212 5 .509066 6 359455 7 209541 8 059417
4Л 0  299603 1 200296 2 042030 2 875555 3.706174 4.535422 5 363915 6 191948 7 019680 7 847204
4.9 0  290744 1.168968 1 989285 2 801529 3 610907 4 418931 5 .226209 6.033031 6 839556 7 645875
5.0 0  282358 1.139215 1 939182 2 731206 3 520405 4 308266 5 095389 5 882061 6 668439 7 454613
5.1 0.274410 1.110922 1 891528 2 664317 3 434319 4 203000 4 970951 5 738457 6 505670 7 272682
33 0  266866 1.083984 1 846147 2 600616 3 352335 4 1 0 2 7 4 9 4 .852440 5 601691 6 350652 7 099414

5J 0  259698 1.058307 1 802881 2 539879 3 274165 4 007161 4 739443 5 471287 6 202846 6 934206
5.4 0  252878 1 033804 1 761585 2.481906 3 199550 3 915919 4 631582 5 .346812 6 061758 6 776508
5.5 0  246384 1 010397 1.722128 2 .426512 3 128253 3 828734 4 528516 5 227869 5 926942 6 625819
5.6 0  240192 0.988015 1.684390 2.373528 3 060057 3 745340 4 429932 5 114099 5 797987 6 .481683
5.7 0  234282 0.966591 1.648261 2.322800 2 994764 3 6 6 5 4 % 4 335543 5 005170 5 674521 6 343680

5Л 0  228637 0  946065 1 613641 2.274188 2 932193 3 588980 4 245089 4 900781 5 556199 6 .211428
5.9 0  223238 0.926383 1.580437 2 227562 2 872177 3 515588 4 158327 4 800653 5 442707 6 084574
6.0 0  218072 0.907494 1 548563 2.182803 2.814563 3 445132 4 075036 4 .704530 5 333756 5 962795
6.1 0  213123 0  889350 1.517943 2.139801 2.759210 3 377440 3 .995012 4 612178 5 229077 5 845791
6.2 0.208379 0.871909 1 488502 2.098455 2 705987 3 312353 3 918066 4 523378 5 128425 5 733288
63 0  203827 0.855131 1 460175 2.058670 2 654773 3.249722 3 844025 4 437930 5 031572 5 625031
6.4 0 1 9 9 4 5 6 0.838978 1.432900 2 020360 2.605457 3.189412 3 772726 4 355646 4 938306 5 520784

6.5 0 195257 0  823418 1 406619 1.983445 2.557935 3 131295 3.704021 4 276355 4 848431 5 420328
6.6 0 .191218 0.808417 1 381278 1 947849 2.512111 3 075255 3 .637770 4 .199897 4 761767 5 323459
6.7 0  187332 0.793946 1.356829 1.913504 2 .4678% 3 021181 3 .573844 4 126121 4 678144 5 229990

6Л 0.183591 0  779978 1.333225 1.880344 2.425207 2.968973 3 512123 4 054890 4 597405 5 139744
6.9 0 1 7 9 9 8 5 0  766487 1 310423 1 848310 2.383965 2 918536 3 .452494 3 986074 4.519403 5 052558
7.0 0 1 7 6 5 1 0 0  753449 1 288383 1 817344 2 344099 2.869780 3 394854 3 919552 4 444002 4 968278

7.1 0 1 7 3 1 5 7 0 .740842 1.267068 1 .7 8 7 3 % 2 305541 2 822623 3 339104 3 855212 4 371073 4 88676213 0 .169920 0.728645 1 246442 1 758414 2.268228 2 776988 3 .285153 3 792947 4 .300497 4 807875
13 0  166794 0  716838 1.226472 1.730353 2.232100 2.732802 3.2329143 3 732659 4 232161 4 731493
7.4 0  163774 0.705402 1 207129 1 703171 2.197101 2.689998 3 .182309 3 674256 4 165961 4 657498

7.5 0 1 6 0 8 5 4 0  694322 1.188382 1.676826 2.163180 2.648511 3 .133261 3 617650 4 101799 4 585780
7.6 0 1 5 8 0 2 9 0  683580 1 170204 1 651280 2 1 3 0 2 8 8 2 608282 3 085700 3 562759 4 039581 4 516235
7.7 0 1 5 5 2 9 5 0  673161 1 152571 1 626497 2 098378 2 569254 3 039559 3 509508 3 979220 4 448767
7.8 0 1 5 2 6 4 8 0  663051 1 135458 1 602445 2 067408 2 531374 2 994775 3 457823 3 920635 4 383283
7.9 0  150083 0.653237 1.118842 1.579091 2 0 3 7 3 3 5 2.494593 2 9512 9 0 3 .407636 3 863748 4 319697
8.0 0.147598 0  643705 1 102702 1.556404 2 008123 2 4 5 8 8 6 4 2 909047 3 358883 3 808487 4 257929
8.1 0  145188 0  634445 1 087019 1 534358 1 979734 2 424141 2 .867995 3 311504 3 754783 4 197900

8.2 0  142851 0  625443 1 071772 1.512925 1 952134 2.390383 2 828084 3 265441 3 702570 4 139539
8 3 0 1 4 0 5 8 2 0.616690 1 056944 1.492080 1.925291 2.357550 2 789266 3 220641 3 651789 4 082777
8.4 0 1 3 8 3 8 0 0.608176 1.042519 1.471799 1 899174 2 325605 2 .751497 3 177051 3 602380 4 .02 7 5 5 0

8.5 0 1 3 6 2 4 1 0  599891 1 028479 1 452060 1 873754 2 294513 2 714736 3 134625 3 554289 3 973795
8.6 0 1 3 4 1 6 3 0 .591826 1 014810 1.432841 1 849003 2 264239 2 678943 3 093315 3 507463 3 921455
8.7 0 1 3 2 1 4 4 0  583972 1 0 0 1 4 % 1414121 1 8 2 4 8 % 2 234751 2 .644080 3 053078 3 461854 3 870475
8.8 0 1 3 0 1 8 0 0  576321 0  988526 1 395883 1 801407 2 206021 2 6 1 0 1 1 1 3 013873 3 417414 3 820802
8.9 0 1 2 8 2 7 0 0  568866 0.975885 1.378107 1 778514 2 178017 2 577002 2 .975660 3 374100 3 772386

9.0 0 1 2 6 4 1 2 0 .561599 0  963560 1.360776 1 756193 2 150715 2.544721 2 938404 3 331869 3 725181
9.1 0 1 2 4 6 0 3 0.554513 0  951541 1 343874 1.734424 2 124086 2 513238 2 902067 3 290681 3 679142

93 0  122842 0  547601 0  939817 1 327384 1 713187 2 098108 2 482522 2 866617 3 250497 3 634226
9J 0  121127 0.540857 0  928375 1 311293 1 692461 2.072756 2 452547 2 832021 3 211282 3 590393
9.4 0 1 1 9 4 5 5 0  534275 0 .917207 1.295585 1.672230 2 048008 2 423286 2 798249 3 173001 3 547603
9.5 0  117827 0 .527850 0  906303 1.280247 1.652475 2 023842 2 394714 2 765272 3 135620 3 505820
9.6 0  116239 0  521575 0  895653 1.265267 1 633179 2 000239 2 366806 2 733062 3 099109 3 465009

9.7 0 1 1 4 6 9 1 0 .515446 0.885249 1 250632 1 614328 1 977179 2 339540 2 701593 3 063438 3 425136

9Л 0 1 1 3 1 8 1 0.509458 0  875082 1.236330 1.595906 1.954643 2 .312894 2 670839 3 028577 3 386169
9.9 0  111707 0  503605 0  865145 1.222349 1.577898 1 932613 2 286847 2 640777 2 994500 3 348078
10 0 1 1 0 2 6 9 0.497884 0.855429 1.208680 1 560290 1 911074 2 261380 2 611382 2 961180 3 310834
20 0  046509 0  231750 0  401603 0 .569335 0.736222 0  902664 1 068834 1 234825 1 400691 1 566465
30 0  028650 0 1 5 0 3 3 3 0.261673 0  371642 0 4 8 1061 0  590186 0  699128 0  807947 0  916678 1 025345

40 0  020448 0 .111032 0 1 9 3 8 2 0 0  275607 0  356993 0  438163 0 5 1 9 1 9 9 0  600143 0  681020 0  761849
50 0  015789 0  087928 0 1 5 3 8 0 7 0 2 1 8 9 0 2 0  283685 0  348300 0  412809 0  477246 0  541631 0  605976
60 0  012804 0  072735 0 1 2 7 4 3 4 0  181491 0.235295 0  288961 0  342542 0  396063 0  449542 0  502988
70 0  010736 0  061992 0 1 0 8 7 5 0 0.154968 0  200972 0  246862 0  292679 0 .338447 0  3 84178 0  429882
80 0  009224 0  053997 0  094826 0 1 3 5 1 8 8 0.175366 0.215446 0  255464 0  295440 0  335385 0  375306
90 0.008072 0  047817 0  084050 0 .119872 0 1 5 5 5 3 3 0 1 9 1 1 0 9 0 .226630 0  262115 0  297572 0  333009

100 0  007167 0  042899 0 .075464 0.107663 0 1 3 9 7 2 0 0.171701 0  203634 0  235534 0  267410 0  299268
200 0  003304 0.021082 0  037254 0 053255 0  069191 0.085093 0  100974 0 .116840 0 1326% 0  148544
300 0  002112 0  013944 0  0 2 4 6 % 0 .035338 0.045938 0  0 56517 0  067084 0  077641 0  088191 0  098737
400 0.001540 0  010407 0.018459 0  026429 0  034370 0  042295 0.050211 0  058121 0  066026 0  073927
500 0  001207 0  008297 0  014732 0  021102 0  027450 0  033785 0 .040114 0  046437 0  052757 0  059074
600 0 0 0 0 9 9 0 0  006896 0.012254 0.017560 0  0 22846 0  028123 0  033394 0  038661 0  043925 0  049187

700 0.000837 0.005899 0.010489 0.015034 0  019563 0  024085 0  028601 0 .033114 0  037625 0  042133
800 0  000724 0 0 0 5 1 5 2 0  009167 0 0 1 3 1 4 3 0 0 1 7 1 0 4 0  0 21059 0  025010 0  028958 0 032903 0  036847
900 0  000637 0  004573 0  008140 0  011673 0 0 1 5 1 9 4 0  018708 0  022219 0 .025727 0  029234 0 .03 2 7 3 9

1000 0  000569 0 0 0 4 1 1 1 0.007320 0.010499 0  013667 0  016829 0  019988 0  023145 0  026300 0  029454

2000 0  000270 0  002041 0.003643 0 005230 0  006811 0.008391 0  0 0 9 % 9 0.011545 0 .013122 0  014697
3000 0 .000175 0 001356 0.002423 0.003480 0  004534 0  005586 0  006638 0 .007689 0 008739 0  009789
4000 0  000129 0  001014 0  001814 0.002607 0  003397 0 0 0 4 1 8 6 0  004975 0 .005762 0  006550 0  007337
5000 0.000101 0  000810 0 .001450 0.002084 0  002716 0  003347 0  003978 0 .004608 0  005238 0  005867
6000 0  000084 0.000674 0.001207 0 .001735 0  002262 0  002788 0  003313 0 .003838 0  004363 0  004888
7000 0  000071 0  0 00577 0  001034 0.001487 0  001938 0  002389 0 .002839 0 .003289 0  003739 0 0 0 4 1 8 9
8000 0  000062 0  000505 0.000904 0.001300 0  001695 0  002089 0  002483 0  002877 0  003271 0  003664

9000 0  000054 0  000448 0 000803 0 0 0 1 1 5 5 0  001506 0  001857 0  002207 0  002557 0  002907 0  003257
10000 0  000049 0.000403 0.000723 0 0 0 1 0 4 0 0  001355 0  001671 0 .001986 0  002301 0  002616 0  002931

П р и м е ч а н и е .  Значения корней рассчитаны на программе MAPLE7. 

Литература: Справочник..., 1979.



Приложение 40738

ПРИЛОЖЕНИЕ 40

Гамма-функция Г(и)

Ф ункции: Г(м)= j r u ^ x p f- r jc /r ; r(w + l)=w !; Г (и )= (и - \) \ . 
о

где
Г(и)

Разложение в ряд:

п п Сп п с п п с п
1 1.00000 00000 000000 8 0.00721 89432 466630 15 -0.00000 02056 338417 22 0.00000 00000 005100
2 0.57721 56649 015329 9 -0.00116 51675 918591 16 0.00000 00061 160950 23 -0.00000 00000 000206
3 -0.65587 80715 202538 10 -0.00021 52416 741149 17 0.00000 00050 020075 24 -0.00000 00000 000054
4 -0.04200 26350 340952 11 0.00012 80502 823882 18 -0.00000 00011 812746 25 0.00000 00000 000014
5 0.16653 86113 822915 12 -0.00002 01348 547807 19 0.00000 00001 043427 26 0.00000 00000 000001
6 -0.04219 77345 555443 13 -0.00000 12504 934821 20 0.00000 00000 077823
7 -0.00962 19715 278770 14 0.00000 11330 272320 21 -0.00000 00000 036968

и

Рис. П40. Зависимости функции от аргумента.

Аппроксимация:
Диапазон Зависимость

0 £ и < 1 Г(и + 1) =

1 -0.577191652м + 0.988205891м2 -  0.897056937м3 + ' 

+ 0.918206857м4 -0.756704078м5 + 0.482199394м6 -  

-0.193527818м7 + 0.035868343м* /

и »  1



739Приложение 40

Значения функций Г(и) и 1/Г(«) для аргумента и -  0.005 ч- 4
и Г (и ) 1/Г (и) и Г(и ) 1/1» и г » 1/1» и Г(и ) 1 /Г (и) и I » 1/1»

0 .005 199 427707 0 005014 0.435 2 036574 0 491021 0.865 1 098559 0 910283 1.295 0 898243 1 113284 1.725 0 9 1 3 6 1 3 1 094555
0.010 99 432585 0 010057 0.440 2 0 1 3 1 9 3 0 496723 0.870 1 094069 0 9 1 4 0 1 9 1.300 0 897471 1 114243 1.730 0 914665 1 093296
0.015 66 104086 0 0 1 5 1 2 8 0.445 1 990387 0 502415 0.875 1 089652 0 917724 12305 0 896724 1 115170 1.735 6 9 1 5 7 3 6 1 1 092018
0.020 49 442210 0 020226 0.450 1 968136 0 5 0 8 0 9 5 0.880 1 085308 0 921398 1.310 0 896004 1 116066 1.740 0 916826 1 090719
0.025 39 446959 0 025350 0.455 1 946422 0 513763 0.885 1 081034 0 925040 1J1S 0 895310 1 116932 1.745 0 917935 1 089402
0.030 32 784998 0 030502 0.460 1 925227 0 519419 0.890 1 076831 0 9 2 8651 иго 0 894640 1 117767 1.750 0 919063 1 088065
0.035 28 027759 0 035679 0.465 1 904533 0 525063 0.895 1 072696 0 9 3 2231 1 J  25 0 893997 1 118572 1.755 0 920209 1 086709
0 .040 24 460955 0 040881 0.470 1 884326 0 530694 0.900 1 068629 0 935779 изо 0 8 9 3 3 7 8 1 119347 1.760 0  921375 1 085335
0.045 21 687762 0 046109 0.475 1 864588 0 536311 0.905 1 064628 0 939295 12135 0 892784 1 120091 1.765 О 922560 1 083941
0.050 19 470085 0 051361 0.480 1 845306 0 541915 0.910 1 060693 0 942780 1.340 0 892216 1 120805 1.770 092 3 7 6 3 ] 1 082529
0.055 17 656410 0 056637 0.485 1 826465 0 547506 0.915 1 056823 0 946233 1 J 4 5 0 891671 1 121490 1.775 0 924986 1 081098
0.060 16 145727 0 061936 0.490 1 808051 0 553082 0.920 1 053016 0 949654 1.350 0 891151 1 122144 1.780 0  9262271 1 079649
0.065 14 868107 0 067258 0.495 1 790052 0 5 5 8 6 4 3 0.925 1 049271 0 953043 I J 5 5 0 890656 1 122768 1.785 0 927488 1 078181
0.070 13 773601 0 072603 0.500 1 772454 0 5 6 4 1 9 0 0.930 1 045588 0 956400 1.360 0 890185 1 123363 1.790 0  928767 1 076696
0.075 12 825578 0 077969 0.505 1 755245 0 5 6 9721 0.935 1 041966 0 959724 1J6S 0 889737 1 123927 1.795 0 930066 1 075192
0.080 11 996566 0 083357 0.510 1 738415 0 575237 0.940 1 038403 0 963017 1 J 7 0 0 889314 1 124463 1.800 0 931384 1 073671
0 .085 11 265559 0 088766 0.515 1 721951 0 5 8 0 7 3 6 0.945 1 034899 0 966278 1.375 0 888914 1 124969 1.805 0 932720 1 072133
0.090 10 616217 0 094196 0.520 1 705844 0 586220 0.950 1 031453 0 9 6 9 5 0 6 1 J 8 0 0 8 8 8 5 3 7 1 125445 1.810 0 934076 1 070576
0.095 10 035639 0 099645 0.525 1 690082 0 591687 0.955 1 028064 0 972702 1 J 8 5 0 888184 1 125893 1.815 0 935451 1 069003
0.100 9 513508 0 105114 0.530 1 674656 0 597138 0.960 1 024732 0 975865 1 J 9 0 0 887854 1 126311 1.820 0 936845 1 067412
0.105 9 041468 0 110602 0.535 1 659556 0 602571 0.965 1 021455 0 978996 1.395 0 8 8 7 5 4 8 1 126700 1.825 0  938258 1 065805
0.110 8 612686 0 116108 0.540 1 644773 0 6 0 7 9 8 6 0.970 1 018232 0 982095 1.400 0 887264 1 127060 1.830 0 939690 1 064180
0 .115 8 221516 0 121632 0.545 1 630299 0 613384 0.975 1 015063 0 9 8 5 1 6 0 1.405 0 887003 1 127392 1.835 0 941142 1 062539
0.120 7 863252 0 127174 0.550 1 616124 0 618764 0.980 1 011947 0 988194 1.410 0  886765 1 127695 1.840 0 942612 1 060881
0 .125 7 533942 0 132733 0.555 1 602241 0 624126 0.985 1 008884 0 991194 1.415 0 886549 1 127969 1.845 0 944102 1 059207
0.130 7 230242 0 138308 0.560 1 588641 0 629469 0.990 1 005872 0 994162 1.420 0 886356 1 128215 1.850 0 945611 1 057517
0 .135 6 949304 0 143899 0.565 1 575318 0 634793 0.995 1 002911 0 997098 1.425 0 886185 1 128433 1.855 0 947139 1 055811
0 .140 6 688686 0 149506 0.570 1 562263 0 640097 1.000 1 000000 1 000000 1.430 0 886036 1 128622 1.860 0  948687 1 054088
0 .145 6 446284 0 155128 0.575 1 549469 0 645382 1.005 0 997139 1 002870 1.435 0 885910 1 128783 1.865 0 950254 1 052350
0 .150 6 220273 0 160765 0.580 1 536930 0 650648 1.010 0 994326 1 005707 1.440 0 885805 1 128917 1.870 0 951840 1 050597
0 155 6 009065 0 166415 0 585 1 524639 0 6 5 5 8 9 3 1.015 0 991561 1 008511 1.445 0 885722 1 129022 1.875 0 953446 1 048827
0 .160 5 811269 0 172079 0.590 1 512590 0 6 6 1 1 1 8 1.020 0 988844 1 011282 1.450 0  885661 1 129100 1.880 0 955071 1 047043
0 .165 5 625665 0 177757 0.595 1 500776 0 666322 1.025 0 986174 1 014020 1.455 0 885622 1 129150 1.885 0 9 5 6 7 1 5 1 045243
0 .170 5 451174 0 183447 0.600 1 489192 0 6 7 1 5 0 5 1.030 0 983550 1 016725 1.460 0 885604 1 129172 1.890 0 958379 1 043428
0 .175 5 286842 0 189149 0.605 1 477832 0 6 7 6 6 6 7 1.035 0 980972 1 019398 1.465 0 885608 1 129168 1.895 0 9 6 0 0 6 3 1 041599
0 .180 5 131821 0 194863 0.610 1 466690 0 681808 1.040 0 978438 1 022037 1.470 0 885633 1 129136 1.900 0 961766 1 039754
0 .185 4 985354 0 200588 0.615 1 455760 0 686926 1.045 0 975949 1 024643 1 475 0  885679 1 129077 1 905 0 963488 1 037895
0 .190 4 846763 0 206323 0.620 1 445038 0 692023 1.050 0 973504 1 027217 1.480 0 8 8 5 7 4 7 1 128991 1.910 0 965231 1 036022
0.195 4 715442 0 212069 0.625 1 434519 0 697098 1.055 0 971103 1 029757 1.485 0 885836 1 128878 1.915 0 966993 1 034134
0.200 4 590844 0 217825 0.630 1 424197 0 7 0 2 1 5 0 1.060 0  968744 1 032265 1.490 0  885945 1 128738 1.920 0 968774 1 032232
0.205 4 472474 0 223590 0.635 1 414068 0 707179 1.065 0 966427 1 034739 1.495 0  886076 1 128572 1.925 0 970576 1 030316
0 .210 4 359888 0 229364 0.640 1 404128 0 712186 1.070 0 964152 1 037181 1.500 0 886227 1 128379 1.930 0 972397 1 028387
0 .215 4 252680 0 2 3 5 1 4 6 0.645 1 394372 0  717169 1.075 0 961918 1 039589 1 5 0 5 0 886399 1 128160 1.935 0 974238 1 026443
0.220 4 150482 0 240936 0.650 1 384795 0 722128 1.080 0 959725 1 041965 1.510 0 886592 1 127915 1.940 0 976099 1 024486
0 .225 4 052958 0 2 4 6 7 3 3 0.655 1 375394 0 727064 1.085 0 957573 1 044307 1.515 0 886805 1 127644 1.945 0 977980 1 022516
0 .230 3 959804 0 252538 0.660 1 366164 0 731976 1.090 0 955459 1 046617 1.520 0 887039 1 127346 1.950 0 979881 1 020532
0 .235 3 870738 0 258349 0.665 1 357102 0 736864 1.095 0 953386 1 048893 1.525 0 887293 1 127023 1.955 0 981802 1 018536
0 240 3 785504 0 264166 0.670 1 348204 0 7 4 1 7 2 8 1.100 0951351 1 051137 1.530 0  887568 1 126675 1.960 0 983743 1 016526
0 .245 3 703867 0  269988 0.675 1 339466 0 746566 1.105 0  949354 1 053348 1.535 0 887863 1 126300 1 965 0 985704 1 014504
0 250 3 625610 0 275816 0.680 1 330884 0 751380 1.110 0 947396 1 055525 1.540 0 888178 1 125901 1 970 0 987685 1 012469
0 .255 3 550532 0 281648 0.685 1 322455 0  756169 1 115 0 945474 1 057670 1.545 0 888513 1 125476 1.975 0 9 8 9 6 8 7 1 010421
0 .260 3 478450 0 2 8 7 4 8 4 0 690 1 314177 0 760933 1 120 0 943590 1 059782 1.550 0 888868 1 125026 1 980 0 9 9 1 7 0 8 1 008361
0 .265 3 409194 0 2 9 3 3 2 5 0.695 1 306044 0 765671 1.125 0 941743 1 061861 1.555 0  889244 1 124551 1 985 0 993751 1 006289
0 .270 3 342604 0 2 9 9 1 6 8 0 700 1 298055 0 7 7 0 3 8 3 1.130 0 939931 1 063907 1.560 0 889639 1 124051 1.990 0 995813 1 004204
0 .275 3 278535 0  305014 0.705 1 290207 0 775070 1.135 0 938156 1 065921 1.565 0 8 9 0 0 5 5 1 123527 1 995 1) 997896 1 002108
0 .280 3 216852 0 310863 0 710 1 282495 0 7 7 9 7 3 0 1.140 0 936416 1 067901 1 5 7 0 0 890490 1 122978 2.000 1 000000 1 000000
0 .285 3 157427 0 316714 0 715 1 274918 0 784364 1.145 0 934711 1 069849 1.575 0 8 9 0 9 4 5 1 122404 2.005 1 002124 0 997880
0 .290 3 100143 0 3 2 2 5 6 6 0.720 1 267473 0 788971 1.150 0 933041 1 071764 1.580 0 891420 1 121806 2.010 1 004269 0 995749
0 .295 3 044892 0  328419 0 725 1 260157 0 793552 1.155 0 931405 1 073647 1.585 0 8 9 1 9 1 4 1 121184 2 0 1 5 1 006435 0 993606
0 .300 2 991569 0 334273 0.730 1 252966 0 7 9 8 1 0 6 1.160 0 929803 1 075497 1.590 0 892428 1 120538 2 .020 1 008621 0 9 9 1 4 5 3
0 J 0 5 2 940080 0  340127 0 735 1 245900 0 802633 1.165 0 928235 1 077314 1 595 0  892962 1 119868 2 .025 1 010828 0 989288
0 .310 2 890336 0 345981 0.740 1 238954 0 8 0 7 1 3 2 1.170 0 926700 1 079098 1 600 0 8 9 3 5 1 5 1 119175 2 030 1 013056 0 987112
0 J 1 5 2 842253 0 351834 0.745 1 232127 0 811604 1.175 0  925197 1 080850 1.605 0 894088 1 118458 2 035 1 015306 0  984925
0 .320 2 795751 0 357686 0.750 1 225417 0  816049 1.180 0 923728 1 082570 1 610 0 894681 1 117717 2 .040 1 017576 0 982728
0 .325 2 750759 0 363536 0.755 1 218820 0 8 2 0 4 6 6 1.185 0  922290 1 084257 1615 0 895292 1 116953 2 .045 1 019867 0 980520
0 .330 2 707206 0 369384 0.760 1 212335 0 824854 1.190 0 920885 1 085912 1.620 0 895924 1 116167 2 .050 1 022179 0 978302
0 .335 2 665028 0 375231 0.765 1 205960 0 829215 1.195 0 919511 1 087534 1.625 0 896574 1 115357 2.055 1 024513 0 976073
0 .340 2 624163 0 381074 0.770 1 199692 0 833547 1.200 0 9 1 8 1 6 9 1 089124 1.630 0 897244 1 114524 2 .060 1 026868 0 973835
C J 4 5 2 584554 0 386914 0.775 1 193530 0 837851 1.205 0 916857 1 090682 1.635 0 897933 1 113668 2 .065 1 029245 0 971586
0 .350 2 546147 0 392750 0.780 1 187471 0 842126 1.210 0 915576 1 092208 1.640 0 898642 1 112790 2 .070 1 031643 0 969328
0 J 5 5 2 508890 0 398583 0.785 1 181513 0 8 4 6 3 7 2 1.215 0 914326 1 093702 1.645 0 899370 1 111890 2 .075 1 034062 0 967060
0.360 2 472735 0 404411 0.790 1 175655 0 850590 1.220 0 9 1 3 1 0 6 1 095163 1.650 0 900117 1 110967 2 080 1 036503 0 964782
0.365 2 437636 0 410234 0.795 1 169894 0 854778 1.225 0 9 1 1 9 1 6 1 096593 1.655 0 900883 1 110022 2 .085 1 038966 0 962495
0 J 7 0 2 403550 041 6 0 5 1 0.800 1 164230 0 858937 1.230 0 910755 1 097990 1.660 0 901668 1 109055 2 090 1 041451 0 960199
0 J 7 5 2 370436 0 421863 0.805 1 158659 0 863067 1.235 0 909623 1 099356 1.665 0 902473 1 108067 2.095 1 043957 0 957894
0.380 2 338256 0 427669 0.810 1 153181 0 867167 1.240 0908521 1 100690 1.670 0 903296 1 107056 2 .100 1 046486 0 955579
0 .385 2 306972 0 433469 0.815 1 147793 0 8 7 1 2 3 7 1.245 0 907447 1 101992 1.675 0 904139 1 106024 2.105 1 049036 0 953256
0.390 2 276549 0 439261 0.820 1 142494 0 875278 ‘ 1.250 0 906402 1 103263 1.680 0 905001 1 104971 2 .110 1 051609 0 950924
0.395 2 246956 0 445047 0 825 1 137283 0 879289 1.255 0 905386 1 104502 1.685 0 905882 1 103897 2 .115 1 054204 0 948583
0.400 2 2 1 8 1 6 0 0 450824 0.830 1 132157 0 883270 1.260 0 904397 1 105709 1.690 0 9 0 6 7 8 2 1 102801 2 .120 1 056821 0 946234
0.405 2 190131 0 456594 0.835 1 127116 0 887220 1.265 0 903436 1 106885 1.695 0 9 0 7 7 0 1 1 101685 2 125 1 059461 0 943877
0.410 2 162841 0 4 6 2 3 5 5 0.840 1 122158 0 8 9 1 1 4 0 1.270 0 902503 1 108029 1.700 0 908639 1 100547 2 .130 1 062123 0 941511
0.415 2 136263 0 468107 0.845 1 117281 0 895030 1.275 0 901597 1 109143 1.705 0 909596 1 099390 2 .135 1 064807 0 939137
0.420 2 110371 0 473850 0.850 1 112484 0 898890 1.280 0 900718 1 110225 1.710 0  910572 1 098211 2 1 4 0 1 067514 0  936756
0 .425 2 085141 0 479584 0 855 1 107765 0 9 0 2 7 1 8 1.285 0 899867 1 111276 1.715 0 911567 1 097013 2 .145 1 070244 0  934366
0 .430 2 060549 0 485307 0.860 1 103124 0  906516 1.290 0 8 9 9 0 4 2 1 112296 1.720 0 912581 1 095794 2 150 1 072997 0 931969



Приложение 40740

If I» 1/Г(и) м Г<«) 1/Г(и) ы I» 1/Г(и) и I» 1/1» и г» 1/1»
2.1$$ 1 075773 0 929564 2.525 1.353122 0 739032 2.89$ 1 819319 0 549656 3.26$ 2 588548 0 386317 3.63$ 3 868500 0 2584982.160 1.078572 0 927152 2.530 1 357978 0 736389 2.900 1 827355 0 547239 3.270 2 601826 0 384345 3.640 3 890761 0 2570192.16$ 1 081393 0 924733 2.535 1 362869 0 733746 2.90$ 1.835446 0 544827 3.27$ 2615195 0.382381 3.64$ 3913181 0 2555472.170 1 084239 0 922306 2.540 1 367794 0 731104 2.910 1.843591 0 542420 3.280 2 628657 0 380422 3.6S0 3 935761 0 2540802.17$ 1 087107 0 919873 2.54$ 1 372753 0 728463 2.91$ 1 851791 0 540018 3.28$ 2 642211 0 378471 3.6SS 3 958502 0 2526212.180 1 089999 0 917432 2.550 1.377746 0.725823 2.920 1 860047 0 537621 3.290 2 655859 0.376526 3.660 3.981407 0 2511672.18$ 1 092914 0 914985 2.$$$ 1.382774 0 723184 2.92$ 1.868358 0 535229 3.29$ 2 669601 0 374588 3.66$ 4 004475 0 2497212.190 1 095853 0 912531 2.560 1 387837 0 720546 2.930 1 876726 0 532843 3J00 2 683437 0 372656 3.670 4 027709 0 2482802.19$ 1.098816 0 910071 2.56$ 1 392935 0 717908 2.93$ 1 885150 0.530462 3-30$ 2 697370 0 370732 3.67$ 4 051109 0 2468462.200 1 101802 0 907604 2.570 1.398069 0 715272 2.940 1 893632 0.528086 ЗЛО 2 711398 0 368813 3.680 4 074677 0 2454182.20$ 1 104813 0905131 2.575 1 403238 0 712637 2.94$ 1 902171 0 525715 3JIS 2 725524 0 366902 3.68$ 4 098414 0 2439972.210 1 107848 0 902651 2.580 1 408443 0 710004 2.950 1 910767 0 523350 3J20 2 739747 0 364997 3.690 4 122321 0 2425822.21$ 1.110906 0 900166 2.58$ 1 413684 0 707372 2.9$$ 1 919422 0 520990 3J25 2 754069 0 363099 3.69$ 4.146400 0 2411732.220 1 113989 0 897675 2.590 1 418961 0 704741 2.960 1 928135 0 518636 3-330 2 768489 0 361208 3.700 4 170652 0 2397712.22$ 1 117097 0 895178 2.595 1 424274 0.702112 2.965 1.936908 0 516287 3.335 2 783010 0 359323 3.70$ 4 195078 0 2383752.230 1 120228 0 892675 2.600 1 429625 0 699484 2.970 1 945739 0 513943 3.340 2 797631 0 357445 3.710 4 219680 0 2369852.23$ 1 123385 0 890167 2.60$ 1 435012 0 696858 2.975 1.954631 0 511606 3J4S 2 812353 0 355574 3.71$ 4 244459 0 2356012.240 1 126566 0 887653 2.610 1 440436 0 694234 2.980 1 963583 0 509273 3J50 2 827178 0 353710 3.720 4 269417 02342242.24$ 1 129772 0 885134 2.61$ 1 445897 0 691612 2.98$ 1 972595 0 506946 3J55 2 842105 0 351852 3.72$ 4 294554 0 2328532.2S0 1 133003 0 882610 2.620 1 451396 0 688992 2.990 1 981668 0 504625 3.360 2 857136 0 350001 3.730 4 319873 0 2314882.2SS 1 136259 0 880081 2.62$ 1 456933 0 686373 2.995 1.990803 0 502310 3.365 2 872272 0 348156 3.73$ 4 345374 0 2301302.260 1.139540 0 877547 2.630 1.462508 0 683757 3.000 2 000000 0500000 3J70 2 887512 0 346319 3.740 4 371060 0 228777"2.26$ 1 142847 0 875008 2.63$ 1 468121 0 681143 3.005 2 009259 0 497696 3.375 2 902858 0 344488 3.74$ 4 396931 0 2274312.270 1 146179 0 872464 2.640 1 473773 0 678531 3.010 2018581 0 495398 3.380 2918311 0 342664 3.750 4.422988 0 2260912.27$ 1 149536 0 869916 2.64$ 1.479463 0 675921 3.01$ 2 027966 0 493105 3J85 2 933872 0 340847 3.755 4 449235 0 224758
2.280 1 152920 0 867363 2.650 1 485193 0 673313 3.020 2 037415 0 490818 3.390 2 949541 0 339036 3.760 4 475671 0 223430
2.28$ 1 156329 0 864806 2.65$ 1 490961 0 670708 3.025 2 046927 0 488537 3.395 2 965319 0 337232 3.765 4 502298 02221092.290 1.159764 0 862245 2.660 1 496769 0 668106 3.030 2 056505 0 486262 3.400 2 981206 0 335435 3.770 4 529118 0 2207942.29$ 1 163225 0 859679 2.66$ 1 502617 0 665505 3.035 2 066147 0 483993 3.40$ 2 997205 0 333644 3.775 4 556133 0 219484
2J00 1 166712 0 857110 2.670 1 508505 0 662908 3.040 2 075854 0 481729 3.410 3 013315 0 331860 3.780 4 583343 02181812J0S 1 170225 0 854536 2.675 1 514433 0 660313 3.045 2 085628 0 479472 3.41$ 3 029537 0 330083 3.785 4 610751 0 216884
2.310 1 173765 0851959 2.680 1.520402 0 657721 3.050 2 095468 0477220 3.420 3 045873 0 328313 3.790 4 638358 0 215594
2.31$ 1 177332 0 849378 2.68$ 1 526411 0 655132 3.055 2 105375 0 474975 3.42$ 3 062323 0 326550 3.795 4 666165 0 2143092J20 1 180925 О 846794 2.690 1 532461 0 652545 3.060 2 115349 0472735 3.430 3 078887 0 324793 3.800 4 694174 0 213030
2J2S 1 184546 0 844206 2.695 1 538553 0 649961 3.065 2 125390 0 470502 3.43$ 3 095568 0 323043 3.80$ 4 722387 0211757
2J30 1 188193 0 841614 2.700 1 544686 0 647381 3.070 2135500 0 468274 3.440 3 112365 0 321299 3.810 4 750805 0 210491
2.335 1 191867 0839020 2.705 1 550861 0 644803 3.075 2 145679 0 466053 3.44$ 3 129279 0 319562 3.81$ 4 779430 0 209230
2.340 1 195569 0 836422 2.710 1 557078 0.642229 3.080 2 155927 0 463838 3.4$0 3.146312 0317832 3.820 4 808264 0 2079752J45 1 199298 0 833821 2.715 1 563337 0 639657 3.08$ 2 166245 0 461628 3.4SS 3 163464 0 316109 3.82$ 4 837307 0 2067272J50 1 203054 0 831218 2.720 1 569639 0 637089 3.090 2 176632 0 459425 3.460 3.180737 0 314393 3.830 4 866563 0 2054842J55 1 206839 0 828611 2.725 1 575983 0 634525 3.095 2 187091 0 457228 3.46$ 3 198130 0 312683 3.83$ 4 896031 0 2042472-360 1 210651 0 826002 2.730 1.582371 0 631963 3.100 2197620 0 455038 3.470 3 215645 0 310980 3.840 4 925715 0 203016
2365 1 214491 0 823390 2.735 1.588802 0 629405 3.10$ 2 208222 0 452853 3.47$ 3.233284 0 309283 3.84$ 4.955616 0 201791
2370 1 218360 0 820776 2.740 1 595277 0 626850 3.110 2 218895 0 450675 3.480 3 251046 0 307593 3.850 4 985735 0 200572
2375 1 222256 0 818159 2.745 1 601796 0.624299 3.11$ 2 229641 0448503 3.48$ 3 268933 0 305910 3.8$$ 5 016074 0199359
2380 1 226181 0 815540 2.750 1 608359 0 621752 3.120 2 240461 0 446337 3.490 3 286945 0 304234 3.860 5 046636 0198152
238$ 1 230135 0812919 2.755 1.614967 0 619208 3.12$ 2 251354 0 444177 3.49$ 3 305084 0 302564 3.86$ 5 077421 0196950
2390 1 234117 0 810296 2.760 1 621620 0 616667 3.130 2 262321 0442024 з.$оо 3 323351 0 300901 3.870 5 108431 0 195755
2395 1 238129 0 807670 2.76$ 1.628318 0614131 3.135 2 273363 0 439877 3.S0S 3 341746 0 299245 3.875 5 139669 0194565
2.400 1 242169 0 805043 2.770 1 635061 0 611598 3.140 2.284481 0437736 ЗЛО 3 360271 0 297595 3.880 5 171136 0193381
2.40$ 1 246239 0 802414 2.775 1 641850 0 609069 3.145 2 295674 0 435602 3.515 3 378927 0 295952 3.88$ 5 202833 0 192203
2.410 1 250338 0 799784 2.780 1 648685 0 606544 3.150 2 306944 0 433474 3.S20 3 397713 0 294316 3.890 5 234764 0191031
2.415 1 254467 0 797151 2.785 1 655566 0 604023 3.155 2 318290 0 431352 3.525 3 416633 0 292686 3.89$ 5 266928 0 189864
2.420 1 258625 0 794518 2.790 1.662494 0 601506 3.160 2 329715 0429237 з.$зо 3 435686 0 291063 3.900 5 299330 0 188703
2.425 1 262813 0 791883 2.795 1 669469 0 598993 3.16$ 2 341217 0 427128 3.535 3 454873 0 289446 3.90$ 5 331969 0187548
2.430 1.267032 0 789246 2.800 1 676491 0 596484 3.170 2 352798 0 425026 3.540 3 474196 0 287836 3.910 5 364849 0186399
2.435 1 271280 0 786609 2.80$ 1 683560 0 593979 3.175 2 364458 0 422930 3.545 3 493655 0 286233 3.915 5 397971 0 185255
2.440 1 275559 0 783970 2.810 1 690678 0 591479 3.180 2 376197 0 420840 3.550 3 513252 0 284637 3.920 5 431336 0184117
2.44$ 1 279869 0 781330 2.81$ 1 697844 0 588982 3.18$ 2 388018 0418757 3.$$$ 3 532988 0 283047 3.925 5 464948 0182984
2.4S0 1 284209 0 778689 2.820 1 705058 0.586490 3.190 2 399918 0 416681 3.560 3 552863 0 281463 3.930 5 498807 0181858
2.455 1 288580 0 776048 2.82$ 1 712321 0 584003 3.19$ 2 411901 0414611 3.S6S 3 572879 0 279886 3.935 5 532917 0 180737
2.460 1 292982 0773406 2.830 1.719633 0 581519 3.200 2423965 0 412547 3.570 3 593037 0 278316 3.940 5 567278 0179621
2.46$ 1 297416 0 770763 2.83$ 1 726995 0 579040 3.20$ 2.436113 0 410490 3.575 3 613338 0 276752 3.945 5 601893 0178511
2.470 1 301881 0 768120 2.840 1 734407 0 576566 3.210 2 448343 0 408439 3.580 3 633783 0 275195 3.9S0 5 636763 0177407
2.475 1 306377 0 765476 2.84$ 1.741868 0 574096 3.215 2 460657 0 406395 3.58$ 3 654373 0 273645 3.955 5 671892 0176308
2.480 1 310906 0 762831 2.850 1 749381 0 571631 3.220 2 473056 0 404358 3.590 3 675109 0 272101 3.960 5 707281 0 175215
2.48$ 1 315466 0 760187 2.85$ 1.756944 0.569170 3.22$ 2 485540 0 402327 3.595 3 695992 0 270563 3.96$ 5 742931 0 174127
2.490 1.320058 0.757542 2.860 1 764558 0 566714 3.230 2 498109 0 400303 3.600 3 717024 0 269032 3.970 5 778846 0 173045
2.495 1 324683 0 754898 2.86$ 1 772224 0 564263 3.235 2 510765 0 398285 3.60$ 3 738205 0 267508 3.975 5 815027 0 171968
2.500 1 329340 0 752253 2.870 1 779941 0.561816 3.240 2 523508 0 396274 3.610 3.759537 0 265990 3.980 5 851476 0 170897
230$ 1 334030 0.749608 2.87$ 1 787711 0 559375 3.24$ 2 536338 0 394269 3.61$ 3 781021 0 264479 3.985 5 888196 0 169831
2310 1 338753 0 746964 2.880 1 795533 0 556938 3.250 2 549257 0 392271 3.620 3.802658 0 262974 3.990 5 925188 0168771
231$ 1 343510 0 744319 2.88$ 1 803408 0 554506 3.2SS 2 562264 0 390280 3.62$ 3 824450 0 261476 3.995 5 962456 0 167716
2320 1 348299 0 741675 2.890 1.811337 0 552078 3.260 2 575361 0 388295 3.630 3.846396 0 259984 4.000 6 000000 0166667

П р и м е ч а н и е .  Значения функций рассчитаны на программе MAPLE7. 

Литература: С п р а в о ч н и к 1979; Баренблатт и др.9 1972.



741Приложение 41

ПРИЛОЖЕНИЕ 41

Корни уравнения J , (а„)к,(са„) -  Г,(а„) j l (ca„) = О

•0-
К

Рис. П41. Зависимости логарифма значения корня (1-й, 2-й, 5-й и 10-й) от логарифма величины с (а) и 
зависимости значения корня от его номера при различных величинах с (1 .2 ,1 .5 ,2 .0  и 5.0) (б).

Условные обозначения:
J\ { р \ У\ (/?) -  функции Бесселя (Приложения 2); 
а п -  значение и-го корня;
С -  постоянное значение; 
п -  номер корня.

Значения первых десяти корней для с = 1.1 -s-10000
с ___а___ Ok аь си аь аь От аь аь аь*1.1 31 426761 62 837277 94 251396 125.666419 157 081803 188.497368 219 913036 251 328769 282 744545 314 160351\Л 15 727745 31 425859 47.130517 62 836825 78 543794 94 251095 109.958585 125 666193 141 373880 157 08162213 10 499199 20 957683 31 425096 41.894783 52.365384 62 836443 73.307763 83.779247 94 250840 104 7225091.4 7.887433 15 724931 23 573288 31.424442 39 276724 47 129571 54 982742 62 836115 70 689623 78 5432261.5 6 321872 12 586120 18.862775 25 142670 31 423875 37 705738 43 987978 50 270454 56 553087 62 8358311.6 5.279092 10 494135 15 722817 20.955113 26 188877 31 423379 36 658304 41 893494 47 128861 52 3643521.7 4.534833 9 000240 13 480257 17 964205 22 449757 26.936117 31 422941 35 910055 40 397363 44 884808М 3 977004 7.880085 11.798528 15721172 19 645536 23.570771 27 496504 31 422551 35 348807 39 2752101.9 3.543361 7 009045 10 490657 13 976699 17 464565 20 953354 24 442674 27 932327 31 422203 34 9122352.0 3 196578 6 312350 9 444465 12 581203 15 719854 18 859477 21.999658 25 140190 28 280957 31 4218892.1 2 912915 5.742426 8.588568 11 439496 14 292416 17 146348 20.000865 22 855748 25 710877 28 5661792.2 2 676555 5 267562 7 875381 10488123 13.102924 15 718776 18 335234 20 952073 23 569168 26 18644113 2 476554 4.865806 7 271961 9 683152 12 096463 14 510857 16 925877 19 341292 21 756970 24 1728342.4 2 305101 4.521480 6 754780 8.993208 11.233807 13.475520 15.717876 17 960639 20 203673 22 4468992.5 2.156472 4.223091 6 306583 8 395280 10 486193 12.578245 14 670958 16 764087 18 857495 20 9510992.6 2 026377 3 962016 5.914432 7.872112 9 832047 11.793145 13 754917 15717115 17 679599 19 6422842.7 1 911537 3.731667 5 568433 7.410509 9 254873 И 100420 12 946656 14.793326 16 640288 18 4874552J 1 809403 3 526917 5.260890 7.000206 8 741840 10 484675 12.228210 13 972188 15 716463 17 4609462.9 1 717965 3 343720 4 985729 6.633104 8 282820 9.933754 11 585398 13 237492 14 889888 16 5424973.0 1 635616 3.178841 4.738091 6 302719 7 869709 9.437931 11 006873 12.576271 14 145976 15 7158973.1 1 561054 3 029660 4.514041 6 003805 7 495948 8 989335 10.483450 11 978028 13 472917 14 9680243.2 1 493217 2 894034 4 310363 5.732070 7156170 8.581525 10 007616 И 434175 12 861048 14 2881443 3 1 431227 2 770194 4124397 5 483968 6 845942 8 209180 9 573162 10.937616 12 302389 13 6673863.4 1.374352 2 656664 3 953928 5 256543 6 561569 7 867868 9.174916 10.482441 11 790287 13 09836133 1.321977 2 552208 3 797096 5047315 6 299949 7 553863 8 808532 10 063681 11 319156 12 5748593.6 1 273585 2455775 3 652327 4.854182 6 058455 7 264015 8 470333 9 677137 10 884267 12 0916293.7 1.228732 2 366475 3.518279 4 675356 5 834852 6 995638 8 157188 9 319226 10 481594 И 644195ЗЛ 1 187040 2 283543 3.393804 4 509303 5.627221 6 746433 7 866412 8 986883 10 107685 11 2287223.9 1 148183 2 206318 3 277910 4 354702 5 433910 6514415 7 595691 8 677461 9 759564 10 8419044.0 1 111876 2134230 3 169740 4.210407 5.253488 6 297867 7 343019 8 388668 9 434652 10 4808754.1 1 077875 2 066782 3 068544 4 075421 5 084705 6 095290 7 106650 8 118508 9130703 10 1431384.2 1 045963 2 003537 2 973670 3 948871 4 926472 5 905374 6 885054 7 865233 8 845752 9 8265114J 1 015951 1 944114 2 884541 3 829989 4 777828 5.726969 6 676888 7 627309 8 578071 9 5290744.4 0 987673 1 888176 2 800652 3 718098 4 637928 5 559058 6 480968 7 403382 8 326137 9 249134



Приложение 41742

с си оь сь си OU си От си си ait4.5 0 960980 1 835422 2 721552 3 612600 4 506022 5 400742 6 296244 7 192250 8 088599 8 9851914.6 0935740 1 785589 2 646842 3 512961 4 381443 5 251222 6 121783 6 992848 7 864258 8 735912
АЛ 0911837 1 738438 2 576166 3 418707 4 263598 5 109784 5 956752 6 804226 7 652044 8 5001084.8 0889165 1 693759 2 509206 3 329411 4 151954 4 975789 5 800407 6 625530 7 451000 8 2767154.9 0 867631 1 651360 2 445675 3 244693 4 046035 4 848666 5 652079 6 455999 7 260265 8 0647785.0 0847150 1 611072 2 385316 3 164208 3 945411 4 727899 5 511168 6 294945 7 079068 7 8634395.1 0 827644 1 572738 2 327898 3 087648 3 849694 4 613022 5 377131 6 141747 6 906710 7 671920
5.2 0 809046 1 536221 2 273209 3 014731 3758535 4 503615 5 249476 5 995843 6 742559 7 4895225.3 0 791292 1 501393 2 221060 2 945204 3 671614 4 399297 5 127758 5 856727 6 586043 7 315608
5.4 0774325 1 468138 2 171277 2 878835 3 588643 4 299719 5 011573 5 723933 6 436642 7 149599
5.5 0 758093 1 436353 2 123702 2 815414 3 509359 4 204567 4 900551 5 597041 6 293880 6 990968
5.6 0742549 1 405941 2 078192 2 754748 3 433521 4 113551 4 794356 5 475667 6 157326 6 839234
5.7 0 727649 1 376814 2 034614 2 696662 3 360909 4 026408 4 692679 5 359457 6 026582 6 6939575.8 0 713354 1 348893 1 992848 2 640993 3 291321 3 942895 4 595239 5 248088 5 901286 6 5547335.9 0 699626 1 322104 1 952783 2 587595 3 224572 3 862790 4 501775 5 141266 5 781104 6 4211926.0 0 686432 1 296378 1 914316 2 536331 3 160492 3 785888 4 412050 5 038716 5 665729 6 2929936.1 0673741 1 271654 1 877354 2 487075 3 098924 3 712002 4 325843 4 940187 5 554879 6 1698206.2 0 661525 1 247873 1 841810 2 439711 3 039723 3 640957 4 242951 4 845448 5 448292 6 0513856.3 0649756 1 224983 1 807603 2 394132 2 982754 3 572592 4 163187 4 754283 5 345726 5 9374196.4 0 638411 1 202933 1 774660 2 350240 2 927895 3 506758 4 086376 4 666495 5 246960 5 827674
6.5 0 627466 1 181678 1 742911 2 307942 2 875029 3 443317 4 012358 4 581898 5 151785 5 721920
6.6 0 616900 1 161176 1 712292 2 267152 2 824050 3 382142 3 940983 4 500323 5 060008 5 619943
6.7 0606694 1 141387 1 682744 2 227792 2 774858 3 323112 3 872113 4 421610 4 971452 5 521543
6.8 0 596830 1 122274 1 654212 2 189786 2 727362 3 266117 3 805616 4 345610 4 885949 5 4265376.9 0 587289 1 103802 1 626643 2 153068 2 681474 3 211053 3 741373 4 272187 4 803344 5 334750
7.0 0 578057 1 085941 1 599990 2 117571 2 637115 3 157824 3 679271 4 201210 4 723493 5 2460247 1 0 569118 1 068659 1 574208 2 083236 2 594209 3 106340 3 619205 4 132561 4 646259 5 160206
7.2 0 560458 1 051930 1 549254 2 050007 2 552686 3 056515 3 561076 4 066125 4 571517 5 0771567J 0552065 1 035726 1 525089 2 017831 2 512480 3 008272 3 504791 4 001799 4 499147 4 99674 37.4 0 543926 1 020023 1 501676 1 986658 2 473529 2 961535 3 450266 3 939482 4 429039 4 918842
7.5 0 536029 1 004798 1 478981 1 956443 2 435776 2 916236 3 397417 3 879082 4 361087 4 843339
7.6 0528363 0990029 1 456971 1 927142 2 399166 2 872309 3 346169 3 820513 4 295195 4 7701237.7 0 520919 0 975697 1 435614 1 898714 2 363647 2 829692 3 296451 3 763691 4 231269 4 699092
7.8 0 513687 0961781 1 414883 1 871120 2 329172 2 788328 3 248194 3 708540 4 169223 4 6301517.9 0 506657 0 948264 1 394750 1 844324 2 295695 2 748162 3 201336 3 654987 4 108975 4 56320780 0 499822 0 935129 1 375190 1 818292 2 263173 2 709143 3 155816 3 602965 4 050448 4 498176
8.1 0 493173 0 922360 1 356178 1 792992 2 231567 2 671223 3 111578 3 552407 3 993570 4 4349778.2 0486703 0 909940 1 337691 1 768393 2 200837 2 634355 3 068568 3 503253 3 938271 4 373533
83 0 480403 0 897858 1 319708 1 744466 2 170949 2 598496 3 026736 3 455446 3 884488 4 31377284 0 474269 0 886097 1 302209 1 721184 2 141867 2 563606 2 986034 3408930 3 832157 4 2556268.5 0468292 0 874646 1 285174 1 698522 2 113*159 2 529646 2 946417 3 363654 3 781222 4 1990318.6 0 462468 0 863493 1 268585 1 676454 2 085996 2 496579 2 907842 3 319570 3 731627 4 1439258.7 0456789 0 852626 1 252424 1 654958 2 059147 2 464370 2 870269 3 276630 3 683320 4 0902508.8 0 451251 0 842034 1 236676 1 634012 2 032986 2 432986 2 833658 3 234791 3 636251 4 03795189 0445849 0 831706 1 221323 1 613594 2 007486 2 402396 2 797974 3 194011 3 590374 3 986976
9.0 0 440577 0 821633 1 206353 1 593686 1 982623 2 372570 2 763182 3 154250 3 545643 3 9372759.1 0 435431 0 811806 1 191750 1 574268 1 958372 2 343479 2 729248 3 115470 3 502017 3 888801
9.2 0 430406 0 802215 1 177501 1 555322 1 934713 2 315098 2 (.96141 3 077636 3 459454 3 8415099.3 0425498 0 792852 1 163593 1 536831 1 911622 2 287400 2 663832 3 040713 3 417917 3 7953569.4 0 420703 0783708 1 150014 1 518778 1 889080 2 260361 2 632291 3 004669 3 377368 3 750303
9.5 0 416016 0 774777 1 136752 1 501150 1 867068 2 233957 2 601492 2 969473 3 337773 3 706309
96 0 411435 0 766051 1 123797 1 4839.30 1 845566 2 208167 2 571409 2 935095 3 299099 3 6633389.7 0 406956 0757522 1 111138 1 467104 1 824558 2 182969 2 542017 2 901507 3 261314 3 621 354
9.8 0402575 0749184 1 098765 1 450660 1 804027 2 158343 2 513292 2 868682 3 224387 3 5803259.9 0398288 0741031 1 086668 1 434584 1 783956 2 134270 2 485213 2 836594 3 188290 3 54021810 0 394094 0 733057 1 074838 1 418864 1 764331 2 110731 2 457757 2 805219 3 152994 3 50100120 0 193016 0 355227 0 517365 0 680023 0 843177 1 006734 1 170606 1 334725 1 499038 1 66350530 0 128154 0 235224 0341869 0448623 0 555564 0 662688 0 769974 0 877398 0 984938 1 092575
40 0 095975 0 175978 0 255535 0335079 0 414695 0 4944(8) 0 574192 0 654065 0734009 0 81401650 0 076728 0140616 0 204094 0267518 0 330965 0 394457 0 457999 0 521589 0 585225 0 64890360 0 063916 0117104 0 169923 0 222676 0 275429 0 328204 0 381009 0 433844 0 486709 0 53960270 0054773 0100335 0145567 0 190729 0 235882 0 281044 0 326223 0371422 0 416641 0 46188080 0047919 0 087770 0127324 0 166810 0 2.06280 0245753 0 285236 0 324732 0 364242 0 40376590 0 042591 0 078004 0 113149 0148227 0183288 0 218348 0 253413 0 288486 0 323569 0 358662100 0038329 0 070195 0 101815 0 133373 0 164913 0 196448 0 227986 0 259529 0 291079 0 322637200 0019160 0 035083 0 050877 0 066636 0082380 0 098117 0 113850 0 129583 0 145315 0 161047300 0 012773 0 023387 0 033915 0 044417 0 054910 0 065397 0 075882 0 086365 0 096847 0 107329400 0009579 0 017540 0 025435 0 033311 0 041180 0 049044 0 056907 0 064767 0 072627 0 080487500 0 007664 0 014031 0020348 0 026648 0 032943 0 039234 0 045523 0051812 0 058099 0 064386600 0 006386 0 011693 0 016956 0 022207 0 027452 0 032694 0 037935 0 043175 0048414 0 053653700 0005474 0 010022 0 014534 0 019034 0023530 0028024 0 032516 0 037007 0 041497 0 045988800 0004790 0008770 0012717 0 016655 0 020589 0 024520 0 028451 0032381 0 036310 0 040239900 0004257 0 007795 0 011304 0 014804 0 018301 0 021796 0 025290 0 028783 0 0.32275 0 0357671000 0 003832 0 007016 0 010174 0 013324 0016471 0019616 0 022760 0 025904 0 029047 0 0321902000 0001916 0 003508 0 005087 0 006662 0 008235 0 009808 0 011380 0 012952 0 014523 00160953000 0 001277 0 002339 0 003391 0 004441 0 005490 0 006539 0007587 0 008635 0009682 00107304000 0 000958 0 001754 0 002543 0003331 0 004118 0 004904 0 005690 0 005690 0 007262 0 0080475000 0 000766 0 001403 0 002035 0 002665 0003294 0 003923 0004552 0 005181 0 005809 0 006438

6000 0000639 0 001169 0 001696 0 002221 0002745 0 003269 0 003793 0 004317 0 004841 0 0053657000 0 000547 0 001002 0001453 0 001903 0 002353 0 002802 0 003251 0003701 0004150 0 0045998000 0 000479 0 000877 0 001272 0001665 0 002059 0 002452 0 002845 0 003238 0 003631 0 004024
9000 0 000426 0 000780 0 001130 0 001480 0 001830 0 002180 0 002529 0 002878 0 003227 0 00357710000 0 000383 0000702 0001017 0 001332 0 001647 0 001962 0 002276 0 002590 0 002905 0 003219

П р и м е ч а н и е .  Значения корней рассчитаны на программе MAPLE7. 

Литература: Справочник.... 1979.
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Вспомогательные функции

Функции учитывают влияние плановых или профильных границ. Условные 
обозначения приводятся в соответствующих разделах.

Вспомогательные функции к разделу 2

-  для границы I рода, см. уравнение (2.2.4): / 7 (r9p 9t) = W\ ] -  W\ ];
^4 at J ^4 at J

f lIM  -  для границы II рода, см. уравнение (2.2.22): f n (г, р , /) = W\

/ 7"7(г,р ,/) -  для параллельных границ I рода, см. уравнение (2.3.6)

V '
\ 4atj

+ W
\ 4atJ

k l
4 at

(  2 \  n
w/ ' - ' ( r , , / , , ) = w  j -  + 2 ( - >  У Е

\ 4ab  м  .=i

f 1 11 {r,p j ,t) -  для параллельных границ I и II рода, см. уравнение (2.3.45):

Ж
4 at

\ У
+ Z  И Г 1 У

ы\7= 2,4...4а/
V

Wi- l) /2
/I 2^  „ 2

Ь  ♦ 1  В - 1»0 *’'
\ 4 a t  J  7=1,3... 1=1

IF/ '- " ( • . л '. ') -

/ 7/ 77 (г ,р /,/) -  для параллельных границ II рода, см. уравнение (2.3.28):

М .
4а/

2 \  л 2
IF) - i r |3 - |+2 ; £

У У=1 /=1

/ / “7 {r,pj ,/) -  для пересекающихся границ I рода, см. уравнение (2.5.15):

V
k 4а/ 4а/V У

/ л '  (r,P j,t)=  + £ ( -  1)У IF

/ / ”77(г,/7у,/) -  для пересекающихся границ I и II рода, см. уравнение (2.5.57):
~ 2 Г 2 М
W Pi + W Pj+i

4а/\  ) 4 at\  yj7=0,2,4...

/ Л ^ . Р у . / )  “  пересекающихся границ II рода, см. уравнение (2.5.34):
(
£ l
4 at\  У

/ / ~ Ч . р у > ' ) = 4 й + 2 ^V  /=1
Вспомогательные функции к разделу 3
fp  (d9p 9t9a) -  для границы I рода, см. уравнение (3.2.6):

r i  ( j  -  л л  1 d  1 г. р
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f l ' ( d  >P,t,a) -  для границы II рода, см. уравнение (3.2.30):

f "  {d ,p ,t,a ) = -i-erfc—^= г+ —erfc—̂ = г ;
d 2 s  at Р 2 sa t

fp  ! {d,p/ ,t9a) -  для параллельных границ I рода, см. уравнение (3.3.10):

f p ' 1 (d ,p /,t,a )=  j e r f c - j =  + £ ( -  l)y ̂ - ^ - e r f c - ^ U ;
d 2у/at j_| J=j pi 2s at

/ Г Ы . ’.° )  -  для параллельных границ I и II рода, см. уравнение (3.3.58):

- 4 - +  У  (-iy/2y -L e r fc 4 =
2V ^ t i 'p /
Pi

])/2
-erfc( - i p 2/

I I
i ,—erfc— —  +/ /  "{d,P i,t,a)=
d 2y[ai ,=l p j

f p U {d ,p j,t,a )  -  для параллельных границ II рода, см. уравнение (3.3.34):

f p !I{d ,P id ,a)=  T er f c - y =  + J l ^ - ^ e r f c  4 = ;
d  2-\lat ~ ( t i P i  2*J at

,a ) -  для пересекающихся границ I рода, см. уравнение (3.6.12):

/ р а  ( d , p j , t , a ) =  - je r f c - ^ =  +  £ ( - l)y —  e r f c - ^ = ;
d  Id  at “ ' P , 2d at

fpAU {d>PjJ,a) -  для пересекающихся границ I и II рода, см. уравнение (3.6.16):

erfc Р/+1- L e r f c - ^
y P j 2-Jat PJ+i 2-Jat

f ^ ( d , P j ,t,a)=  £  (-1 Г
y=0,2,4,...

-  для пересекающихся границ II рода, см. уравнение (3.6.14):

,p J9t9a) -  для перпендикулярных границ I рода: см. уравнение (3.4.20):

fpQr(d ,p j  , / , «) =7 erfcT 7 = + ;^  2d at j~ {p j 2d  at

f £ l (d,P j ,t,a) -  для перпендикулярных границ I и II рода, см. уравнение (3.4.74):

fpQll(d ,P jd ,a )=  ^ e r f c - ^ = + ^ - ^ - e r f c - ^ = ;
</ 2dat r fxp j  2d  at

№ к , Р „ < , ° )  -  для перпендикулярных границ II рода, см. уравнение (3.4.44):
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СПРАВОЧНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Коэф< шциенты перевода единиц коэффициента фильтрации и проводимости
м/с м/мин м/ч I м2/с м2/мин м2/ч

м/сут 86400 1440 24 | м2/сут 86400 1440 24

Соотношения между единицами измерения проницаемости и коэффициента Фильтрации: 
1 м/сут « 1.18*10"12 м2;
1 дарси « 18.2 мейнцер = 0.987*10'8 см2 = 0.987*10"12 м2 = 1.062* 10‘5 кв. фут;
10‘12 м2« 0.85 м/сут « 1.013 дарси;
1 мейнцер = 0.134 фут/сут = 4.72-10"5 см/с « 0.055 дарси (при «15.5°С).

Соотношения между единицами давления:
1 атм = 101325 Н/м2 = 1013250 дин/см2 = 1.01325 бар = 760 мм рт. ст.;
1 Па = 1 Н/м2; г
1 Н/м2 = 10 дин/см2 = 10'5 бар = 10'3 го (пьеза) = 7.510 '3 мм рт. ст. = 0.10197 кгс/ м2 
(килограмм-сила на кв. метр);
1 бар = 105 Н/м2 = 106 дин/см2 = 0.986923 атм.

Коэффициенты перевода единиц измерения расхода
м3/с м3/мин м3/ч м3/сут л/с л/мин л/ч л/сут

м3/сут 86400 1440 24 1 86.4 1.44 0.024 0.001
л/сут 86.4 1.44 0.024 0.001 86400 1440 24 1

П р и м е ч а н и е .  1 литр (л) = 10"3 м3.

Значения параметров для воды в зависимости от температуры (при давлении 1 атм)
Температура, °С 0 4 20 40 60 80 100
Плотность, кг/м3 999.87 1000.00 998.23 992.25 983.2 971.8 958.4
Вязкость динамическая, сП 1.7865 1.5138 1.0019 0.6540 0.4674 0.3554 0.3829
Сжимаемость, 1/атм 52.5-10* 49.110*

П р и м е ч а н и е .  1.5138 -  значение вязкости для 5°С.

Соотношения между единицами вязкости: 
динамическая вязкость, пуаз (Пз):
1 Н*с/м2 = 1 кг/м с = 10 г/см с =10 дин с/см2 = 1000 сантипуаз (сПз); 
кинематическая вязкость (отношение динамической вязкости к плотности), стоке (Ст): 
1 м2/с = 104 см2/с = 106 сантистокс (сСт).

Ускорение свободного падения в зависимости от широты, м/с2
Широта, градус 0 15 30 45 60 90
Ускорение свободного 
падения, м/с2 9.78048 9.78394 9.79338 9.80629 9.81924 9.83221

-----------------------  У
П р и м е ч а н и е .  Стандартное ускорение свободного падения 9.80665 м/с2.
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Английские единицы измерения
Единица измерения Сокращенное обозначение Метрический эквивалент

Галлон (американский) галл (U.S.gal) 3.785 л
Галлон (британский) галл (Imp.gal) 4.5459 л

Дарси 0.987'Ю 8 м2
Дюйм дюйм (inch) 2.54 см

Дюйм ртутного столба 25.4 мм рт. ст. = 0.033421 атм
Миля (статутная) 1.60934 км

Морская миля 1.853 км
Фунт lb 0.45359 кг
Фут ф ут(ft) 0.30479 м

Унция oz 28.35 г
Ярд ярд (yd) 0.9144 м

Математические постоянные: 
п  = 3.1415 92653 58979 32384 62643; 
е = 2.7182 81828 45904 52353 60287; 
1п10 = 2.3025 85092 99404 56840 17991; 
\%е = 0.4342 94481 9032518276 51128;

\
п .у  = 0.5772 15664 90153 28606 06512 -  постоянная Эйлера у  =

Таблица математических функций, которые используются в Справочнике

Функция Обозначение Равенство Эквивалент Производная s: II о w = -w

Синус sin и cosw 0 -sinw

Косинус COS и -sinw 1 cosw

Тангенс tanw sin w 
cos w sec2 w 0 -tanw

Котангенс ^cotan w 1 _  cos w 
tani/ sinw -  cosec2 w 00 -cotan w

Секанс sec w
cosw

sec w tan w 1 secw

Косеканс cosec w 1
sinw

-  cosec w cotan w 00 -  cosecw

Обратный синус arcsin и arctan — ------
V - « 2 +1

1
0 -  arcsin w

Обратный косинус arccos и
* ~u arctan i ■ +

V - m2 + 1
+ 2 arctan 1

i

Vl - u 2
n i l n -  arccos w

Обратный тангенс arctan w
1

1 + w2
0 -arctan w

Обратный котангенс arccotanw arctan—
и

1
1 + И2

n i l ^-arccotanw

Обратный секанс arcsecw 1arccos—
и

1

и4иг - 1
oo n -  arcsec w
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П р и м е ч а н и е . «-» ставится при и > 0 ,«+ »  -  при и < 0 .
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Выборочные формулы аналитической геометрии

Уравнение прямой: у  = кх + Ь ,
где к -  угловой^коэффициент; Ъ -  величина отрезка, отсекаемого прямой на оси ординат.

Уравнение прямой, проходящей через точки M x(xl9y x) и М 2(х2,у 2):

У-У\  = х - х х 
У2 - У 1 х2- х х '

Определение ординаты точки, лежащей на прямой, по известному значению абсциссы:

У = Х (Уг-У1)+У1- 
*2~*1

Расстояние между точками М х(хх,у х) и М 2(х2,у 2) в двухмерном пространстве:

d  = ^ (х 2 - х 1)2 + (y2 - y i f  .

Расстояние между точками М х (jcj , у х, z x) и М 2 (х2, у 2, z 2 ) в трехмерном пространстве:

d  = д/(дг2 -  У + (Уг “  У\У + (z2 ”  zi )2 •
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Ф ормулы решения треугольников

Ъ
Рис. П43, Б. Прямоугольный 

треугольник.

Рис. П43, В. Произвольный треугольник.

Ф о р м у л ы  решения прямоугольных треугольников: 
a = c s in a , b = cco sa , а = Ыапа , b = acotana ; 
a = ccos/?, b = csinj3, a = bcotanfi, b = atan/3; 
s in a  = cosP  ; tan a  = cotan/?; 

a2 + b2 = с2 (теорема Пифагора);

a  + p  = -  = 90”.
2

Формулы решения произвольных треугольников: 
с 2 = а 2 + b2 -  labcosy  (теорема косинусов); 
a = bcosy + ccosJ3;

= —- — = ■ С (теорема синусов); 
sin a  sin/? siny

а  + >9 + у = ^  = 180°.

а , yff, у -  значения углов в градусах: 360° = 2п  рад
п

(радиан); Г = —  рад.

Литература: Кей. Лэби, 1962;Янке и др., 1964; Таблицы..., 1976; Справочник..., 1979.

Список основных условных обозначений

а -  пьезопроводность (уровнепроводность) водоносного пласта, м2/сут;
В -  параметр перетекания, м;
d  -  расстояние между центрами фильтров опытной и наблюдательной скважин, м;
/  -  вспомогательная функция;
Н  -  напор, м;
к  -  коэффициент фильтрации водоносного пласта, м/сут;
т -  мощность водоносного пласта или начальная обводненная мощность безнапорного 
пласта, м;
Q -  расход опытной скважины, м3/сут;
г -  горизонтальное расстояние от опытной скважины до наблюдательной, м; 
rw -  радиус опытной скважины, м;
S -  упругая водоотдача водоносного пласта;
Ss -  удельная водоотдача водоносного пласта, 1/м;
Sy -  гравитационная водоотдача водоносного пласта; 
s -  понижение (повышение) уровня, м;
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sm -  понижение уровня на период стационара, м;
sr -  восстановление уровня, отсчитанное от уровня на конец откачки, м;
Т  -  проводимость водоносного пласта, м2/сут;
/ -  время, сут;
tr -  время от начала восстановления, сут; 
z -  вертикальное расстояние, м; 
в  -  величина угла, градус;
р  -  горизонтальное расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной, м; 
г -  переменная интегрирования;
X -  коэффициент анизотропии водоносного пласта.
Нижний индекс:

А -  относится к угловому пласту; 
а -  к анизотропному пласту; 
m -  к стационарному периоду;
Р  -  к точечному источнику;
р  -  к параметрам наблюдательной скважины или пьезометра; может относиться к 

значениям в точке на графике;
Q -  к пласту-квадранту;
г -  к восстановлению;
S  -  к наклонному пласту или пласту переменной мощности;
U -  к U-образному пласту; 
w -  к параметрам опытной скважины;

штрих, два штриха относятся к свойствам слабопроницаемых слоев (например, к ' или к 0 -  
коэффициенты фильтрации слабопроницаемых слоев); штрих может означать приведенный 
параметр (например, г ' -  приведенное расстояние).
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График временного прослеживания 33,157
-  комбинированного прослеживания 33,157
-  площадного прослеживания 33, 157
-  эталонной кривой 30,31,157

Дайка 562

Единицы измерения английские 746
-  -  атмосфера (атм) 745
-  бар 745 
- -д а р с и  745
-  -  дина(дин) 745
-  мейнцер 745
-  миллиметр ртутного столба (мм рт. ст.) 745
-  Паскаль (Па) 745
-  пьеза 745
-  радиан 749
-  сантипуаз (сПз) 745
-  сантистокс (сСт) 745 
Емкостные свойства 16 
Емкость пласта, см. Водоотдача
-  породы, см. Водоотдача
-  разделяющего слоя 418
-  скважины 44, 51, 335, 340, 369, 399, 554, 593,605

Задача обратная 38
-  прямая 36
Закон Дарси (Darcy) 24 
Зона неоднородности 300

Инфильтрация 16, 129, 340
Источник линейный 16, 250, 329, 335, 338, 361, 439, 

452,597, 598, 602 
-точечный 17, 146, 338

Алгоритм определения параметров по точке пере
гиба 398,511

------ Шестакова 138
------ Boehmer-Boonstra 567
------ Boonstra-Boehmer 566, 568
------ Bourdet-Gringarten 547
------ Gringarten-Ramey 557
------ Gringarten-Witherspoon 556
------ Jenkins-Prentice 561
------ Hantush 134, 351, 421,426,459
------ Hantush-Thomas 137
------ Kazemi 548
------ Neuman 333
------ Ramey-Gringarten 558

Вода грунтовая (гравитационная) 16
Водозабор лучевой 532
Водоотдача (упругая емкость пласта) 24
-  гравитационная (гравитационная емкость) 25
-  удельная (упругая емкость породы) 25 
Водоупор 15
Восстановление уровня 15 
Вязкость 24, 745

Г раница гидравлическая 344
-  гидрогеологическая 15
-  круговая 123, 311, 340, 369,488
-  линейная
-  -  две параллельные 68,178,272,468
- - д в е  пересекающиеся 104, 196,231,281, 293,476 
- - о д н а  57, 165, 263, 319, 344, 352, 464, 515, 517, 

524, 530, 538
-  -  три пересекающиеся 89,217,285,480
-  непроницаемая, см. Граничные условия II рода 
-обеспеченного питания, см. Граничные условия

1рода
-плановая 16, 57, 68, 89, 104, 123, 142, 165, 178, 

196, 217, 231, 263, 272, 285, 293, 300, 340, 344, 
369,462,488, 515, 517, 524, 530, 538

-  профильная 17, 165, 178, 196, 217, 231, 263, 272,
281,285,293,298

-  фактическая 344 
Граничные условия 15
- - 1 рода 59, 71, 89, 109, 125, 142, 166, 180, 198, 217, 

231, 268, 279, 281, 285, 293, 298, 316, 319, 359,
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-  с постоянным понижением 22, 53, 343, 401, 494,
498,513, 588 

------ расходом 21

Параметр перетекания 25
Пласт анизотропный 15,132, 146, 250, 329, 335,361, 

452,458, 601
-безнапорный 15, 74, 131, 140, 323, 340, 352, 354, 

520, 527, 532, 550, 572, 598 
-водоносный 15 
-изотропный 16
-  наклонный 520, 527 
-напорно-безнапорный 141
-напорный 16, 41, 146, 250, 300, 508, 544, 532, 553, 

574, 575, 577, 593
-неограниченный в плане 41, 132, 152, 165, 178, 

255, 264, 272, 298, i00, 307, 312, 317, 323, 354, 
361, 363, 374, 386, 391, 418, 439, 440, 447, 452, 
520, 527, 534, 544, 550, 570, 590

-  в разрезе 146, 165, 178, 198, 217, 233, 250, 268, 
272, 281,285, 293,298

-неоднородный 16
-ограниченный в плане (пласт-полоса) 16, 68, 178, 

272, 335,468
-  в разрезе 185, 217,247,272,285,293 
-однородный 16
-  переменной мощности 508
-  планово-анизотропный 132,458
-  планово-неоднородный 300 
-полузакрытый 141
-  полуограниченный в плане 16, 57, 165, 263, 319,

335,464, 515, 517,524, 530, 538 
- -  в разрезе 171, 204, 217, 239, 264, 281, 285, 293, 

298
-профильно-анизотропный 146, 250, 329, 335, 361, 

452, 601
-  с перетеканием 16, 328, 340, 391, 527 
-угловой 17, 104,231,293, 335, 476 
- U -образный 18, 89, 217, 285, 335,480 
Пласт-квадрант 16, 104, 196,281,476 
Пласт-полоса, см. Пласт ограниченный в плане 
Плотность 24, 745
Понижение 17
-  в пьезометре 256,274,331, 332
-  в разделяющем слое 426,432,436, 570
-  на контуре кругового пласта 130
-  с учетом привлекаемых запасов 129,340
-  среднее 256, 276, 325, 332, 334
-  уровня грунтовых вод 325, 334, 339 
Пористость 25
Постоянная Эйлера 746 
Поток подземных вод 17 
Принцип суперпозиции 17 
Проводимость 24, 745 
-средняя 301
-  эффективная 133,453 
Проницаемость 24, 745 
Пьезометр 250 
Пьезопроводность 24

Коллектор 532 
Комплекс (система) 15
-  безнапорный 361, 363, 381, 382, 392, 419,423, 442,

443,445,446,448,449,450,451,527 
-водоносный 15
-  двухслойный 361 
-слоистый 391
-  трехслойный 340,391 
Коэффициент плановой анизотропии 26
-  профильной анизотропии 25
-  сжимаемости воды 25, 745
-  -  породы 25
-  фильтрации 23, 745
-  эффективный 132

Метод наименьших квадратов 38 
Модуль Юнга (упругости воды) 25

Нагнетание 22, 327 
Напор 74, 352, 391, 590
-  в смежном пласте меняется 374,404
-  гидродинамический 16 
-гидростатический 16 
-градиент 15 
Начальные условия 16

Объемная масса жидкости 25 
Опробование в пласте анизотропном 132, 146, 250, 

329, 335, 361,452,458, 601
------ безнапорном 74, 131, 140, 323, 340, 352, 354,

520, 527, 532, 550, 572, 598
------ двухслойном 361
------ наклонном 506
------ напорном 41, 146, 250, 300, 508, 532, 544, 553,

574,575,577, 593
------ планово-неоднородном 300
------ с перетеканием 391
-  в трещиновато-пористых породах 544,605
-  вблизи границы обеспеченного питания 59, 71, 89,

109, 125, 142, 166, 180, 198, 217, 231, 268, 279, 
281, 285, 293, 298, 316, 319, 359, 369, 464, 468, 
476,480,491,502, 515, 524,530, 538 

--непроницаемой границы 63, 77, 89, 113, 129, 
171, 185, 204, 217, 231, 264, 268, 272, 279, 281, 
285,293, 340,464,468,476,480,495, 504, 517

-  реки 344
--см еш анны х границ 83, 89, 119, 191, 211, 217, 

231, 279, 281,285,293,468,476,480 '
-ви ды  21
-  двух пластов 415,432
-  дуплетное 23, 55,261,456
-  скважиной горизонтальной 532
-  -  наклонной 298
--несоверш енной 146, 2^0, 329, 335, 338, 361, 439, 

452,597, 598,602 
-опытно-фильтрационное 16 
Откачка 16,21 
-групповая 21,577
-  из скважины большого диаметра 51,335,399
-  с переменным расходом 577
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-  -  по набору эталонных кривых 31
-  -  подбор параметров 28, 36
-  -  прямой линии 27, 32
-  разности понижений 35
-  схематизация 27
-  -  точечный 28, 35
-  характерных точек 47
-  -  эталонной кривой 27,29
-  -  Jacob 45
Схема Тейса (Theis) 41

Теорема косинусов 749
-  Пифагора 749
-  синусов 749 
Типизация 18
Трещина вертикальная 533
-  горизонтальная 544, 570 
Трещиновато-пористые породы 544

Уровнепроводность 24
Ускорение свободного падения 24, 745

Фильтр 18 
Фильтрация 18
-  параметры 23
-  скорость 17, 24 
Формула Дюпюи (Dupuit) 47
-  Тима (Tbiem) 47
-  Форхгеймера 60
Формулы аналитической геометрии 748
-  решения треугольников 749 
Функции Бесселя 616,671,677, 680
-  вспомогательные 743
-  математические 746 
Функция влияния скважины 696
-  гамма 738
-  для скважин большого диаметра 633 
 с постоянным понижением 613,722
-  для экспресс-опробований 649
-  интеграл вероятностей 628
------ дополнительный 628
------ кратный 630
-  -  ошибок 628
-  интегральная показательная 696, 702
-  пси 680
-расхода для скважин с постоянным понижением 

659,661
-  Boulton 637
-  Vandenberg 656

Экспресс-опробование 23, 590

Радиус влияния 17,47 
Расход из смежного пласта 374
-  переменный 53,402,495,499, 514, 577, 588, 609
-  -  изменение ступенчатое 579 
 функциональное 584
-  потока 17 
-скважины 17, 745
Режим гравитационный 325,326,333,334
-  подземных вод 17 
Решение Максимова 303
-  Тейса (Theis) 44 
-Щ елкачева312
-  Boulton 325
-  Bouwer и Rice 598
-  Cooper 594
-  Faust и Mercer 603
-  Fenske 303
-  Ferris 595
-  Guyonnet 608
-  Hantush 349
-  Hvorslev 601
-  Kamp 608
-  Karasaki 605
-  Kipp 606
-  Moench 335
-  Neuman 331
-  Nguyen и Pinder 597
-  Peres 595
-  Picking 596
-  Sageev 604
-  Vandenberg 79,473

Система трещин 544
Системы слоистые 327, 340,360,361,391,527, 570 
Скважина большого диаметра 51, 335,399
-  горизонтальная 532
-  наклонная 298
-  несовершенная по степени вскрытия 146, 250, 329,

335, 338, 361,439,452, 597, 598,602
-  -  по характеру вскрытия 315, 603
-  фиктивная (отраженная) 17
Скин-эффект, см. Скважина несовершенная по 

характеру вскрытия 
Слой непроницаемый 15,374
-  разделяющий 17,391
-  слабопроницаемый 17,361,391 
Сопротивление русла реки 26,347 
Способ обработки 26
-  биссектрисы 34
-  графоаналитический 27,29
-  отношения понижений 34,35,37
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