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The purpose of this work is to analyze and forecast the development indicators of the Assel deposit of Orenburg oil and gas condensate field.
To complete this task, a large amount of data is required, which was obtained from the technological development project. The calculation
is performed using a program written in the Python programming language. The variables for the material balance equation are given,
some of them are calculated using intermediate formulas. The average values of the parameters over the last 15 years of development were
chosen as the optimized parameters, since small amounts of cumulative production in the first years of development can lead to a significant
error in the calculation of the material balance equation. Also, a comparison was made of the estimated forecast for the development of the
Assel deposit with the forecast, according to the state plan, presented in the field development project. The comparison was made on
the main parameters: cumulative oil production, annual oil production, oil recovery factor and water cut. For a visual comparison of the
calculated parameters, dependency graphs are presented that reflect the forecast made by the material balance method, as well as the
forecast based on the data of the state plan. The difference in the behavior of the curves shown on the graphs can be explained by the
inaccuracy of the parameters describing the reservoir, as well as the inaccuracy of determining the initial recoverable reserves. This is also
affected by the difference in reservoir drawdowns for injection and production wells, proposed in the state plan and in the forecast. Of
course, the inaccuracy of the injectivity and productivity coefficients of wells, which were selected based on the estimated volumes of water
injection and oil production, also affects. Based on the calculation performed, it can be concluded that it is expedient to further exploit the
Asselskaya area of Orenburg oil and gas condensate field with the introduction of a reservoir pressure maintenance system until 2079.
According to the forecasts, the water cut equal to 96% will be achieved in 2079, while the oil recovery factor will be 0.427.

Keywords: production analysis, material balance, production and injection forecast, reservation pressure dynamics, displacement
characteristics

1. Introduction
Currently, Orenburg oil and gas condensate field is in

the stage of declining oil and gas production, which is due
to the extremely intensive rates of fluid withdrawal in the
early stages of development. In this regard, the problem of
forecasting further production is more relevant than ever.
Due to the long history of field operation, we have a large
amount of data [1–3], that allows us to adapt themathemat-
ical model to real conditions, as well as to build a forecast
for further operation, including using modern methods of
maintaining reservoir pressure [4–6].

The purpose of this work is to analyze and forecast
the development indicators of the Assel deposit of Oren-
burg oil and gas condensate field. To complete this task, a
large amount of data is required, it was obtained from the
Technological Development Project [1]. The calculation is
performed using a program written in the Python program-
ming language [7]. The variables for the material balance
equation are given in Table 1, some of them are calculated
using intermediate formulas.

2. The material balance method and
numerical results
The coefficient m, which is the ratio of the volumes of

gas and oil in the reservoir, was found as the quotient of
the initial oil and gas grades multiplied by the average oil
and gas saturation coefficients.

The coefficients Swio and Swig are found as the differ-
ence between unity and the average coefficient of initial oil
and gas saturations, respectively.

First of all, to create a material balance model, it is nec-
essary to calculate the coefficients that depend on pressure,
such coefficients are: Bo, Bg, Bw, Rso.

After calculating the model coefficients, the remaining
coefficients Bt, Bgc = Bg, Bw, Btw.

The values of the coefficients Boi, Bgi, Bwi, Rsoi, re-
spectively, are the knowledge of the coefficients Bo, Bg,
Bw, Rso for the zero year of operation (the letter ”i“ means
initial conditions).

Having calculated all the necessary coefficients for
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Table 1. Limits of adaptable parameters

Adaptable Parameter Border (Multiplier)
Lower limit (in. units) Upper limit (in units)

Reservoir pressure (Pr) 0.99 1.01
Initial recoverable reserves (Ncalc) 0.9 1.2
Reservoir compressibility factor (c f ) 0.001 100
The ratio of the volume of gas to the volume
of oil in the reservoir (m)

0.5 1.1

each of the years of operation of the field (1984–2011), we
can make the final equation of the material balance, solved
with respect to the N numbers of initial reserves. Thus,
when comparing the obtained values of the equation and
the actual values of N given in the development project,
we can verify the correctness of our reservoir model.

In order to run the model, the program needs input
data that includes years of production, reservoir pressure,
and oil, associated gas, and water production. A table is
compiled in Excel from these values and connected to the
material balance model [8].

Having received a table for the initial reserves N, we
can observe the deviation from the indicators presented
in the Technological Development Design. These devia-
tions can be explained by the inaccuracy in determining
the coefficients m, c f , as well as inaccurate measurements
of reservoir pressures. To solve this problem and correctly
adapt the model, the following method is proposed.

We obtained in [9] the values of the above parameters,
which allow us to minimize the error, thereby adapting the
model under consideration to real conditions. The follow-
ing limits of adaptable parameters were used in the work
(Table 1).

To minimize the material balance error, the opti-
mize.minimize function of the SciPy library was used, us-
ing the L-BFGS-B method (The BFGS-B method, an iter-
ative numerical optimization method, is named after its
researchers: Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno. It is
the so-called quasi-Newtonian method. Unlike Newtonian
methods, the quasi-Newtonian methods do not directly
calculate the Hessian of the function, i.e. there is no need
to find second-order partial derivatives. So, the Hessian
is calculated approximately from the steps taken so far),
because this method allows you to optimize the function
in the presence of boundary conditions for the adapted
parameters.

As a result of optimization the following values of the
considered parameters were obtained (Table 2).

The dependence of recoverable reserves on the year of
operation as well as the graph of the decline in calculated
and actual reservoir pressures are shown in Fig. 1 and Fig. 2,
respectively.

The average values of the parameters over the last 15
years of development were chosen as the optimized param-
eters, since small amounts of cumulative production in the
first years of development can lead to a significant error in
the calculation of the material balance equation.

Figure 1. Dependence of recoverable reserves on the year of
operation

Figure 2. Graph of the drop in calculated and actual reservoir
pressures

Based on the foregoing, the material balance model
can be considered tuned, since it describes the development
history and the formation fluid displacement mechanism
with satisfactory accuracy. The next stage of the calculation
part of the work is the forecasting of the field development.

For a more correct and accurate development forecast,
it is necessary to set parameters that would fully reflect the
process of fluid displacement from the reservoir. To do this,
it is necessary to calculate the oil recovery factor from the
reservoir. By comparing the calculated and actual coeffi-
cients, we will be able to adjust the mathematical model of
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Table 2. A result of optimization of the parameters

Reservoir pressure (atm) Initial recoverable re-
serves (million m3)

Compressibility factor
(1/atm), ×105

The ratio of the volume
of gas to the volume
of oil in the reservoir
(units)

189.8 13.9 0.5 0.143526
187.8 13.9 0.5 0.143526
183.8 13.9 0.5 0.143526
182.8 13.9 0.5 0.143526
181. 13.9 0.5 0.143526
180.7 14.4 0.5 0.143526
179.5 15.4 0.434 0.163165
178.9 15.4 1.399732 0.206502
177.6 15.4 2.549454 0.233183
176.3 15.4 4.020333 0.258903
175.1 15.4 4.791520 0.281062
173.9 15.4 14.68 0.287615
172.9 15.4 27.2 0.288339
171.9 15.4 38.94 0.289020
170.9 15.4 50.9 0.289716
169.8 15.4 60.95 0.290296
168.8 15. 71.54 0.290910
167.7 15.4 80.1 0.291406
166.7 15.4 87.64 0.291844
159.9 15.4 46.92 0.289477
152.9 15.4 13.52 0.287545
148.2 15.4 4.43 0.270583
144.4 15.4 3.76 0.251325
142.3 15.4 3.85 0.254087
140.3 15.4 3.79 0.252464
135.6 15.4 2.67 0.220127
132.7 15.4 2.24 0.208423
130.7 15.4 2.15 0.205257

the reservoir to the historical development data [10,11].
To calculate the recovery factor, it is necessary to know

the characteristics of oil displacement by water. An ex-
tremely important parameter in the construction of dis-
placement characteristics is the relative phase permeability.
To find it, a calculation was performed based on the data
presented in the development project [1] (Table 3).

We obtained the best approximation of the model
curves to the experimental data obtained by the Corey
power model [9] (Fig. 3).

Having got the values of the relative phase permeabil-
ities, we find the values of the Buckley-Leverett function,
as well as the theoretical oil recovery factor.

Now let’s find the actual oil recovery factor using field
production data. Comparing the actual and theoretical oil
recovery factor, we find an unsatisfactory convergence of
the results. In order to optimize the actual and theoretical
oil recovery factors, we will adapt the parameters nw and
no to the watering history. As a result, we get the following
plot of water cut versus oil recovery factor (ORF) (Fig. 4).
The convergence of the results is satisfactory.

Figure 3. Relative phase permeability curves

The calculation of the field development forecast will
be carried out based on the first (basic) forecasting option
presented in the technological development project. This
option provides for the drilling of 10 additional production
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Table 3. Relative phase permeabilities for oil and water

Pore space water saturation, Sw Relative phase permeability
for water, Kw

Relative phase permeability
for oil, Koil

0.178 0.000 1.000
0.26 0.008 0.577
0.337 0.016 0.256
0.434 0.037 0.11
0.529 0.094 0.039
0.584 0.172 0.008
0.624 0.277 0.000

Figure 4. Graph of dependence of water cut on oil recovery factor

wells, as well as the transfer of 15 previously producing
wells for injection, themaximumoil production is 160 thou-
sand tons, the volume of water injection ranges from 21
to 388 thousand m3 per year, the average daily injection is
from 56 to 1063 m3, the average injectivity of wells varies
from 28 to 91 m3 per day. The forecast is carried out until
the production water cut reaches 98%.

Calculation of relative permeability for oil and water
was carried out based on the adapted parameters no and
nw for the development history.

The number of production and injection wells corre-
sponds to the first development option. Productivity and
injectivity coefficients are accepted as corresponding to the
dynamics of annual withdrawals and fluid injection.

Since wells are operated using the periodic gas lift
method, for predictive calculations, a constant fluid flow
rate was taken as a boundary condition for production wells,
and a constant bottom hole pressure for injection wells.

The values of reservoir pressures, cumulative oil
production, and annual oil production are presented in
Fig. 5–7 respectively.

Also, a comparison was made of the estimated forecast
for the development of the Assel deposit with the forecast,
according to the state plan, presented in the field devel-
opment project. The comparison was made on the main
parameters: cumulative oil production, annual oil produc-
tion, oil recovery factor and water cut.

Figure 5. Reservoir values

Figure 6. Cumulative oil production values

Figure 7. Values of annual oil production
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Figure 8. Water cut

Figure 9. Annual oil production

Figure 10. Cumulative oil production

For a visual comparison of the calculated parameters,
we will present dependence graphs that reflect the fore-
cast made by the material balance method, as well as the
forecast based on data from the state plan (Fig. 8–10).

The difference in the behavior of the curves depicted in
the graphs can be explained by the inaccuracy of the param-
eters describing the reservoir, such as c f , m, as well as the
inaccuracy of determining the initial recoverable reserves.

This is also influenced by the difference in drawdown for
the reservoir for injection and production wells, proposed
in the state plan and in the forecast. Of course, the inac-
curacy of the injectivity and productivity coefficients of
wells, which were selected based on the estimated volumes
of water injection and oil production, respectively, also has
an impact.

It should be noted that the development forecast made
in accordance with the state plan takes into account addi-
tional oil reserves below the oil-water contact and above
the gas-water contact, which are not listed on the state bal-
ance sheet. In the author’s calculation, performed by the
material balance method, when adapting the model from
1984 to 2011, additional reserves are not confirmed. For
this reason, the recovery factor achieved in the calculation
(0.428 with a water cut of 96.6%) corresponds to the design
recovery factor equal to 0.439, in contrast to the recovery
factor according to the state plan (0.645).

3. Conclusions
Based on the calculation performed, it can be con-

cluded that it is expedient to further exploit the Asselskaya
area of Orenburg oil and gas condensate field with the intro-
duction of a reservoir pressure maintenance system until
2079.

According to the forecasts, the water cut equal to 96%
will be achieved in 2079, while the oil recovery factor will
be 0.427.

The development forecast, made in accordance with
the state plan, takes into account additional oil reserves
below the oil-water contact and above the gas-water con-
tact, which are not listed on the state balance sheet. Our
calculation, performed by the material balance method,
when adapting the model from 1984 to 2011, additional
reserves are not confirmed. For this reason, the recovery
factor achieved in the calculation (0.428 with a water cut
of 96.6%) corresponds to the design recovery factor equal
to 0.439, in contrast to the recovery factor according to the
state plan (0.645).
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Теоретический анализ линейных колебаний пузырьков
в полидисперсном кластере

Э.Ш. Насибуллаева
Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН, Уфа

Динамика одиночного пузырька в безграничной жидкости существенно отличается от динамики индивидуального пузырька в скоплениях
из-за гидродинамического взаимодействия между пузырьками. Изучение механизма данного взаимодействия является одним из
важных аспектов в исследовании фундаментальной природы акустической и гидродинамической кавитации. В настоящей работе для
анализа малых колебаний пузырьков в сферическом кластере около устойчивого положения равновесия применена математическая
теория линейной консервативной системы с несколькими степенями свободы с целью объяснения механизма взаимодействия между
пузырьками разных размеров. С помощью данной теории в общем случае доказано, что число резонансных частот в полидисперсном
кластере совпадает с числом фракций. Показано, что области главного резонанса (при низких частотах) пузырьки разных фракций
колеблются в фазе, а в областях вторичных резонансов (при высоких частотах) фазы последовательно меняются на противоположные,
начиная с фракции, содержащей пузырьки самого большого радиуса, и далее — в порядке его убывания. На примере двухфракционного
кластера получено, что между пузырьками имеет место инерциальная связь, а силовая связь отсутствует; при малом числе пузырьков
одной из фракций связь между ними и пузырьками другой фракции является слабой, при этом взаимодействие между ними может
быть сильным. Анализ передачи энергии между пузырьками разных фракций показал, что изменение характера колебания пузырьков
во фракции с малым радиусом, в то время как характер колебания пузырьков в другой фракции не меняется, является результатом
динамического демпфирования.

Ключевые слова: пузырьковый кластер, амплитудно–частотные характеристики, линейная консервативная система с несколь-
кими степенями свободы, собственная частота колебаний, резонанс, парциальная система, динамическое демпфирование

Работа выполнена при поддержке средствами госбюджета по госзаданию 124030400064-2 (FMRS-2024-0001)

Theoretical analysis of linear oscillations of bubbles
in a polydisperse cluster

E.Sh. Nasibullaeva
Mavlyutov Institute of Mechanics UFRC RAS, Ufa, Russia

The dynamics of a single air bubble in an unbounded liquid are significantly different from the dynamics of an individual bubble in clusters
due to the hydrodynamic interaction between the bubbles. Studying the mechanism of this interaction is one of the important aspects
in the study of the fundamental nature of acoustic and hydrodynamic cavitation. In this work, to analyze small oscillations of bubbles in
a spherical cluster near a stable equilibrium position, the mathematical theory of a linear conservative system with several degrees of
freedom is applied to explain the mechanism of interaction between bubbles of different sizes. Using this theory, in the general case, it has
been proven that the number of resonance frequencies in a polydisperse cluster coincides with the number of fractions. It is shown that in
the regions of the main resonance (at low frequencies) bubbles of different fractions oscillate in phase, and in the regions of secondary
resonances (at high frequencies) the phases successively change to the opposite, starting with the fraction containing bubbles of the
largest radius, and further changing in order of decreasing. Using the example of a two-fraction cluster, it was found that there is an
inertial connection between the bubbles, but there is no force connection; when the number of bubbles of one of the fractions is small, the
connection between them and the bubbles of the other fraction is weak, while the interaction between them can be strong. An analysis of
the energy transfer between bubbles of different fractions showed that the change in the nature of bubbles oscillations in the fraction with
a small radius, while the nature of vibration of bubbles in the other fraction does not change, is the result of dynamic damping.

Keywords: bubble cluster, amplitude-frequency characteristics, linear conservative system with several degrees of freedom,
natural frequency of oscillations, resonance, partial system, dynamic damping
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1. Введение
Динамика одиночного пузырька в безграничной

жидкости существенно отличается от динамики от-
дельного пузырька в скоплениях (называемых в лите-
ратуре облаком пузырьков или пузырьковым класте-
ром) из-за гидродинамического взаимодействия меж-
ду пузырьками. Исследование механизма данного вза-
имодействия является одним из важных аспектов в
изучении фундаментальной природы акустической и
гидродинамической кавитации.

Все теоретические работы, основанные на предпо-
ложении тепловой природы кавитации, можно разде-
лить на две группы по применяемым в их исследовани-
ях подходам (см., например, [1]):

• анализ макроскопического движения пузырько-
вого кластера путем осреднения уравнений сохра-
нения импульса и массы жидкости и газа, когда
смесь жидкости и газовых пузырьков рассматри-
вается как сплошная среда;

• анализ микроскопических движений индивиду-
альных пузырьков в кластере.

В рамках первого подхода одними из первых были
разработаны теории [2, 3], аналогичные теориям для
однофазных сжимаемых жидкостей, в которых эффек-
ты динамики индивидуального пузырька не включены,
что не позволяло изучить механизм коллективного вза-
имодействия пузырьков в кластере. Поэтому позднее
были разработаны более общиемодели течения диспер-
сионной двухфазной смеси [4–7], включающие эффек-
ты динамики пузырька, сжимаемости жидкости и отно-
сительное движение с помощью осреднения уравнений
сохранения по объему или по времени для каждой от-
дельной фазы. Одной из первых работ, где основное
внимание было сфокусировано не на пузырьковых жид-
костях, а непосредственно на динамике пузырьковых
кластеров (то есть когда пузырьки сосредоточены в ко-
нечном объеме жидкости, а не находятся по всему ее
объему), была работа [8]. В данной работе уравнения
осреднялись по пространству и система замыкалась
уравнением Рэлея–Плессета, описывающего динамику
индивидуальных пузырьков. Проведен анализ коллапса
большого числа пузырьков близких к гладкой стенке, и
установлено, что возрастание давления около стенки
является результатом эффекта взаимодействия. В рабо-
тах [9–11] была предложена идея совместного коллапса
кавитационных пузырьков: коллапс облака пузырьков
вызывает образование ударной волны, которая распро-
страняется внутрь скопления. В работе [12] предложено
новое уравнение типа Рэлея–Плессета, учитывающее
наличие других пузырьков, для прогнозирования ди-
намики пузырьков кластера в сжимаемой жидкости.
Линеаризованная или слабо-нелинейная динамика сфе-
рического пузырькового облака была исследована в ра-
ботах [13–17].

При втором подходе основным объектом исследо-
вания являлось взаимодействие пузырьков в скопле-

ниях и, как правило, численные исследования ограни-
чивались рассмотрением небольшого числа пузырьков,
расположенных в конкретных конфигурациях [18–26].
Модели большого количества взаимодействующих пу-
зырьков, произвольно расположенных в кластере, пред-
ставлены в работах [1,27–31]. В исследованиях [27,28]
взаимодействия пузырьков рассматривались с точно-
стью до первого порядка по расстоянию между пузырь-
ками. В [29, 30] изучалось взаимодействие между пу-
зырьками при гидродинамической кавитации. В рабо-
тах [1,31,32] была предложена математическая модель
сферического пузырькового кластера при акустическом
воздействии. Моделирование осуществлялось при сле-
дующих предположениях: размер кластера мал по срав-
нению с длиной акустической волны (давление внут-
ри кластера является однородным); газовые пузырьки
подвергаются адиабатическому сжатию и совершают
сферически–симметричные радиальные движения; в
системе газовые пузырьки–жидкость отсутствуют про-
цессы тепло- и массопереноса. Тогда в соответствии с
данной моделью полидисперсный кластер рассматри-
вался как большая капля, содержащая жидкость и боль-
шое количество микропузырьков разных размеров, а
пузырьки в кластере условно разбивались на конечное
число фракций, где каждая фракция характеризовалась
начальным радиусом пузырька. Обоснование матема-
тической модели, а также ее границы применимости
представлены в работе [1].

В общем виде система уравнений, описывающая
колебания индивидуальных пузырьков в полидисперс-
ном (многофракционном) кластере и самого кластера,
имеет вид [31]:

RR̈ + 3
2

Ṙ2 = pc − pI
ρl

+ R
ρlCl

[ ṗc − ṗI ] ,

ai äi + 3
2

ȧ2
i = pai − pc

ρl
,

n

∑
i=1

Nia2
i ȧi = R2Ṙ,

pai =
(

p0+ 2σ
a0i

) (
ai
a0i

)−3γ
−2σ

ai
−4µȧi

ai
,

pI = p0 − ∆P sin(ωt),

(1)

где i = 1, 2, ..., n; n — число фракций с различными на-
чальными радиусами пузырьков a0i; R = R(t) — радиус
кластера; ai = ai(t) — радиус пузырька в i-й фракции;
pc = pc(t) — давление жидкости в кластере; pI — внеш-
нее давление; pai — давление газа около стенки пузырь-
ка i-й фракции; ρl —плотность жидкости; Cl —скорость
звука в жидкости; Ni — число пузырьков в i-й фракции;
p0 —начальное давление в жидкости; σ—коэффициент
поверхностного натяжения; γ— показатель адиабаты;
µ — коэффициент динамической вязкости жидкости;
∆P — амплитуда внешнего давления; ω— угловая ча-
стота и t — время. Точка над переменной обозначает
производную по времени.
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В настоящей работе аналитически изучается дина-
мика сферических пузырьков в полидисперсном класте-
ре в случае малых колебаний пузырьков на основе мате-
матическоймодели, представленной в работах [1,31,32].
Математическая теория линейной консервативной си-
стемы с несколькими степенями свободы [33] приме-
няется к анализу колебаний пузырьков в кластере око-
ло устойчивого положения равновесия с целью объяс-
нения механизма взаимодействия между пузырьками
разных размеров.

2. Амплитудно-частотные
характеристики
Амплитудно-частотные характеристики для случая

монодисперсного кластера (n = 1) представлены в рабо-
те [34], а для полидисперсного кластера (n > 1) — в [31].
В настоящей работе приведем основные формулы.

При линеаризации системы уравнений (1) предпо-
лагается, что параметры ai (i = 1, 2, ..., n), R, pc, pI мало
отклоняются от своих начальных значений [1,31]:

ai = a0i + ãi (i = 1, 2, ..., n), R = R0 + R̃,
pc = p0 + p̃c, pI = p0 + p̃I ,

(2)

где ãi = ãi(t), R̃ = R̃(t), p̃c = p̃c(t), p̃I = p̃I(t)—функции
малых отклонений от равновесных значений. Подстав-
ляя (2) в систему уравнений (1), получим линеаризован-
ную систему:

¨̃ai + 4µ
ρla2

0i

˙̃ai + 1
ρla2

0i

[
3γp0 + 2σ

a0i
(3γ−1)

]
ãi =

= − p̃c

ρla0i
,

R0
¨̃R = 1
ρl

[ p̃c − p̃I ] + R0

ρlCl
[ ˙̃pc − ˙̃pI ] ,

(3)

n

∑
i=1

Nia2
0i

˙̃ai = R2
0

˙̃R. (4)

Амплитудно-частотные характеристики для каж-
дой фракции пузырьков в общем случае определяются
по формуле∣∣∣∣∣ Ãai

ÃpI

∣∣∣∣∣ =
√

x2
i + y2

i (i = 1, 2, ..., n), (5)

где Ãai = Aai /a0i, ÃpI = ApI /p0 — безразмерные пара-
метры; Aai , ApI — амплитуды отклонения от равновес-
ных значений функций ãi, p̃I; xi, yi — неизвестные, яв-
ляющиеся решениями системы линейных уравнений:

dixi − eiyi +
n

∑
j=1,j ̸=i

( f jxj − gjyj) = −(1 + θ2),

eixi + diyi +
n

∑
j=1,j ̸=i

(gjxj + f jyj) = 0

(i = 1, 2, ..., n) с действительными коэффициентами,
определяемыми следующими выражениями:

dk = Γk − θ2 (
(α1k + α2k)C̃2 − Γk

)
− θ4α1kC̃2,

ek = θ
(
C̃µ̃+ θ2 (

C̃µ̃+ α2kC̃2))
,

fk = −θ2α2kC̃2,

gk = θ3α2kC̃2.

Здесь введены безразмерные величины:

Γi = 3γ+ 2σ(3γ− 1)/(a0i p0), θ = ωR0/Cl ,

α1i = a2
0i/R2

0, α2i = Nia3
0i/R3

0, C̃ = Cl/
√

p0/ρl ,

µ̃ = 4µ/(p0t0), t0 = R0/
√

p0/ρl ,

где i = 1, 2, .., n. Параметр α1i выражает отношение пло-
щадей поверхности пузырька в i-й фракции и кластера,
а α2i — концентрацию пузырьков i-й фракции в класте-
ре соответственно.

На рис. 1 представлены амплитудно-частотные
функции, рассчитанные по формуле (5) для двухфрак-
ционного кластера (слева внизу) с N1 = 5000 пузырь-
ками начального радиуса a01 = 5 мкм (сплошная ли-
ния) и с N2 = 5000 пузырьками начального радиуса
a02 = 10 мкм (пунктирная линия). Вертикальной пунк-
тирной линией показаны значения частот Миннаер-
та ω(5)

M и ω(10)
M для одиночных пузырьков начального

радиуса 5 и 10 мкм, которые определяются по формуле

ω
2
M =

3γp0 + 2σ
a0

(3γ− 1)

ρla2
0

.

В случае свободных колебаний в идеальной жид-
кости (µ = 0) при отсутствии акустического излучения
(Cl → ∞) собственная частота колебаний пузырька в
монодисперсном кластере выражается следующей фор-
мулой [1]:

ω
2
c =

3γp0 + 2σ
a0

(3γ− 1)

ρla2
0

(
1 + α2/α1 − α1/3

2

) < ω2
M, (6)

Отметим, что амплитудно-частотные функции (рис. 1,
слева наверху) рассчитаны с учетом диссипации энер-
гии, связанной с вязкостьюи акустическимизлучением,
и для них также выполняется неравенство (6).

Из рис. 1 (слева внизу) видно, что в двухфракцион-
номкластерепомимо главного (кластерного) резонанса,
имеющего место при низкой частоте, появляется вто-
ричный резонанс при более высоких частотах. На рис. 1
(справа) показаны характеры нелинейных колебаний
пузырьков в окрестности этих двух резонансов. В об-
ласти главного резонанса пузырьки в обеих фракциях
колеблются в фазе (рис. 1, справа вверху). В области
вторичного резонанса пузырьки в обеих фракциях ко-
леблются в противофазе (рис. 1, справа внизу). В данной
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Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики для двух монодисперсных и двухфракционного кластеров (слева) и характеры колеба-
ний пузырьков в двухфракционном кластере в областях главного (справа вверху) и вторичного (справа внизу) резонансов для
R0 = 1 мм, ∆P = 5 атм. Сплошная линия соответствует пузырькам первой фракции с a01 = 5 мкм, пунктирная — пузырькам
второй фракции с a02 = 10 мкм

резонансной области во время роста пузырька в одной
фракции, пузырьки в другой фракции сжимаются, и
наоборот. Для большей наглядности шкала слева соот-
ветствует пузырькам первой фракции (a01 = 5 мкм), а
справа — второй фракции (a02 = 10 мкм).

На рис. 2 (слева внизу) показаны амплитудно-
частотные функции для трехфракционного кластера,
для которого N1 = N2 = N3 = N и a01 = 5 мкм,
a02 = 10 мкм, a03 = 15 мкм. Вертикальной пунктирной
линией показаны значения частотМиннаертаω(5)

M ,ω(10)
M

и ω(15)
M для одиночных пузырьков начального радиуса 5,

10 и 15 мкм соответственно, для которых также выпол-
няется неравенство (6). В этом случае помимо главного
резонанса появляются уже два вторичных резонанса.
В области главного резонанса пузырьки в трех фрак-
циях также колеблются в фазе (рис. 2, справа вверху).
Заметим, что хотя колебания здесь хаотические, одна-
ко максимальное сжатие пузырьков во всех фракциях
происходит в один и тот же момент времени. Первый
вторичный резонанс характеризуется сменой фазы ко-
лебания на противофазу пузырьков третьей фракции
(рис. 2, справа в центре). В то время, как пузырьки в
первых двух фракциях сжимаются, пузырьки в третьей
фракции растут, и наоборот. Слева шкала соответствует
пузырькам первой и второй фракций, а справа — пу-
зырькам в третьей фракции (рис. 2, справа внизу). В
области второго вторичного резонанса меняют харак-
тер колебаний уже пузырьки второй фракции. Теперь
рост пузырьков в первой фракции происходит во время
сжатия пузырьков во второй и третьей фракциях, и на-
оборот. Слева шкала соответствует пузырькам в первой

фракции, а справа — во второй и третьей. Заметим, что
фазы меняются последовательно, начиная с фракции,
содержащей самые большие по размеру пузырьки, и
далее — по убыванию радиуса.

3. Двухфракционный кластер как
линейная консервативная система с
двумя степенями свободы

Проведем аналитическое исследование линеаризо-
ванной системы (3)–(4) для случая двухфракционного
кластера (n = 2). При подстановке соотношения (4) в
последнее уравнение (3) в случае свободных колебаний
(p̃I = 0) при отсутствии вязкости (µ = 0) и акустическо-
го излучения (Cl → ∞), получим следующую линеари-
зованную систему:

¨̃a1 + 1
ρla2

01

[
3γp0 + 2σ

a01
(3γ− 1)

]
ã1 = − p̃c

ρla01
,

¨̃a2 + 1
ρla2

02

[
3γp0 + 2σ

a02
(3γ− 1)

]
ã2 = − p̃c

ρla02
,

N1a2
01

¨̃a1 + N2a2
02 ¨̃a2 = R0 p̃c

ρl
.

Исключив неизвестную функцию p̃c из данной систе-
мы, придем к системе дифференциальных уравнений
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Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики для трех монодисперсных и трехфракционного кластеров (слева) и характеры коле-
баний пузырьков в трехфракционном кластере в области главного резонанса (справа сверху) и двух вторичных резонансов
(справа в центре и снизу) для R0 = 1 мм, ∆P = 5 атм. Сплошная линия соответствует пузырькам первой фракции с a01 = 5 мкм,
штриховая — пузырькам второй фракции с a02 = 10 мкм, пунктирная — пузырькам третьей фракции с a03 = 15 мкм

относительно двух неизвестных ã1 и ã2:

(
1 + N1

a01

R0

)
N1a3

01
R0

¨̃a1 +
N1N2a2

01a2
02

R2
0

¨̃a2+

+ N1a01

ρl R0

(
3γp0 + 2σ

a01
(3γ− 1)

)
ã1 = 0,

N1N2a2
01a2

02

R2
0

¨̃a1 +
(

1 + N2
a02

R0

)
N2a3

02
R0

¨̃a2+

+ N2a02

ρl R0

(
3γp0 + 2σ

a02
(3γ− 1)

)
ã2 = 0.

Данная система является частным случаем системы
уравнений, описывающей малые колебания консер-
вативной системы с двумя степенями свободы около
устойчивого положения равновесия [33], которая в об-
щем случае имеет следующий вид:

{
Aẍ + Hÿ + ax + hy = 0,

Hẍ + Bÿ + hx + by = 0.
(7)

Для рассматриваемой системы уравнений имеем:

x = ã1, y = ã2, A =
(

1 + N1
a01

R0

)
N1a3

01
R0

,

B =
(

1 + N2
a02

R0

)
N2a3

02
R0

, H =
N1N2a2

01a2
02

R2
0

,

a = N1a01

ρl R0

(
3γp0 + 2σ

a01
(3γ− 1)

)
,

b = N2a02

ρl R0

(
3γp0 + 2σ

a02
(3γ− 1)

)
, h = 0.

Поскольку выполняются условия{
A > 0, B > 0, AB − H2 > 0,

a > 0, b > 0, ab − h2 > 0,
(8)

то потенциальная и кинетическая энергии дан-
ной системы являются положительно определен-
ными квадратичными формами от координат и
скоростей соответственно:{

U = ax2 + 2hxy + by2,

T = Aẋ2 + 2Hẋẏ + Bẏ2.
(9)

В рассматриваемом случае H ̸= 0, значит имеем
место инерциальная связь (H называется коэффициен-
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том инерциальной связи), и, поскольку h = 0, то сило-
вая связь отсутствует. Отметим, что, например, в слу-
чае системы двух связанных маятников, которая также
является системой с двумя степенями свободы, где в
качестве x и y берутся углы отклонения маятников от
вертикальной оси, имеет место силовая и отсутствует
инерциальная связь.

Проведем анализ системы с помощью математи-
ческой теории линейной консервативной системы с
двумя степенями свободы, подробно изложенной в [33].
Сначала система с двумя степенями свободы рассмат-
ривается как результат связи двух систем, каждая из ко-
торых имеет одну степень свободы. Для этого исходная
система разделяется на две, определенным образом вы-
деляемые частичные (парциальные) системы, которые
связаны между собой. Парциальные системы получа-
ются из данной системы с двумя степенями свободы
при «закреплении» одной из координат и имеют одну
степень свободы. Одну парциальную систему получим,
положив в (9) y = 0, а другую — положив в (9) x = 0.

Для первой парциальной системы имеем:

T = Aẋ2, U = ax2.

Данная система имеет собственную (парциальную) ча-
стоту n1, такую, что

n2
1 = a

A
=

3γp0 + 2σ
a01

(3γ− 1)

ρla2
01

(
1 + N1

a01

R0

) . (10)

Для второй парциальной системы имеем:

T = Bẏ2, U = by2

и вторую парциальную частоту n2, такую, что

n2
2 = b

B
=

3γp0 + 2σ
a02

(3γ− 1)

ρla2
02

(
1 + N2

a02

R0

) . (11)

Заметим, что (10) и (11) есть формулы для собственных
частот в монодисперсном кластере

ω
2
c =

3γp0 + 2σ
a0

(3γ− 1)

ρla2
0(1 + α2/α1)

для пузырьков начального радиуса a ≡ a01 и a ≡ a02 со-
ответственно. Однако, по определению парциальных
систем в данном случае кластер не монодисперсный,
а двухфракционный, в котором пузырьки в одной из
фракции совершают свободные колебания, в то время
как пузырьки в другой фракции остаются в состоянии
покоя.

Решение уравнения (7) ищется в виде:

x = C cos(ωt + α),

y = kC cos(ωt + α),
(12)

где C, k, ω, α— постоянные. Частота ω называется нор-
мальной частотой.

Подставляя (12) в (7) и сокращая на общий множи-
тель cos(ωt + α), получим следующую систему алгебра-
ических уравнений:{

(ω2 A − a) + (ω2H − h)k = 0,

(ω2H − h) + (ω2B − b)k = 0.
(13)

Будем рассматривать эти уравнения как систему двух
линейных уравнений относительно неизвестной k, то-
гда условие их совместности примет вид∣∣∣∣∣ ω

2 A − a ω2H − h

ω2H − h ω2B − b

∣∣∣∣∣ = 0. (14)

Характеристическое уравнение, определяющее неиз-
вестную величину ω2, запишется как

(AB − H2)ω4 + (2hH − aB − bA)ω2 + ab − h2 = 0.

Для рассматриваемого случая, поскольку h = 0, с
учетом выражений (10) и (11), данное уравнение при-
мет следующий вид:(

1 − H2

AB

)
ω

4 − (n2
1 + n2

2)ω2 + n2
1n2

2 = 0.

Положим χ = 1 − H2/AB и ω2 = ξ, тогда получим урав-
нение параболы

η = χξ2 − (n2
1 + n2

2)ξ+ n2
1n2

2. (15)

Абсциссы точек, в которых она пересекает ось ξ, равны
квадратам частот искомых колебаний вида (12). Так как
по условиям (8) χ > 0, то ветви параболы направлены
вверх. При ξ = 0 имеем η > 0; при ξ → +∞ — η > 0;
при ξ = n2

1 > 0 — η < 0 и при ξ = n2
2 > 0 – η < 0, тогда

парабола пересекает ось абсцисс и имеет вид, представ-
ленный на рис. 3.

Нормальные частоты выражаются формулой

ω
2
1,2 =

n2
1 + n2

2 ±
√

(n2
1 + n2

2)2 − 4χn2
1n2

2

2χ
. (16)

Рис. 3. Парабола, заданная уравнением (15):
ω1, ω2 — нормальные частоты;
n1, n2 — парциальные частоты
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Для рассматриваемого случая имеем n2
1 > n2

2, поскольку
a01 < a02, и χ < 1, поскольку H ̸= 0. Тогда ω2

2 < n2
2 <

n2
1 < ω2

1, то есть парциальные частоты лежат между нор-
мальными частотами, что можно наблюдать на рис. 1
(слева).

После того, как нашли нормальные частоты, можно
определить из (13) соответствующие значения ампли-
туд k1 и k2:

k1,2 = −
ω2

1,2 A − a

ω2
1,2H − h

. (17)

Общее решение уравнений (7) как сумма двух част-
ных решений вида (12) имеет вид:{

x = C1 cos(ω1t+α1)+C2 cos(ω2t+α2),

y = k1C1 cos(ω1t+α1)+k2C2 cos(ω2t+α2).
(18)

Физический смысл данного решения состоит в следу-
ющем. Если вывести систему с двумя степенями сво-
боды из состояния равновесия, то каждая координата
выразится как функция времени в виде суммы двух
синусоидальных колебаний. Частоты ω1 и ω2 получают-
ся из характеристического уравнения (14). Амплитуда
каждой координаты в первом колебании произвольна.
Но, если выбрана амплитуда колебаний первой коор-
динаты C1, то амплитуда первого колебания во второй
координате не произвольна, а задается системой. То же
самое имеет место для второго колебания.

Если зададим начальные условия, например, при
t = 0, x = x0, y = y0, ẋ = ẋ0, ẏ = ẏ0, то получим также
значения величин C1, C2, α1, α2. И задача станет одно-
значно определенной.

Для примера рассмотрим двухфракционный кла-
стер, в котором a01 = 5 мкм, a02 = 10 мкм, N1 = N2 =
5000. В этом случае нормальные частоты будут равны
ω1 = 3911013 с−1 и ω2 = 287148 с−1. Резонансные часто-
ты, рассчитанные по (5), которые соответствуют часто-
там ω1 и ω2, но с учетом вязкости и акустического из-
лучения равны ω∗

1 = 3915404 с−1 и ω∗
2 = 284372 с−1. От-

носительные погрешности δω1 = |ω1 −ω∗
1 | · 100%/ω∗

1 ≈
1%, δω2 = |ω2 −ω∗

2 | · 100%/ω∗
2 ≈ 0, 1%. То есть вязкость

и акустическое излучение практически не влияют на
собственные частоты пузырьков.

Введем обозначение [33]

ρ
2 = H2

AB
,

где число ρ называется коэффициентом связи. Говорят,
что связь слаба, если

ρ≪ 1. (19)

Это означает, что добавочный член в энергии, обуслов-
ленный связью, мал по сравнению с остальными. Одна-
ко важно, выполняется или нет другое условие

ρ≪
|n2

1 − n2
2|

n1n2
, (20)

поскольку даже при малой связи (выполняется усло-
вие (19)) может наблюдаться сильное взаимодействие
(не выполняется условие (20)) между частями системы.

В рассмотренном примере ρ ≈ 0.94, а правая часть
в (20) ≈ 2.6, то есть условия (19) и (20) не выполняют-
ся. Это означает, что имеют место как сильная связь,
так и сильное взаимодействие между пузырьками раз-
ных фракций. Условие (19) будет выполняться, когда
N1a01/R0 ≪ 1 и/или N2a02/R0 ≪ 1. Поскольку парамет-
ры a0i (i = 1, 2) и R0 могут изменяться только в незна-
чительном диапазоне, то остается менять только пара-
метрNi (i = 1, 2). Последние условия будут выполняться,
когда N1 и/или N2 мало. То есть, если число пузырьков
одной из фракции мало, то связь между ними и пузырь-
ками другой фракции — слабая. Однако взаимосвязь
может быть сильной.

Пример случая малой связи, но большой взаимо-
связи— двухфракционный кластер, в котором N1 = 103,
a01 = 5 мкм, N2 = 10, a02 = 10 мкм, R0 = 10−3 м, для
которого ρ ≈ 0.076, то есть выполняется условие (19),
а правая часть (20) ≈ 0.2, то есть не выполняется усло-
вие (20).

Заметим, что величина k1 в (18) характеризует от-
носительную силу первого колебания во второй коор-
динате, а величина 1/k2 — относительную слабость вто-
рого колебания в первой координате. Причем из фор-
мул (16), (17) получаем, что k1 < 0, а k2 > 0. Для пер-
вого рассмотренного примера k1 ≈ −0.2, k2 ≈ 2.2 (или
1/k2 ≈ 0.4). Это означает следующее. При более быст-
ром колебании (в области собственной частоты ω1) пу-
зырьки в обеих фракциях колеблются в противофазе
(так как амплитуды имеют разные знаки), причем ам-
плитуда пузырьков в первой фракции (с меньшим ра-
диусом) больше амплитуды пузырьков во второй фрак-
ции (с бо́льшим радиусом). Такой характер колебаний
и получился при численных расчетах (рис. 1, справа
внизу). При медленном колебании (в области собствен-
ной частоты ω2) пузырьки колеблются в фазе (так как
амплитуды имеют одинаковые знаки), причем ампли-
туда пузырьков в первой фракции меньше амплитуды
пузырьков во второй фракции (см. рис. 1, справа ввер-
ху). Таким образом, характер нелинейных колебаний
пузырьков, полученных численным расчетом системы
уравнений (1), аналогичен характеру линейных коле-
баний пузырьков в двухфракционном кластере, разо-
бранному в предыдущем пункте.

4. Передача энергии между пузырьками
разных фракций

Рассмотрим вопрос о передаче энергии от пузырь-
ка в одной фракции к пузырьку в другой фракции. Для
случая двух связанныхмаятников этот вопрос подробно
изучен в [33]. Исследуем, каким будет взаимодействие,
если пузырьки в первой фракции выведены из состоя-
ния равновесия, а пузырьки во второй фракции — нет.
Зададим для простоты следующие начальные условия
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(при t = 0):

x = 1, y = 0, ẋ = 0, ẏ = 0.

Тогда из двух последних условий получим, что в (18)
α1 = α2 = 0, а первые два дают систему двух уравнений
относительно неизвестных C1 и C2:

C1 + C2 = 1, k1C1 + k2C2 = 0,

которая имеет решение

C1 = − k2

k1 − k2
, C2 = k1

k1 − k2
.

Подставив полученные постоянные в (18), получим сле-
дующие выражения для x и y:

x = 1
k1 − k2

(−k2 cosω1t + k1 cosω2t) ,

y = 2k1k2

k1 − k2
sin
ω1 −ω2

2
t · sin

ω1 +ω2

2
t.

Для функции y получили биения, так как второй си-
нус — это быстро колеблющаяся синусоида, а первый —
переменная амплитуда. Максимальное значение y при-
нимает, когда оба синуса равны 1:

ymax = 2k1k2

k1 − k2

или с учетом (17):

ymax = 2A
H

ρ2n2
1√

(n2
1 − n2

2)2 + 4ρ2n2
1n2

2

.

Поскольку, как было показано, имеетместо сильное вза-
имодействие (даже при слабой связи), то это означает,
что энергия от пузырьков в первой фракции передается
пузырькам второй фракции, что заставляет пузырьки
этой фракции колебаться.

Далее выведем пузырьки во второй фракции из
состояния равновесия, а пузырьки в первой оставим
невозмущенными:

x = 0, y = 1, ẋ = 0, ẏ = 0.

Получим следующие значения постоянных

C1 = − 1
k1 − k2

, C2 = 1
k1 − k2

и максимальное значение x

xmax = 2A
H

b
a

ρ2n2
1√

(n2
1 − n2

2)2 + 4ρ2n2
1n2

2

.

Поскольку b > a (так как считаем, что a01 < a02), то

xmax

ymax
= b

a
> 1.

Таким образом, пузырьки в первой фракции имеют
бо́льшую амплитуду, чем пузырьки во второй, когда
одна из фракций в начальный момент времени выве-
дена из состояния покоя, а другая — нет. Это значит,
что пузырьки в первой фракции получают (или отдают)
больше энергии, чем пузырьки во второй.

Теперь рассмотрим действие внешней периодиче-
ской силы p̃I = −∆P cos pt на систему с двумя степе-
нями свободы. Здесь p — частота внешней силы; ∆P —
амплитуда внешней силы. В этом случае вместо (7) име-
ем следующие уравнения движения:{

Aẍ + Hÿ + ax + hy = X cos pt,
Hẍ + Bÿ + hx + by = Y cos pt.

(21)

Для системы уравнений (3) имеем:

X =
N1a2

01
ρl R0

∆P, Y =
N2a2

02
ρl R0

∆P.

Будем искать решение в виде

x = α cos pt, y = β cos pt.

Подставляя последнее выражение в (21), получим си-
стему алгебраических уравнений относительно неиз-
вестных α и β:{

(a − Ap2)α+ (h − Hp2)β = X,
(h − Hp2)α+ (b − Bp2)β = Y.

Данная система уравнений имеет единственное реше-
ние, если определитель ∆ основной матрицы не равен
нулю:

∆ =
∣∣∣∣ a − Ap2 h − Hp2

h − Hp2 b − Bp2

∣∣∣∣ ̸= 0. (22)

Данное решение, полученное с помощью формул Кра-
мера, имеет следующий вид:

α= 1
∆

∣∣∣∣ X h−Hp2

Y b−Bp2

∣∣∣∣ , β= 1
∆

∣∣∣∣ a−Ap2 X
h−Hp2 Y

∣∣∣∣ . (23)

Пусть Y = 0, X ̸= 0, то есть сила действует только на
первую парциальную систему. Тогда

α = X(b − Bp2)
∆

, β = − X(h − Hp2)
∆

. (24)

Если сила действует только на вторую парциальную
систему, то есть X = 0, Y ̸= 0, то

α = −Y(h − Hp2)
∆

, β = Y(a − Ap2)
∆

. (25)

Из формул (24) и (25) получаем следующее. Во-
первых, одна из координат не колеблется (α = 0 или
β = 0), если частота внешней силы, действующейна нее,
совпадает с парциальной частотой другой координаты
(p = n2 или p = n1). Это явление называется динами-
ческим демпфированием. На рис. 4 сверху показаны
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Рис. 4. Динамическое демпфирование в двухфракционном кла-
стере: зависимость радиуса пузырьков от времени в
двух монодисперсных кластерах (сверху) и пузырьков
каждой фракции в двухфракционном кластере (снизу).
Значения параметров: ∆P = 5 атм, ω = 2π · 20 кГц,
R0 = 10−3 м, N = 104 (N1 = N2 = N/2)

характеры колебаний пузырьков в двух монодисперс-
ных кластерах, а внизу— в каждой фракции в двухфрак-
ционном кластере. Видно, что с некоторого момента
времени колебания пузырьков малого начального ра-
диуса подавляются пузырьками большого радиуса, чья
собственная частота ближе к частоте воздействия внеш-
него поля (см. рис. 4, внизу). Следовательно, изменение
характера колебания пузырьков в первой фракции, в
то время как характер колебания пузырьков во второй
практически не меняется, можно объяснить динамиче-
ским демпфированием.

Во-вторых, в соответствии с теоремой взаимно-
сти [33], если на вторую координату действует сила
Y = 1, то движение первой координаты такое же, как
движение второй координаты, когда на первую будет
действовать сила X = 1. Отметим, что данная теоре-
ма справедлива и для систем с любым числом степе-
ней свободы. Тогда, если p → ω1 или ω2, то по форму-
лам (22), (23) получим, что

∆ → 0, α→ ∞, β→ ∞.

Это означает, что имеется два положения резонанса.
При приближении к резонансу начинает играть роль
затухание [33], которое приводит к тому, что при ре-
зонансе получается большая, но конечная амплитуда.
На рис. 1 видно, что при ω = ω1 или ω = ω2 имеют
место локальные максимумы амплитуды |Ãa/ÃpI |, то
есть имеет место резонанс.

В общем случае, когда рассматриваем полидисперс-
ный кластер с n различными фракциями, система урав-
нений (3) для свободных колебаний и при отсутствии

диссипации энергии может быть сведена после исклю-
чения неизвестной p̃c к следующему виду:(

1 + Nia0i
R0

)
a0i ¨̃ai +

n

∑
l=1,l ̸=i

Nla2
0l

R0
¨̃al+

+ 1
ρla0i

[
3γp0 + 2σ

a0i
(3γ− 1)

]
ãi = 0

(i = 1, 2, ..., n). Данную систему можно записать как
n

∑
l=1

(bil ¨̃al + cil ãl) = 0 (i = 1, 2, ..., n), (26)

где bii =
(

1 + Nia0i
R0

)
a0i, bil =

Nla2
0l

R0
(l ̸= i),

cii = 1
ρla0i

[
3γp0 + 2σ

a0i
(3γ− 1)

]
, cil = 0 (l ̸= i).

Всегда можно в системе (26) сделать так, чтобы bil = bli.
Потенциальная и кинетическая энергии выражаются
через координаты следующим образом:

T = 1
2

n

∑
i,l=1

bil ˙̃ai ˙̃al , U = 1
2

n

∑
i,l=1

cil ãi ãl . (27)

В случае, когда нулевые значения координат соот-
ветствуют устойчивому положению равновесия, имеет
место изолированный минимум потенциальной энер-
гии, а выражение для U в (27) есть положительно опре-
деленная квадратичная форма (см., например, [35]).
Для этого необходимо и достаточно, чтобы все угловые
миноры были положительны (критерий Сильвестра).
Для рассматриваемого случая данный критерий выпол-
няется, поскольку все элементы, стоящие на главной
диагонали положительны, а остальные — равны нулю.

Решение системы (26) ищется в виде:

ãl = Al cos(ωt + α) (l = 1, 2, ..., n). (28)

Подставив последнее выражение в (26), получим систе-
му алгебраических уравнений:

n

∑
l=1

(
−bilω

2 + cil

)
Al = 0 (i = 1, 2, ..., n),

где ω и Al — неизвестные. Данная система может быть
рассмотрена как линейная однородная система уравне-
ний по отношению к Al. При колебании все неизвест-
ные амплитуды Al не могут равняться нулю, поэтому
должен равняться нулю определитель, составленный
из коэффициентов данной системы:

∆ω=

∣∣∣∣∣∣∣∣
c11−b11ω

2 c12−b12ω
2 ... c1n−b1nω

2

c21−b21ω
2 c22−b22ω

2 ... c2n−b2nω
2

... ... ... ...
cn1−bn1ω

2 cn2−bn2ω
2 ... cnn−bnnω

2

∣∣∣∣∣∣∣∣ =0.

После того, как развернем определитель ∆ω, получим
алгебраическое уравнение степени n относительно ω2:

d0 − d1ω
2 + d2ω

4 − ... + (−1)ndnω
2n = 0,
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где di > 0 (i = 1, 2, ..., n), которое имеет n корней. Для
рассматриваемых систем, совершающих движение око-
ло состояния устойчивого равновесия (так как выполня-
ется критерий Сильвестра), все эти корни вещественны
и положительны. Их принято обозначать ω2

1, ω
2
2,..., ω

2
n

и располагать в порядке возрастания. Таким образом,
для частот ω определяется n значений:

ω1 < ω2 < ... < ωn,

образующих спектр частот.
Из-за громоздкости формул нет возможности пред-

ставить общуюформулу связи собственныхчастот с пар-
циальными частотами. Однако представленный анализ
позволяет сделать следующий основной вывод. В об-
щем случае число резонансных частот совпадает с чис-
лом фракций в полидисперсном кластере. В частности,
для трехфракционного кластера (рис. 2, слева внизу) на-
блюдается три резонанса — главный и два вторичных.

Каждому корню ωi соответствует частное решение
типа (28), следовательно, общее решение представит
собой сумму таких решений:

ãi =
n

∑
l=1

Ail cos(ωlt + αl) (i = 1, 2, ..., n),

где первый индекс A обозначает номер координаты, а
второй — номер собственной частоты.

Таким образом, при произвольных начальных усло-
виях изменение каждой координаты следует полигар-
моническому закону, причем число гармонических со-
ставляющих равно числу степеней свободы системы.

5. Заключение
В настоящей работе аналитически исследованы ма-

лые колебания сферических пузырьков в полидисперс-
ном кластере на основе математической модели, пред-
ложенной в работах [1,31,32]. На основе полученных в
работах [31,34] амплитудно-частотных характеристик
построены соответствующие графики для двух- и трех-
фракционных кластеров (n = 2, 3). Показано, что поми-
мо главного резонанса в области низких частот имеют
место вторичные резонансы при более высоких часто-
тах, причем число данных резонансов равно n − 1. В
области главного резонанса пузырьки разных фракций
колеблются в фазе, а в областях вторичных резонансов
фазы последовательно меняются на противоположные,
начиная с фракции, содержащей пузырьки самого боль-
шого радиуса, и далее — в порядке его убывания.

Поскольку линеаризованная система уравнений,
описывающая динамику самого кластера и пузырьков
в каждой фракции, является частным случаем системы
уравнений, описывающей малые колебания линейной
консервативной системы с несколькими степенями сво-
боды, то к анализу колебанийпузырька в кластере около
устойчивого положения равновесия была применена
математическая теория, изложенная в монографии [33].
На примере двухфракционного кластера показано:

• между пузырьками имеет место инерциальная
связь, а силовая связь отсутствует;

• при малом числе пузырьков одной из фракций
связь между ними и пузырьками другой фракции
является слабой (выполняется условие (19)), одна-
ко взаимодействие между ними может быть силь-
ным (не выполняется условие (20));

• характер нелинейных колебаний пузырьков, по-
лученных численным расчетом системы уравне-
ний (1), а именно, колебания пузырьков разных
фракций в фазе или противофазе в различных ре-
зонансных областях, может быть объяснен с по-
мощью анализа линейных колебаний пузырьков
в кластере.

Анализ передачи энергии между пузырьками раз-
ных фракций показал, что изменение характера коле-
бания пузырьков во фракции с малым радиусом (без
изменения характера колебания пузырьков в другой
фракции) является результатом динамического демп-
фирования. Кроме того, в общем случае доказано, что
число резонансных частот совпадает с числом фракций
в полидисперсном кластере (главныйи n − 1 вторичный
резонансы).
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Сравнительный анализ подходов, необходимых для реализации
робототехнического модуля дефектовки деталей

А.А. Лонщаков∗, О.В. Даринцев∗∗
∗Уфимский нефтяной государственный технический университет, Уфа
∗∗Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН, Уфа

E-mail: palynom@yandex.ru

На протяжении последних двух десятилетий самым часто реализуемым способом добычи нефти в Российской Федерации является
механизированный способ с использованием установки электроцентробежного насоса (УЭЦН). В связи с удалённостью месторождений
от базы ремонтных предприятий стоимость транспортировки отработавших свой ресурс, но ремонтопригодных УЭЦН значительно
превышает их закупочную стоимость, что с течением времени приводит к образованию существенного количества выведенного из
эксплуатации нефтедобывающего оборудования. Для решения этой проблемы предлагается разработать мобильный робототехнический
модуль сортировки, дефектовки и хранения деталей насосов, благодаря использованию которого станет возможным мелкий ремонт
оборудования непосредственно на пунктах добычи. В статье рассматриваются проблемы комплексной дефектовки металлических и
неметаллических деталей с возможностью применения разрабатываемой методики для широкого перечня промышленных изделий,
вместе с тем основное внимание уделяется работам с деталями УЭЦН. На основании декомпозиции задачи были выделены наиболее
проблемные операции: классификация деталей, контроль поверхности (идентификация дефектов), размерный контроль. Результаты
краткого сравнительного анализа по каждой из вышеприведенных подзадач базируются на обзоре научной литературы за последние 30
лет, большее число рассмотренных источников приходится на последние 5 лет. В ходе работы определены оптимальные методы решения
поставленной задачи — методика машинного обучения для классификации поверхностных дефектов, использование координатно-
измерительной машины с манипулятором для размерного контроля. Также предлагается новый подход для решения основной проблемы
методов машинного обучения (отсутствие обучающей выборки) в виде использования синтетических фотореалистичных изображений
для классификации с переносом признаков дефектов из семантически близких и публично доступных обучающих выборок.

Ключевые слова: система технического зрения, дефектоскопия, автоматизированная визуальная инспекция, классификация
поверхностных дефектов, автоматизированное измерение размеров

Comparative analysis of approaches necessary for designing
a robotic module for industrial parts defect detection
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Over the past two decades, the most frequently implemented method of oil extraction in the Russian Federation has been a mechanized
method using an electric submersible pump (ESP) unit. Due to the remoteness of the fields from the base of repair enterprises, the
cost of transporting spent but maintainable ESPs significantly exceeds their purchase price, which over time leads to the formation of
a significant amount of decommissioned oil production equipment. To solve this problem, it is proposed to develop a mobile robotic
module for sorting, defecting and storing pump parts, thanks to its use, minor repairs of equipment will be possible directly at production
sites. The article deals with the problems of complex flaw detection of metal and non-metallic parts with the possibility of applying
the developed methodology for a wide range of industrial products, at the same time, the main attention is paid to work with ESP parts.
Based on the decomposition of the problem, the most problematic operations were identified: classification of parts, surface control
(identification of defects), dimensional control. The results of a brief comparative analysis for each of the above subtasks are based on
a review of the scientific literature over the past 30 years, with the largest number of sources reviewed in the last 5 years. As a result
optimal methods for solving the task were derived — a machine learning technique for classifying surface defects, the use of a coordinate
measuring machine with a manipulator for dimensional control. A new approach is also proposed to solve the main problem of machine
learning methods (lack of training samples) in the form of using synthetic photorealistic images for classification with transfer of defect
features from semantically close and publicly available training samples.

Keywords: vision system, defect detection, automatic visual inspection (AVI), surface defect classification, automatic parts
measurement
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1. Введение

Нефтяные доходы федерального бюджета Россий-
ской Федерации в соответствии с отчётом Министер-
ства финансов за 2022 год составляют порядка 7704
млрд. рублей [1], поэтому они входят в число наиболее
прибыльных неналоговых доходных статей, а значит
методы, обеспечивающиебесперебойнуюработунефтя-
ных скважин, являются актуальными и не теряют своей
значимости в настоящих условиях. Согласно статисти-
ческим данным более двух третей всей нефтедобычи
приходится на эксплуатацию скважин механизирован-
ным способом с использованием установки электроцен-
тробежного насоса (УЭЦН) [2]. А основным фактором,
вызывающим простой добывающего скважинного фон-
да, являются преждевременные отказы УЭЦН (износ
оборудования из-за отложения примесей, солей, песка,
парафина). Наиболее активно разрабатываемые место-
рождения в данный момент географически распола-
гаются на территории дальней Сибири [3], что увели-
чивает стоимость логистики при транспортировке на
ремонтные предприятия, преимущественно сконцен-
трированные в западнойилицентральнойчастиРоссии.
Исходя из этого факта нефтедобывающим компаниям
экономически целесообразнее производить полную за-
мену всего комплекта УЭЦН, выполняя складирование
отработавших установок непосредственно на участках
добычи. На основе среднего срока эксплуатации нефтя-
ной скважины в тридцать лет (общее число нефтяных
скважин в РФ составляет более порядка восьми тысяч)
и средней частоты ремонта УЭЦН в полтора года была
произведена оценка, показавшая, что за весь жизнен-
ный цикл каждая скважина в среднем нуждается в два-
дцати УЭЦН. Такая ситуация проводит к накапливанию
существенных, постоянно растущих, запасов нефтедо-
бывающего оборудования. Исходя из вышесказанно-
го, а также на основании распоряжения Правительства
№ 3924-р от 28 декабря 2021 г. о цифровой трансфор-
мации топливно-энергетического комплекса [4] было
предложено разработать мобильный роботизирован-
ный модуль, позволяющий осуществлять ремонт УЭЦН
непосредственно на месторождении.

В данном контексте задача ремонта УЭЦН форму-
лируется следующим образом: на вход разрабатыва-
емого модуля поступают хаотично ориентированные
детали насоса (типичными примерами являются рабо-
чее колесо (рис. 1), направляющий аппарат, втулка под-
шипника), а результатом работы служит распределение
деталей по трем категориям: годно, брак, на доработку.
Номенклатура деталей считается заранее предопреде-
лённой.

В работе [5] была выполнена декомпозиция задач
и предложена предварительная архитектура робототех-
нического модуля дефектовки деталей, из которых вы-
деляются, как наиболее труднореализуемые, три под-
задачи: разбор хаотично ориентированных деталей из
корзины (сложность связана с трудностями при исполь-
зовании классических подходов), дефектовка и хране-

ние деталей). В статье кратко излагаются основные под-
ходы для решения подзадачи дефектовки деталей (ко-
торая, в свою очередь, декомпозируется на контроль
формы, поверхности и размеров), а также связанный с
ними цикл научных исследований.

2. Методология контроля формы
Целями контроля формы входного потока отсорти-

рованных деталей являются как первичная дефектовка,
так и оптимизация работы системы, так при отсутствии
у объекта какого-либо конструктивного элемента, су-
щественного отклонения от эталона производить на
последующих этапах контроль состояния поверхности
и размерный контроль нецелесообразно, поэтому такая
деталь отправляется в накопитель с браком.

В работе [6] был выполнен сравнительный анализ
трех классических методов для распознавания тридца-
ти промышленных изделий — свёртка на основе опе-
раторов Собеля [7] и Прюитта [8], а также использо-
валась технология нечёткой логики. В лабораторных
условиях все подходы показали равноценную эффек-
тивность, при этом фактором, вносившим наибольшую
вариацию в результаты, была отражающая способность
материала. Фактически был показан низкий процент
ошибки, но такой подход не применим на практике
в силу того, что взаимоположение камеры и объекта
должно быть зафиксировано с высокой точностью, по-
тому что смещение даже на один пиксель приводит
к некорректной эстимации контура. Это накладывает
ряд ограничений для работы с реальными деталями,
для которых в общем случае необходимо получить до
6 верифицирующих изображений. В работе [9] предла-
гается использование подхода, состоящего из двух эта-
пов: получение облака точек с применением наземного
лазерного сканера (НЛС) с последующим его сравнени-
ем с исходной CAD-моделью. В предлагаемом методе
значительная сложность заключается в постобработ-
ке облака точек — у исходного потока большой объём
массива данных и высокий процент зашумления. Моди-
фикация классических методов работы с облаком точек
(локальная нормализация [10] и RANSAC [11]) позволя-
ет частично снять проблемы эксплуатации лазерного
сенсора. Однако практическая применимость данной
методики ограничена за счёт стохастических ошибок и
длительного времени измерения объекта.

Рис. 1. Эскиз рабочего колеса УЭЦН
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В работе [12] продемонстрировано первое успеш-
ное применение (точность 95% для 4 классов) сверхточ-
ных нейронных сетей (СНС) для классификации кон-
денсаторов, где показано, что «интеллектуальные» ме-
тоды не только способны обеспечить малое значение
ошибки, но и могут работать с аналогичной человеку
скоростью — не более 33,3 мс на изображение. Авторы
использовали модель типа YOLO-v3 [13], которая была
модифицирована с использованиемMobileNet [14] для
уменьшения количества входных параметров, что как
следствие, увеличило скорость работы. Полученная в
результате модель по своим эксплуатационным каче-
ствам превзошла ранее известные типы моделей: SSD,
RCNN, Faster-RCNN. В работе [15] рассмотрен вопрос
использования СНС для дефектовки подшипников, по-
ступающих на конвейере с использованием VGGNet [16].
Обучающая выборка была ограничена, в связи с чем
были применены аугментационные методы работы с
изображениями: вращения, сдвиги, зеркальные отоб-
ражения. Несмотря на ярко выраженное переобучение
(mAPtrain = 0, 78, mAPval = 0, 57), данный подход пока-
зал высокую практическую эффективность. Результаты
косвенно указывают на то, что аугментационные мето-
ды в целом не способны качественно расширить размер
выборки, поскольку возникает эффект переобучения
(mAPtrain > mAPval): модель не выявляет признаки ис-
ходного распределения, а «запоминает» вариации уже
известных примеров. Также следует отметить, что срав-
нительно невысокий уровень точности работы конкрет-
ной классификационной системы не является критери-
ем, комплексно характеризующим работоспособность
всего направленияметодов, СНСвчастности, поскольку
для полноценного сопоставления необходим сравни-
тельный анализ на обширных и разнородных обучаю-
щих выборках по типу ImageNet-1K, ImageNet-22K [17] с
учётом различных метрик. В работе [18] предлагается
использовать объединённую систему обнаружения и
классификации инфраструктурных объектов. Для раз-
решения основной проблемы методов машинного обу-
чения — ограниченности обучающей выборки — рас-
сматривается вариант с обучением непосредственно
в процессе инспекции, что реализуется за счёт клас-
сификатора на основе остаточной СНС [19] и эксперта
на первых итерациях. Подразумевается наличие «разо-
гревающей» обучающей выборки с экспертом, класси-
фицирующим наиболее информативные (сложные для
классификатора) изображения. Это позволяет получить

аналогичную «стандартному» обучению точность 87,5 %
при «экономии» порядка 30 % обучающей выборки.

Таким образом, для классификации деталей опти-
мальным является использование методов машинного
обучения с последующим измерением массы для реа-
лизации первичной дефектовки. Необходимость в взве-
шивании обосновывается наличием низкой массовой
вариации внутри одного типа изделия, что позволяет
идентифицировать с высокой точностью формообра-
зующие девиации: сколы, раковины, крупные трещи-
ны и пр. Для «интеллектуальных» методов характерна
нелинейная зависимость между размером обучающей
выборки и точностью, при этом для проверки модели
на работоспособность не требуются тысячи или милли-
оны изображений [20] — вполне достаточно нескольких
сотен исходных изображений. Основополагающим ас-
пектом успешной работы с методами машинного обу-
чения является процесс получения исходной базы дан-
ных изображений, мануальное создание обучающей
выборки неизбежно приводит к ошибкам и субъектив-
ности [21] из-за человеческого фактора. Кроме того,
некоторые виды аннотаций (сегментационные маски,
матрицы положения объекта, карты глубины и др.) на-
столько затратны для получения в приемлемом для обу-
чения масштабе, что стоимость их сбора кратно превы-
шает потенциальную среднесрочную выгоду [22].

В связи с этим следует вывод, что перспектив-
ным направлением является генерация синтетической
обучающей выборки [23] на основе известных CAD-
моделей объектов. Однако и такой подход обладает кри-
тическим недостатком, заключающимся в ковариант-
ном сдвиге [24] (обученные признаки отличаются от
реальных), который ограничивает практическую адап-
тацию, так как существующие методики компенсации
ковариантного сдвига для классификации изображе-
ний неприменимы [25]. На основании результатов ра-
боты [26], где впервые показана реализация классифи-
кации промышленных изделий с помощью синтетиче-
ской выборки в планируемой разработке роботизиро-
ванного комплекса предлагается следующий подход:

1. Для конечной номенклатуры изделий на основе
программы компьютерной графики с поддерж-
кой трассировки пути Blender сгенерировать изоб-
ражения при вариации параметров положения
и освещения (выступает как средство частичной
компенсации ковариантного сдвига).

Рис. 2. Примеры наиболее распространённых типов дефектов УЭЦН
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2. Обучить классификационную модель типа
ResNext-101 [27]. Для задачи классификации про-
мышленных изделий использование «визуаль-
ных трансформеров» [28] нецелесообразно на
основании малого количества классов деталей
(несколько десятков) и ограниченности обучаю-
щей выборки (менее миллиона изображений).

3. Получить реальные изображения изде-
лий и затем, по аналогии с работой [19],
«дообучить» классификатор.

Вышеописанный подход подразумевает итерационное
улучшение за счёт поступления, реальной обучающей
выборки (истинная компенсация признаков). При этом,
если число синтетических изображений будет равно
нескольким сотням, то для реальных деталей достаточ-
но получить их всего несколько десятков [26]. Импле-
ментационные детали подбора параметров сцены, а
также гиперпараметры классификационной модели бу-
дут отражены в последующих работах.

3. Методология контроля поверхности
Наиболее трудно автоматизируемым процессом

автоматизированной дефектовки служит контроль со-
стояния поверхности. На рис. 2 отражены самые часто
встречаемые примеры дефектов.

Методы контроля состояния поверхности принято
разделять на четыре основных группы: статистические,
спектральные, комплексные и основанные на машин-
ном обучении. Далее приводится сравнительный ана-
лиз вышеописанных методов, основанный на практи-
ческих результатах за последние тридцать лет.

3.1. Статистические методы
Статистическое методы основаны на оценке харак-

теристик распределения пикселей — регулярность и
периодичность. В настоящей работе рассматриваются
три следующих наиболее распространённых и эффек-
тивных подхода:

• определение порогового значения;

• кластеризация;

• фрактальный анализ.

Метод определения порогового значения выявля-
ет дефекты путём поэлементного сравнения значений
пикселей изображения с предопределённым значением
(порогом) и преобразует тестовое изображение в бинар-
ное. В работе [29] впервые былапроизведена оценка рас-
пределения функции плотности вероятности распреде-
ления интенсивности пикселей бездефектных стальных
изображений, которые служили как базис для опреде-
ления порога. Такой подход позволил с высокой досто-
верностью различать цифровой или оптический шумы
и дефектные участки. В работе [30] авторы вычислили
локальную энтропию дефектных и бездефектных изоб-
ражений, что позволило выделить дефектную область
изображений также за счет гистограммного анализа.

Добавление же локальной энтропии позволило значи-
тельно улучшить определение дефектных участков по
сравнению с предыдущим подходом. В работе [31] бы-
ло предложено использование адаптивного порога гра-
диента изображений с целью улучшения глобального
распознавания дефектов, что позволило селективно сег-
ментировать дефектные области и сохранять границы
дефекта независимо от их размера. В каждой из выше-
описанных работ сообщается о сложностях в сепарации
фона от самого дефекта и высокой чувствительности
к шуму, что свидетельствует о необходимости исполь-
зовании альтернативных подходов.

Метод кластеризации, основанныйна сходстве пик-
селей изображения, позволяет извлекать информацию,
неявно присутствующую в изображениях, которым ха-
рактерны сложная структура и повторяющиеся элемен-
ты. Для обнаружения дефектов на таких изображениях
применяется классификация дефектов по различным
категориям, основанная на анализе кластеров. В рабо-
те [32] показана возможность выявления периодически
повторяющихся дефектов на основе кластеризации ха-
рактеристик (координаты и их тип). Главным недостат-
ком предложенного подхода служит сложность работы с
металлическими объектами. Для решения этой пробле-
мы в работе [33] предлагается использовать вложенную
кластеризацию: изображение группируется в «супер-
пиксели», которые затем группируются в подобласти,
причём границы «суперпикселей» итеративно обновля-
ются до тех пор, пока семантически близкие пиксели
не будут объединены в один «суперпиксель», что, в ко-
нечном итоге, приводит к сходимости дефектов в одну
подобласть. Это позволяет достичь 91 % точности рас-
познавания на стальных поверхностях с возможностью
идентификации типов и размеров аномалий. Следует
отметить, что для вложенной кластеризации характер-
но высокое количество ложноположительных срабаты-
ваний.

Метод фрактального анализа основан на исполь-
зовании свойств «самоподобия», которое заключается
в повторении статистических характеристик сегмен-
та изображения в различных масштабах. Эмпирически
установлено, что изображения металлов в целом обла-
дают фрактальными свойствами. В работе [34] исполь-
зованы фрактальные характеристики (гистограмма «са-
моподобия») бездефектных стальных изображений для
последующего сравнения с дефектами. Полученные ре-
зультаты согласуются (без указания метрик) с эксперт-
ным заключением для сколов, вмятин и трещин. Ана-
логично, в работе [35] используется мультифракталь-
ная размерность для сегментации и идентификации
дефектной области для пяти классов дефектов сталь-
ных поверхностей с точностью 97,9 %.

Таким образом, вышеописанный класс методов в
целом способен детектировать поверхностные дефек-
ты, однако у каждого из них присутствует существен-
ный недостаток для практического применения бескон-
тактной дефектоскопии УЭЦН: сложность в выделении
дефекта и фона при определении порогового значения,
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высокая частота ложноположительных срабатываний
для кластеризации и отсутствие точного фрактально-
го описания всех типов металлических и неметалличе-
ских поверхностей дляфрактального анализа. При этом
для всех характернынеудовлетворительные результаты
при плавном изменении интенсивности пикселей изоб-
ражения, например, при наличии локального износа,
который является одним из наиболее частых дефектов
большей части номенклатуры деталей УЭЦН.

3.2. Спектральные методы

Спектральные методы основаны на преобразова-
нии изображения из дискретного пространства в ча-
стотное. Это позволяет выделить ключевые частоты и
использовать эту информацию для различных целей:
улучшение качества, сжатие данных и поиск дефектов.
Далее приведены результаты анализа трех наиболее
релевантных методов для дефектовки спектральных
методов:

• преобразование Фурье;

• фильтр Габора;

• оптимизированный фильтр с конечно импульс-
ной характеристикой (КИХ-фильтр).

Преобразование Фурье формирует образ изобра-
жения в виде глобальных характеристик в частотной
области. С применением преобразования Фурье реа-
лизуются такие свойства изображения как инвариант-
ность к трансляции, масштабированию и вращению,
что позволяет идентифицировать дефекты в произволь-
ных сегментах изображения. На основе дискретного
преобразования Фурье в работе [36] предложен моди-
фицированный метод преобразования по фазе (Phase
Only Transform) с последующей нормализацией по ве-
личине, позволивший выделять только «нерегулярные»
признаки для представления дефектов. Этот подход
оказался эффективным и универсальным на различных
текстурных поверхностях (сталь, дерево, керамика и
кремниевые пластины), при этом требуется мануаль-
ное определение только одного параметра чувствитель-
ности. Тем не менее, класс подобных методов ограни-
ченно применим в условиях, когда компоненты часто-
ты Фурье, связанные с фоном и областями дефектов,
когерентны (смешиваются). Это связано с тем, что эм-
пирически трудно реализовать несовпадение частот во
время обработки компонентов, связанных с фоном или
дефектом соответственно.

Фильтр Габора (формально определяется как гармо-
ническая функция, умноженная на гауссиан) способен
устранить вышеописанный недостаток, что на практи-
ке позволяет проводить локализованный анализ частот
с применениемпростого двумерногофильтра. Для зада-
чи обнаружения поверхностных дефектов фильтр Габо-
ра требует тщательного подбора параметров, поскольку
они существенно влияют на локальное распределение
частот. Параметры фильтра Габора выбираются в со-
ответствии с размером и направлением дефекта, по-

этому практически невозможно получить удовлетво-
рительные результаты для дефектов разных размеров
с помощью только одного фильтра Габора. В связи с
этим в работе [37] предложен двухкомпонентный ком-
бинированный фильтр Габора, подкрепленный морфо-
логическими признаками (оценка частоты смены ин-
тенсивности, ориентация, относительная удалённость,
связность, средняя разность серого) с целью отделения
отверстий на стальных поверхностях. Аналогично, в ра-
боте [38] показано, что качество идентификации дефек-
тов может быть увеличено применением комплексного
подхода, заключающегося в использовании признаков
Габора с другими классическими (в том числе статисти-
ческими) методами. Также следует отметить главный
недостаток фильтра Габора — необходимость в ручном
определении его характеристик, что может быть раз-
решено методом глубокого машинного обучения при
наличии достаточной обучающей выборки.

Выступая как типичный оптимизированный
фильтр, КИХ-фильтр обеспечивает сепарацию характе-
ристик между бездефектными и дефектными областя-
ми из отфильтрованных изображений. Под процессом
оптимизации понимается эффективное разделение
частот бездефектного сегмента изображения с низкой
энергией сигнала и дефектного сегмента с высокой
энергией сигнала [39]. В работе [40] продемонстрирова-
но, что КИХ-фильтр функционирует лучше как с точки
зрения вычислительной эффективности, так и точно-
сти, чем фильтры Габора и БИХ-фильтры (фильтры с
бесконечной импульсной характеристикой), поскольку
он обладает большим количеством свободных настра-
иваемых параметров. Так, в работе [41] применены
КИХ-фильтры для обнаружения дефектов фабричных
изделий, и наилучшие результаты достигнуты в тек-
стильной промышленности на момент публикации.
Далее на основе этих результатов в работе [42] бы-
ла предложена новая «субоптимальная» (формально
избыточная) схема фильтрации, которая адаптивно
объединяет оптимизированные КИХ-фильтры, учиты-
вая текстурные особенности изображений, полученных
от устройства освещения с двойным переключением
света (уменьшение неоднородности яркости стальной
поверхности), для обнаружения различных форм де-
фектов на стальных поверхностях. Сообщается, что
данный нетипичный метод обнаружения эффективен
для работы с неоднородными поверхностями.

Таким образом, несмотря на потенциальные пре-
имущества спектральных методов (инвариантность,
низкая вычислительная сложность и высокая чувстви-
тельность к изменению интенсивности соответствен-
но) для обнаружения дефектов, их применение в робо-
тизированном участке ремонта деталей УЭЦН может
столкнуться со значительными проблемами из-за слож-
ности настройки параметров и нетривиальной задачей
интерпретации результатов.
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3.3. Комплексные методы

Закономерно, что статистическиеметодыдостаточ-
но чувствительны к шуму, а спектральные — не учиты-
вают локальную информацию, поэтому они оба имеют
ограничения при представлении разнообразных дефек-
тов и стохастических фоновых изменениях, возникаю-
щих на текстурированныхметаллических поверхностях
за счёт высокой отражающей способности материала.
Комплексные (модельные) методы способны показы-
вать лучшие результаты для обнаружения различных
дефектов путём проецирования исходного распределе-
ния текстуры сегментов изображения на низкоразмер-
ное распределение с помощью модели, подкреплённой
обучающимися параметрами. Далее кратко рассматри-
ваются несколько наиболее часто реализуемых модель-
ных методов:

• модель Марковского случайного поля (МСП);

• метод Вейбулла;

• модель активного контура (Active Contour Model).

В 1983 году, исходя из предположения о том, что
текстура имеет связь между соответствующими случай-
ными переменными в стохастическом (или периодиче-
ском) двумерном поле, в работе [43] впервые исполь-
зован МСП в качестве модели (каждая точка имеет би-
номинальное распределение с параметрами смежных
точек и уровней серого) поверхностной текстуры, струк-
тура которого отражает пространственную корреляцию
пикселей изображения. В продолжение этого подхода в
работе [44] применили МСП для восстановления дефек-
тов плоской стали (трещин) и устранения ложнополо-
жительных срабатываний. Далее, в работе [45] показано
ещё более существенное снижение ложноположитель-
ных срабатываний с 18,8 % до 3,7 % при использовании
модели контекстно-адаптивного скрытого марковского
дерева (КАСМД), основанной на гипотезе, что корре-
ляция вейвлет-коэффициентов изображений поверх-
ности плоской стали на разных масштабах удовлетво-
ряет марковскому свойству. Последние работы также
свидетельствуют о большом потенциале применения
МСП для обнаружения дефектов поверхностей деталей,
используемых в промышленности.

Некоторые типы дефектов (в т.ч. износ) металли-
ческой поверхности, которые характеризуются слабым
изменением интенсивности, трудно обнаруживаются с
помощью МСП. Одним из вариантов решения служит
использование распределения Вейбулла, которое эф-
фективно характеризует текстурный контраст, размер
и силуэт изображения. Так, в работе [46] предложено
использовать непараметрический метод обнаружения
дефектов на основе распределения Вейбулла, вычис-
ляя два параметра аппроксимации для распределения
градиентов изображения в локальных областях. Этот
метод позволяет эффективно (средняя точность 98 %)
обнаруживать сложные дефекты в стальных изделиях
из большой промышленной базы данных (DAGM 2007

c 4 классами, для каждого из которых существует 1000
бездефектных и 150 дефектных примеров), получен-
ной с помощью системы оптического контроля. Однако
распределение Вейбулла трудно идентифицирует де-
фекты с постепенным изменением интенсивности или
с низким контрастом. Поэтому в работе [47] была пред-
ложена модель Хаар-Вейбулла (Haar-Weibull variance)
с заменой признаков локальной величины градиента
признаками Хаара для локальных участков. Это позво-
лило достичь точности в 96 % на однородном проприе-
тарном наборе данных металлических дефектов.

Сущность модели активного контура (МАК) заклю-
чается в том, что используется непрерывная кривая
для выражения и определения границы объекта (дефек-
та). МАКшироко применяется в сегментации изображе-
ний, поскольку она способна реализовывать пиксельно-
корректное описание границ объекта. В работе [48]
предложена модель активного контура, в которой кар-
та «внимания» (saliency) интегрируется в функцию ми-
нимизации энергии для обнаружения поверхностных
дефектов на объектах из кремния. Такой подход пока-
зал хорошие результаты как на дефектах–пятнах, так и
на дефектах–углублениях, поскольку интегрированная
карта выделяет потенциальные дефекты и подавляет
фоновый шум. В работе [49] разработан метод обна-
ружения дефектов на основе МАК без границ за счёт
включения штрафного коэффициента (локальная нор-
мализация интенсивности) и использования Гауссова
свёрточного ядра (учёт пиксельных вариаций интен-
сивности МАК). Результаты применения показывают,
что этот метод может эффективно сегментировать де-
фектные поверхности с неоднородными границами из
сложных поверхностных текстур.

Немаловажно, что комплексные методы могут
быть скомбинированы со статистическими и спектраль-
ными методами для достижения максимальной точ-
ности распознавания путём компенсации недостатков
последних. Это потребует детальной настройки цело-
го ряда параметров, но без гарантии сходимости ком-
плексных методов для классификации поверхностей
разного типа.

3.4. Машинное обучение

Метод машинного обучения основан на статисти-
ческом извлечении признаков из больших и, что более
важно, разнородных данных с целью получения репре-
зентация исходного распределения для последующей
классификации, сегментации, регрессии, предсказания
токена и т.д. С ростом популярности «искусственного
интеллекта» в последнее десятилетие машинное обуче-
ние — одно направлений модельных методов, которое
было предложено использовать для обнаружения раз-
личных поверхностных дефектов. В целях упрощения
задача обнаружения дефектов в литературе рассмат-
ривается как бинарная. Для таких методов глобально
выделяютдве категориипопризнаку использования до-
ступных аннотаций (в данном случае дефектных изоб-
ражений):
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• обучение с учителем;

• обучение без учителя.

Целью обучения с учителем является моделирова-
ние распределения между входными векторами (изоб-
раженияповерхности) и классамиповерхности (0 или 1).
Метод опорных векторов (support vector machine, SVM),
дерево решений и нейронные сети являются класси-
ческими наиболее часто используемыми примерами
в этой категории. В работе [50] показано, что эффек-
тивность классификаторов при обнаружении дефек-
тов зависит от комбинации признаков и типа самого
классификатора — произведено объединение класси-
фикаторов (SVM и vector-valued regularized kernel function
approximation, VVRKFA) с различныминаборамипризна-
ков (Haar, DB2, DN4), чтобы разделить тестовые изоб-
ражения на дефектные и бездефектные, и показано,
что производительность VVRKFA с признаками Haar
показывают наибольшую точность среди признаков–
классификаторов. В работе [51] использовали двухслой-
ный перцептрон для попиксельной классификации те-
стовых изображений в дефектные и бездефектные об-
ласти. Однако большое количество параметров перцеп-
трона (рекуррентная связь нейронов один ко многим)
приводит к экспоненциально растущей вычислитель-
ной сложности при добавлении слоёв. Использование
СНС позволяет разрешить эту проблему, причём свёрт-
ка не только уменьшает число свободных параметров,
но и, при корректной архитектуре, позволяет повысить
точность в сравнении со статистическими и спектраль-
ными методами. Это положительное свойство показа-
но в работе [52], где предложена СНС для обнаружения
трещин на бетонных и стальных поверхностях без рас-
чёта дефектных признаков. Кроме того, в работе [53]
реализовано точное обнаружение лёгких царапин на
металлической поверхности путём объединения СНС
и LSTM (long short-term memory) с классификацией по-
сле извлечения признаков, экспериментальные резуль-
таты указывают на высокую устойчивость к фоновым
шумам. Для реализацииметодов на основе СНС с анало-
гичной человеку скоростью в работе [54] была предло-
жена модифицированная модель типа YOLO (You Only
Look Once), где был заменён выходной полносвязный
слой на свёрточный для уменьшения числа параметров,
что позволило достичь точности в 98 % со скоростью
83 FPS (GTX 1080Ti c 11,34 FP32 TFLOPS) на проприе-
тарной выборке, состоящей из 4655 изображений де-
фектов поверхности стали. Отдельно важно отменить,
что высокая производительность методов обучения с
учителем достигается только при наличии большого
количества образцов дефектных и бездефектных изоб-
ражений. При этом сбор и аннотация изображений на
промышленной производственной линии является до-
вольно трудоёмким и затратным мероприятием.

Обучение без учителя (самообучение) позволяет
сохранить высокую точность идентификации, как при
обучении с учителем, при снижении требований к объ-
ёму исходной выборки, что в задаче обнаружения де-

фектов заключается в получении преимущественно без-
дефектных изображений. СНС также широко исполь-
зуются при обучении без учителя, поскольку оптими-
зационная функция (перекрёстная энтропия для клас-
сификации) не меняется. Генеративно-состязательная
сеть (generative adversarial network, GAN) является под-
видом СНС и состоит из двух подсетей — генератив-
ной (создаёт образы или дефекты) и дискриминаци-
онной (отличает реальные дефекты от генеративных).
Поскольку у подсетей разные оптимизационные функ-
ции, то между ними возникает состязательный процесс,
конечной целью которого служит «обман» друг друга.
На практике GAN успешно используются для генера-
ции изображений, улучшения качества изображений,
генерации текста, генерации 3D объекта по изображе-
нию. В работе [55] была использована комбинация GAN
c автокодировщиком (autoencoder AE) для обнаружения
дефектов на текстурной поверхности, который требу-
ет наличия только бездефектных образцов без каких-
либо дефектных образцов или ручной аннотации. В ре-
зультате теста на 400 изображениях из DAGM 2007 со-
общается о точности 98,3 % при временных затратах
на кадр в 80,3 мс (GTX 1080), что в сравнении с клас-
сическим методами или обучением с учителем явля-
ется хорошим результатом. Алгоритмы на основе AE
также демонстрируют потенциальную конкурентоспо-
собность GAN в обнаружении дефектов на поверхно-
стях металлов, при этом отмечается их устойчивость к
шуму. В работе [56] применён свёрточный автокодиров-
щик (convolution autoencoder, CAE) для восстановления
дефектных тестовых изображений, полученные изоб-
ражения использовались для сегментации дефектов
при помощи классических алгоритмов постобработки.
Несмотря на существенный успех таких методов, в част-
ности GAN, необходимо принимать в расчёт присущие
им недостатки: необходимость наличия большой (на-
чальный порядок измеряется сотнями) бездефектной
обучающей выборки, ярко выраженная склонность к пе-
реобучению и сложность интерпретации результатов.

Особое внимание уделяется общей сложности ал-
горитма, поскольку на практике одним из основных
требований к системе служит потоковая работоспособ-
ность. Касательно источника изображений — реальные
изображения с промышленной камеры, как правило,
имеют разрешение не более 4096×1024 пикселей, в то
время, как известные обучающие выборки использу-
ют стандартный, для компьютерного зрения, шаблон в
256×256 пикселей, полученный после постобработки и
сегментации. Это ограничивает перенос результатов ра-
боты с датасета на реальную производственную линию.
Следует отметить, что комплексное сравнение эффек-
тивности всех методов поверхностной дефектовки не
представляется возможным— исследования различа-
ются как по критериям оценки, так и по исходной обу-
чающей выборке (во многих случаях проприетарной),
что ещё раз подтверждает необходимость получения
разнородной, репрезентативной базы данных различ-
ных типов дефектов для проведения дальнейших работ.
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Таблица 1. Результат сравнительного анализа методов идентификации поверхностных металлических дефектов

Тип метода Метод Преимущества Недостатки
Статистический Определение

порогового зна-
чения [29–31]

Простота имплементации Трудность в сепарации
фона от дефекта

Кластеризация
[32,33]

Устойчивость к шуму Высокое количество лож-
ноположительных сраба-
тываний

Фрактальный
анализ [34,35]

Высокая вычислительная
эффективность

Ограниченная точность

Спектральный Преобразование
Фурье [36]

Инвариантность к масшта-
бированию, перемещению
и вращению

Трудность в сепарации
частоты фона от дефекта

Фильтр Габо-
ра [37,38]

Высокая точность примини-
мальных вычислительных
затратах

Необходимость ручного
подбора параметров для
каждого изображения

Оптимизирован-
ный КИХ-
фильтр [39–42]

Лёгкость обнаружения де-
фектов с низкой вариацией
интенсивности

Ограничения при работе
с низкими частотами

Комплексный Марковское
случайное по-
ле [43–45]

Возможность комбинации
с статистическими и спек-
тральными методами

Не способен идентифи-
цировать малые дефек-
ты

Модель Вейбул-
ла [46,47]

Точно описывает тексту по-
верхности

Не работоспособен при
низком контрасте

Модель актив-
ного конту-
ра [48,49]

Возможность получить
пиксельно-корректную
точность

Фактическая невозмож-
ность вычисления пара-
метров для полной схо-
димости

Машинное обучение Обучение с учи-
телем [50–54]

Наилучшая точность Требует большого коли-
чества изображений обу-
чающей выборки

Обучение без
учителя [55,56]

Требует малое количество
дефектных изображений

Высокая зависимость от
качества бездефектных
изображений, склон-
ность к переобучению

В табл. 1 кратко изложены результаты сравнительного
анализа, проведённого в данном разделе.

С учётом вышеизложенного, применительно к де-
фектовке поверхностей деталей УЭЦН с учётом полного
отсутствия обучающей выборки (в т.ч. нет изображений
дефектов) оптимальным походом является использо-
вание GAN, поскольку получить бездефектные изобра-
жения деталей сравнительно простая задача (для апро-
бации возможно использование синтетической фото-
реалистичной выборки), а номенклатура поверхност-
ных дефектов может быть перенесена из известных баз
данных по металлическим поверхностям: DAGM [57],
Kolector SSD 2 [58], Severstal [59],MVTec AD [60].

4. Методология контроля размеров

Заключительным этапом дефектовки деталей
УЭЦН служит размерный контроль. В данном случае
необходим строгий подход к решению задачи измере-

ния размеров — высокие геометрическая сложность и
требуемая погрешность изделий не позволяют исполь-
зовать классические подходы. Далее рассматривается
три наиболее перспективных метода:

• роботизированный измерительный модуль;

• лазерная триангуляция;

• Координатно-измерительная машина (КИМ) с ма-
нипулятором.

В работе [61] рассматривается возможность при-
менения роботизированного измерительного модуля
(РИМ), который включает в себя шестиосевой робот-
манипулятор и щуп (рис. 3).

Для получения пространственных координат изме-
ряемого объекта необходимо с помощью данных, по-
лучаемых с энкодеров внутри каждого звена манипу-
лятора при контакте с поверхностью объекта, а также
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Рис. 3. Состав роботизированного измерительного модуля

с учётом геометрических параметров манипулятора и
самого щупа, определить положение контактной точ-
ки в пространстве. В процессе измерения существуют
три основных изменяемых параметра, которые влияют
на точность измерений: скорость подвода щупа, угол
контакта между щупом и измеряемой поверхностью,
положение сочленений.

Если скорость подвода слишком низкая, то про-
цесс измерения является субоптимальным. С другой
стороны, чрезмерно высокая скорость может приве-
сти к высокой погрешности измерения и потенциаль-
ному повреждению измерителя. Влияние контактно-
го угла на точность измерения обусловлено тем, что
щуп возвращает координаты своего центра и для полу-
чения реального значения производят коррекцию на
∆ = r(1 − cosφ), где r — радиус сферической рабочей
поверхности щупа, φ— угол наклона поверхности. Эф-
фект влияния позиции измерения на точность прояв-
ляется из-за внутренней погрешности энкодеров мани-
пулятора. В результате серий экспериментов получены
следующие результаты: оптимальная скорость подвода
составляет не более 2 м/с, оптимальный угол контак-
та — 0◦ (перпендикулярное касание), положение сочле-
нений вносит существенный (до 0,02мм) иррегулярный
вклад, что на практике позволяет достичь точности до
0,1979 мм с повторяемостью 0,0219 мм.

В работе [62] рассматривается возможность прове-
дения высокоточных измерений бесконтактным спосо-
бом за счёт использования лазерной триангуляции и
манипулятора. Представленная система (рис. 4) состоит
из следующих элементов: 1, 2 — камеры, 3 — лазер, 4 —
стенд с линейной степенью подвижности, 5— шестио-
севой манипулятор с повторяемостью 0,02 мм.

Система предполагает использование эталонного
калибровочного объекта, который состоит из геомет-
рических примитивов (точек, прямых, полигонов) и

используется как для внутренней (система координат
камер), так и внешней (система координат манипуля-
тора) калибровки. Функционирование системы можно
разделить на три этапа. Первым этапом является ска-
нирование поверхности, при котором деталь линейно
перемещается, в то время как система камер захваты-
вает изображения с поверхности, освещённой лазером.
Вторым этапом идёт анализ изображений, при котором
облако точек (реконструируемая поверхность цифро-
вой детали) получается из пикселей изображения с учё-
том данных калибровки. Затем следует локализации
областей интереса на основе обработки облака точек с
последующим логированием результатов.

Изучение повторяемости системы было проведено
путём десятикратного измерения эталонной детали и
анализа вариации результатов относительно среднего
значения. Точность была получена за счёт сравнения
результатов измерительной системы с результатами
при проверке тех же характеристик детали с использо-
ванием координатно-измерительной машины (КИМ).

Рис. 4. Измерительная система на основе лазерной триангуля-
ции
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Рис. 5. Измерительная система на основе КИМ и манипулятора

Результаты: максимальное значение ошибки составило
4 мм (ошибка аккумулируется при увеличении длины),
при этом для малых расстояний удалось получить по-
грешность не более 0,25 мм.

В работе [63] целью исследования была практиче-
ская демонстрация возможности совместной работы
манипулятора с КИМ (рис. 5), в которой фиксирование
объекта осуществляется вручную специализированны-
ми креплениями. Отдельное внимание было уделено
эксплуатационным условиям, вибрациям при переме-
щении, а также механическим воздействиям на КИМ.

Для оценки эффективности были проведены два
типа испытаний: измерение объекта с ручной фикса-
цией и измерение объекта с роботизированным пе-
ремещением. Используемая КИМ имела погрешность
MPEE = 1, 8 + L/300 мкм и MPEP = 1, 8 мкм, манипу-
лятор — повторяемость 0,04 мм. Во время испытаний
проведено 25 измерений в лабораторных условиях с
температурой 21◦C без внешних источников вибраций.
В качестве измеряемого объекта выступал металличе-
ский цилиндр с диаметром 10,998 мм, поверхность ко-
торого была аппроксимирована 500 равномерно рас-
пределёнными точками. В результате практических экс-
периментов были получены следующие значения точ-
ности измерения: для системы КИМ–робот 0,27 мкм, а
для КИМ с фиксированным объектом — 0,08 мкм.

Проведенный анализ измерительных систем поз-
воляет сделать вывод о принципиальной возможно-
сти применения всех вышеописанных подходов для
реализации автоматизированного измерения деталей
со сложными поверхностями. Применительно к УЭЦН
только часть из всей номенклатуры деталей может
быть измерена с помощью РИМ и связки манипулятор–
лазерная триангуляция, так как погрешность измере-
ний неудовлетворительна. Поэтому перспективным яв-
ляется использование КИМ с манипулятором, но для
подтверждения этого вывода требуется произвести ряд
дополнительный натурных испытаний.

5. Заключение
Приведённый в данной статье краткий обзор ме-

тодик и подходов, используемых для автоматизиро-
ванной дефектовки деталей, подтверждает не только
высокую сложность, но и большую востребованность
поставленной задачи. Также на основании анализа на-
учных источников не возникает сомнений в возмож-
ности практической реализации автоматизированного
модуля, так как известны эффективные решения для
отдельных задач, которые необходимо решать разра-
батываемому РТК.

В ходе дальнейшей работы, в первую очередь, необ-
ходимо найти решение для наиболее значимых про-
блем: отсутствие обучающей выборки для классифи-
кации деталей и поверхностных дефектов, сложность
выбора технологии автоматизированного измерения.
Поэтому предлагается построить специализирован-
ную архитектуру комплекса, реализующую подход, ос-
нованный на использовании синтетической обучаю-
щей выборки для классификации [26], GAN [55] для
идентификации поверхностных дефектов с переносом
негативных изображений из семантически близких
известных баз данных [57–60], а для реализации из-
мерительной подсистемы использовать координатно-
измерительную машину с манипулятором [63]. В после-
дующем планируется синтезировать и отладить скрип-
ты для программной реализации выбранных задач
классификации деталей и поверхностных дефектов,
провести их проверку на тестовых образцах деталей
УЭЦН.
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Garcı́a-Bermejo J., Zalama E., Perán J.R. Automated visual
classification of frequent defects in flat steel coils // The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology.
2011. V. 57. Pp. 1087–1097.
DOI: 10.1007/s00170-011-3352-0

[39] Randen T., Husoy J.H. Texture segmentation using filters with
optimized energy separation // IEEE Transactions on Image
Processing. 1999. V. 8 (4). Pp. 571–582.
DOI: 10.1109/83.753744

[40] Kumar A., Pang G.K. Defect detection in textured materials using
optimized filters // IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics, Part B (Cybernetics). 2002. V. 32 (5). Pp. 553–570.
DOI: 10.1109/TSMCB.2002.1033176

[41] Kumar A. Inspection of surface defects using optimal FIR filters //
In 2003 IEEE International Conference on Acoustics, Speech,
and Signal Processing, 2003. Proceedings. 2003. Pp. II–241 DOI:
10.1109/ICASSP.2003.1202339

[42] Jeon Y.J., Choi D.C., Lee S.J., Yun J.P., Kim S.W. Steel-surface defect
detection using a switching-lighting scheme // Applied Optics. 2016.
V. 55 (1). Pp. 47–57.
DOI: 10.1364/AO.55.000047

[43] Cross G.R., Jain A.K. Markov random field texture models // IEEE
Transactions on pattern analysis and machine intelligence. 1983.
V. PAMI-5 (1). Pp. 25–39.
DOI: 10.1109/TPAMI.1983.4767341

[44] Gayubo F., Gonzalez J.L., de la Fuente E., Miguel F., Perán J.R. On-
line machine vision system for detect split defects in sheet-metal
forming processes // In 18th International Conference on Pattern
Recognition. 2006. V. 1. Pp. 723–726.
DOI: 10.1109/ICPR.2006.902

[45] Ke X., Min S., Chaolin Y., Peng Z. Application of hidden Markov tree
model to on-line detection of surface defects for steel strips //
Journal of mechanical engineering. 2013. V. 49(22). Pp. 34–40.
https://qikan.cmes.org/jxgcxb/EN/Y2013/V49/I22/34

[46] Timm F., Barth E. February. Non-parametric texture defect detection
using Weibull features // In Image Processing: Machine Vision
Applications IV. 2011. Pp. 150–161.
DOI: 10.1117/12.872463

[47] Liu K., Wang H., Chen H., Qu E., Tian Y., Sun H. Steel surface defect
detection using a newHaar–Weibull-variancemodel in unsupervised
manner // IEEE transactions on instrumentation and measurement.
2017. V. 66 (10). Pp. 2585–2596.
DOI: 10.1109/TIM.2017.2712838

[48] Song K., Yan Y. Micro surface defect detectionmethod for silicon steel
strip based on saliency convex active Contour model // Math. Probl.
Eng. 2013. 429094.
DOI: 10.1155/2013/429094

[49] Yang J., Li X., Xu J., Cao Y., Zhang Y., Wang L., Jiang S. Development of
an optical defect inspection algorithm based on an active contour
model for large steel roller surfaces // Applied optics. 2018. V. 57 (10).
Pp. 2490–2498.
DOI: 10.1364/AO.57.002490

[50] Ghorai S., Mukherjee A., Gangadaran M., Dutta P.K. Automatic defect
detection on hot-rolled flat steel products // IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement. 2012. V. 62 (3). Pp. 612–621.
DOI: 10.1109/TIM.2012.2218677

[51] Kang G.W., Liu H.B. Surface defects inspection of cold rolled strips
based on neural network // In 2005 international conference on
machine learning and cybernetics. 2005. Pp. 5034–5037.
DOI: 10.1109/ICMLC.2005.1527830

[52] Weimer D., Scholz-Reiter B., Shpitalni M. Design of deep convolutional
neural network architectures for automated feature extraction in
industrial inspection // CIRP annals. 2016. V. 65 (1). Pp. 417–420.
DOI: 10.1016/j.cirp.2016.04.072

[53] Liu Y., Xu K., Xu J. Periodic surface defect detection in steel plates
based on deep learning // Applied Sciences. 2019. V. 9 (15). 3127.
DOI: 10.3390/app9153127

[54] Li J., Su Z., Geng J., Yin Y. Real-time detection of steel strip
surface defects based on improved yolo detection network // IFAC-
PapersOnLine. 2018. V. 51(21). Pp. 76–81.
DOI: 10.1016/j.ifacol.2018.09.412

[55] Zhao Z., Li B., Dong R., Zhao P. A surface defect detection method
based on positive samples // In PRICAI 2018: Trends in Artificial
Intelligence: 15th Pacific Rim International Conference on Artificial
Intelligence, Nanjing, China, August 28–31, 2018, Proceedings. 2018.
V. 2 (15). Pp. 473–481.
DOI: 10.1007/978-3-319-97310-4_54

[56] Youkachen S., Ruchanurucks M., Phatrapomnant T., Kaneko H.
Defect Segmentation of Hot-rolled Steel Strip Surface by using
Convolutional Auto-Encoder and Conventional Image processing //
10th International Conference of Information and Communication
Technology for Embedded Systems (IC-ICTES). 2019. Pp. 1–5.
DOI: 10.1109/ICTEmSys.2019.8695928

[57] DAGM dataset. University of Heidelberg. 29th Annual Symposium of
the German Association for Pattern Recognition.
https://conferences.mpi-inf.mpg.de/dagm/2007/prizes.html
(дата обращения 05.10.2023 г.)

[58] Kolector SSD 2 dataset. University of Ljubljana. Visual Cognitive
Systems Laboratory.
https://www.vicos.si/resources/kolektorsdd2/
(дата обращения 05.10.2023 г.)

[59] Severstal dataset. Kaggle.
https://www.kaggle.com/c/severstal-steel-defect-detection
(дата обращения 05.10.2023 г.)

[60] MVTec AD dataset.
https://www.mvtec.com/company/research/datasets/mvtec-ad
(дата обращения 05.10.2023 г.)

[61] Sun Y., Lu L., Wu F., Xiao S., Sha J., Zhang L. Error Analysis of
a Coordinate Measuring Machine with a 6-DOF Industrial Robot
Holding the Probe // In Actuators. 2023. V. 12 (4). 173.
DOI: 10.3390/act12040173

[62] Brosed F.J., Santolaria J., Aguilar J.J, Guillomı́a D. Laser triangulation
sensor and six axes anthropomorphic robot manipulator modelling
for the measurement of complex geometry products // Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing. 2012. V. 28 (6). Pp. 660–671.
DOI: 10.1016/j.rcim.2012.04.002
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Применение периодического режима при эксплуатации
нефтяных скважин на поздней стадии разработки

Р.Р. Бакиров, Д.Д. Болтенков, Т.Р. Садрутдинов
Уфимский нефтяной государственный технический университет, Уфа

E-mail: backirow.ruslan2015@yandex.ru

В настоящее время количество скважин, работающих с большим значением обводненности, растет с каждым годом. Это приводит к
снижению рентабельности эксплуатации нефтяных месторождений, поскольку увеличиваются время и затраты энергии на переработку
скважинной продукции, а количество нефти на выходе уменьшается. Таким образом, оптимизация режима эксплуатации скважин
с целью снижения обводненности путем перевода их в периодический режим является одной из ключевых задач по увеличению
продуктивности разработки нефтяных месторождений. Нефтяные месторождения, находящиеся на поздней стадии разработки, харак-
теризуются снижением объемов добычи нефти и ростом обводненности продукции скважин, а также ухудшением структуры запасов.
Добыча остаточной нефти в осложненных условиях играет важную роль в поддержании общей производительности месторождения.
Малодебитные скважины могут быть использованы для дополнительного извлечения нефти, которую ранее не удалось добыть при
первоначальной разработке скважин. Кроме того, эксплуатация малодебитных скважин на поздней стадии разработки позволяет
снизить затраты на бурение новых скважин. Настоящая статья посвящена изучению и актуализации данного вопроса. Продолжена
работа по исследованию перевода скважин из постоянного в периодический режим с целью увеличения технологических показателей
разработки, таких как снижение объемов попутно добываемой воды, снижение удельного расхода электроэнергии на одну тонну
добытой нефти и увеличение межремонтного периода установки электроприводного центробежного насоса. Анализ работы скважин
в постоянном и периодическом режимах проведен для условий Сургутского месторождения. Показано, что перевод скважины в
периодический режим позволит сократить затраты на потребление электроэнергии.

Ключевые слова: периодический режим, постоянный режим, удельный расход электроэнергии, обводненность

Application of periodic mode during the operation of oil wells
at the late stage of development

R.R. Bakirov, D.D. Boltenkov, T.R. Sadrutdinov
Ufa State Petroleum Technological University, Ufa, Russia

E-mail: backirow.ruslan2015@yandex.ru

Currently, the number of wells operating with a high water cut is growing every year. This leads to a decrease in the profitability of operating
oil fields, since the time and energy costs for processing well products increase, and the amount of oil at the output decreases. Thus,
optimizing the operating mode of wells in order to reduce water cut by transferring them to periodic mode is one of the key tasks to increase
the productivity of oil field development. Oil fields at a late stage of development are characterized by a decrease in oil production volumes
and an increase in water cut in well production, as well as a deterioration in the structure of reserves. Residual oil production under difficult
conditions plays an important role in maintaining overall field productivity. Low-yield wells can be used to additionally recover oil that
was previously unable to be produced during the initial development of wells. In addition, the operation of low-yield wells at a late stage
of development makes it possible to reduce the cost of drilling new wells. This article is devoted to the study and updating of this issue.
Work continued on the study of converting wells from constant to periodic mode in order to increase technological development indicators,
such as reducing the volume of produced water, reducing the specific energy consumption per ton of oil produced and increasing the
turnaround time for installing an electric centrifugal pump. An analysis of well operation in constant and periodic modes was carried out for
the conditions of the Surgut field. It is shown that transferring the well to periodic mode will reduce the cost of electricity consumption.

Keywords: periodic mode, constant mode, specific energy consumption, water cut
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1. Введение
В настоящее время многие нефтяные месторожде-

ния России находятся на поздней стадии разработки.
Этот период характеризуется снижениемобъемов добы-
чи нефти и ростом обводненности продукции скважин,
а также ухудшением структуры запасов.

Добыча остаточной нефти в осложненных условиях
играет важную роль в поддержании общей производи-
тельности месторождения. Малодебитные скважины
могут быть использованы для дополнительного извле-
чения нефти, которую ранее не удалось добыть при пер-
воначальной разработке скважин. Целесообразность
эксплуатации малодебитных скважин на поздней ста-
дии разработки связана в первую очередь с тем, что
это позволит снизить затраты на бурение новых сква-
жин, поскольку для добычи оставшихся запасов нефти
используется уже существующее оборудование.

Различные свойства пластов и нефти влияют на ра-
ботоспособность скважины в завершающей стадии раз-
работки, что может привести к простоям и ремонтам.
Отметим, что малодебитные скважины часто требуют
ремонта из–за возникновения различных неполадок.
Следовательно, оптимизация их работы является акту-
альной проблемой в современной нефтедобыче. Пра-
вильные эксплуатация и управление скважинамимогут
увеличить доходы компании и улучшить ее финансо-
вую позицию. В таких условиях становится все важнее
разработка технологических решений, которые позво-
лят повысить эффективность добычи остаточной нефти
при условии ее безводной эксплуатации. Это задача, ко-
торая требует комплексного подхода и использования
множества инновационных разработок в области неф-
тедобычи.

Целью настоящей работы является исследование
перевода скважин из постоянного в периодический ре-
жим эксплуатации для увеличения технологических по-
казателей разработки.

2. Обоснование метода исследования
К настоящему времени существует несколько из-

вестных трудов, посвященных исследованию исполь-
зования периодического способа эксплуатации сква-

жин как индикатора технологичности и эффективности
процессов, связанных с добычей скважинной продук-
цией [1–3].

Отметим работу [1], где был проведен анализ пере-
вода скважины в периодический режим эксплуатации.
Приведенные в данной статье результаты исследова-
ний свидетельствуют о том, что при периодической ра-
боте электроприводного центробежного насоса (ЭЦН)
обеспечивается снижение уровней вибрации установки
электроприводного центробежного насоса (УЭЦН), а на-
грев кабеля и погружного электродвигателя (ПЭД) про-
исходит в меньшей степени за счет кратковременной
работы установки, что позволяет увеличитьмежремонт-
ный период (МРП). Кроме того, отсутствуют ударные
токовые перегрузки при пуске УЭЦН за счет станций
управления с плавным пуском, которые служат основ-
ной причиной отказов кабельных линий и удлинителей.

3. Результаты
Автораминастоящей статьи былапродолжена рабо-

та по исследованию перевода скважин из постоянного
в периодический режим с целью увеличения техноло-
гических показателей разработки, таких как снижение
объемов попутно добываемой воды, снижение удельно-
го расхода электроэнергии (ЭЭ) на одну тонну добытой
нефтии увеличениеМРПУЭЦН. Для этого былпроведен
анализ работы скважин в постоянном и периодическом
режимах на примере Сургутского месторождения. Ре-
зультаты данного анализа приведены в табл. 1, 2 и на
рис. 1, 2.

Из табл. 1 и рис. 1 следует, что дебит скважин по
нефти при периодическом режиме в среднем состав-
ляет 9.6 тонн в сутки, при этом удельный расход ЭЭ
на одну тонну добываемой нефти составляет 17.1 кВт/т.
Идентичные показатели для скважин, работающих в по-
стоянном режиме, соответственно составляют 11.4 тон-
ны в сутки и 31.2 кВт/т. Учитывая данные цифры, следу-
ет что скважины, работающие в периодическом режи-
ме, в среднем добывают на 1.8 тонны в сутки меньше,
но при этом удельный расход ЭЭ снижается в 1.8 раза
по сравнению с постоянным режимом эксплуатации
скважин.

Рис. 1. Средние показатели дебитов скважин по нефти и удель-
ного расхода ЭЭ

Рис. 2. Средний МРП скважин, работающих в постоянном и
периодическом режимах
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Таблица 1. Технологические показатели скважин, работающих в постоянном и периодическом режиме

Скважина Режим работы скважины
Qж, дебит сква-
жины по жид-
кости, м3/сут

Qн, дебит
скважины по
нефти, т/сут

Потребление
ЭЭ, кВт/сут

Удельный расход ЭЭ
на одну тонну добы-
ваемой нефти, кВт/т

584 Периодический 17 12 140 11,7
214 Периодический 12 8 161 20,1
261 Периодический 12 9 164 18,2
736 Периодический 18 13 156 12,0
209 Периодический 10 6 141 23,5
820 Постоянный 20 11 404 35,7
501 Постоянный 22 12 355 42,0
178 Постоянный 24 14 366 25,5
721 Постоянный 18 10 359 23,6
586 Постоянный 19 10 401 29,4

Таблица 2. Технологические показатели скважин, переведенных в периодический режим эксплуатации

Скважина Период работы Тип насоса Режим работы
скважины

Qж, дебит
скважины
по жидко-
сти, м3/сут

Qн, дебит
скважины
по нефти,
т/сут

МРП

663
20.01.2013–13.02.2015 ЭЦНД 5-15-800 Постоянный 18 5 754
16.02.2015–27.04.2018 ЭЦНД 5-15-800 Постоянный 17 5 1166
01.05.2018–Наст.время ЭЦНД 5-50-750 Периодический 17 7 2120

513

21.07.2012–28.02.2014 ЭЦНД 5А-30-1300 Постоянный 27 6 587
03.03.2014–13.02.2017 ЭЦНД 5-25-1200 Постоянный 28 7 1078
17.02.2016–04.07.2019 ЭЦНД 5-25-1300 Постоянный 28 7 1233
08.07.2019–Наст.время ЭЦНД 5-50-1200 Периодический 17 6 1687

412
07.03.2016–11.07.2018 ЭЦНД 5-35-1250 Постоянный 29 6 856
16.07.2018–27.04.2020 ЭЦНД 5-25-1300 Постоянный 27 6 651
02.05.2020–Наст.время ЭЦНД 5-80-1150 Периодический 26 10 1388

231

20.04.2015–13.02.2017 ЭЦНД 5-25-1500 Постоянный 19 6 665
18.02.2017–12.03.2019 ЭЦНД 5-15-1400 Постоянный 18 5 752
17.03.2019–21.05.2021 ЭЦНД 5-15-1400 Постоянный 18 4 796
26.05.2021–Наст.время ЭЦНД 5-50-1500 Периодический 17 7 999

Учитывая табл. 2 и рис. 2 можно сделать вывод, что
МРП для скважин, работающих в периодическом ре-
жиме, составляет 1549 суток, а в постоянном — 854, то
есть увеличение МРП происходит в 1.8 раза. Отметим,
что такое увеличение не является предельной величи-
ной для скважин, перешедших в режим периодической
эксплуатации.

4. Выводы
Таким образом, из полученных результатов мож-

но обосновано сказать, что перевод скважины в пери-
одический режим позволит сократить затраты на по-
требление ЭЭ. Следовательно, данный подход позволит
сэкономить финансовые средства нефтяных компаний
на расходы по потреблению ЭЭ.

5. Подтверждения
Предложенные в настоящей работе результаты ис-

следований были проверены для условий Сургутского
месторождения.

Авторами статьи планируется продолжить исследо-
вания в выбранном направлении для оценки влияния
периодического режима на основной параметр процес-
са переработки— добычу, а также для получения новых
практических результатов использования периодиче-
ской эксплуатации скважин.
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Экспериментальная установка для исследования устойчивости
течения жидкости

А.А. Мухутдинова∗, А.Д. Низамова∗, В.Н. Киреев∗∗, С.Ф. Урманчеев∗
∗Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН, Уфа
∗∗Уфимский университет науки и технологий, Уфа

Задача исследования устойчивости течения термовязкой жидкости актуальна в связи с необходимостью разработки методов управления
режимами течения в промышленных конденсаторах и теплообменных устройствах. Данные устройства играют важную роль во
множестве технологических процессов (от производства пищевых продуктов до обработки материалов), эффективность которых
напрямую зависит от того, какой режим течения в них установится. Осознание важности как ламинарных, так и турбулентных режимов
течения приводит к необходимости балансировки между энергетической эффективностью, которая часто предпочтительна для
ламинарного режима, и эффективностью тепломассопереноса, характерной для турбулентного режима. Это обуславливает значимость
изучения и контроля устойчивости течения. При увеличении скорости течения жидкости ламинарное течение теряет устойчивость,
и возникают возмущения, которые могут привести к формированию вторичного нелинейного режима, сохраняющего основные
характеристики ламинарного течения, или к турбулизации потока, что, в свою очередь, может оказать существенное влияние на
эффективность работы технических устройств. Хотя в настоящее время имеется множество работ по исследованиям устойчивости
течения однородных жидкостей в каналах и их спектральных характеристик, часто упускается из виду важность учета перепадов
температур. Однако именно зависимость вязкости жидкости от температуры играет существенную роль в определении закономерностей
течения и требует дополнительного изучения. Несмотря на проводимые численные исследования устойчивости течения жидкостей,
остается необходимость в сопоставлении экспериментальных данных с результатами численного моделирования для получения
более полного понимания процессов, происходящих в системе. В связи с этим в рамках настоящей работы разработана и собрана
экспериментальная установка кольцевого канала с целью проведения подробного экспериментального исследования устойчивости
течения жидкости и последующего сопоставления полученных результатов с численным моделированием, что позволит получить
более точные данные для дальнейшего улучшения проектирования и работы промышленных устройств.

Ключевые слова: термовязкая жидкость, устойчивость течения, кольцевой канал, экспериментальная установка

Experimental setup for researching the stability of fluid flow
A.A. Mukhutdinova∗, A.D. Nizamova∗, V.N. Kireev∗∗, S.F. Urmancheev∗
∗Mavlyutov Institute of Mechanics UFRC RAS, Ufa, Russia
∗∗Ufa University Science and Technology, Ufa, Russia

The problem of studying the stability of the flow of a thermoviscous liquid is relevant in connection with the need to develop methods
for controlling flow regimes in industrial condensers and heat exchange devices. These devices play an important role in a variety of
technological processes, from food production to materials processing, and their effectiveness is directly dependent on the flow regime they
establish. Awareness of the importance of both laminar and turbulent flow regimes leads to the need to balance between energy efficiency,
which is often preferable to laminar flow, and heat and mass transfer efficiency, which is characteristic of turbulent flow. This makes it
important to study and control the stability of the flow. As the speed of fluid flow increases, laminar flow loses stability and disturbances
arise, which can lead to the formation of a secondary nonlinear regime that preserves the main characteristics of laminar flow, or to flow
turbulization, which in turn can have a significant impact on the efficiency of technical devices. Although a lot of work has been done to
study the stability of the flow of homogeneous liquids in channels and their spectral characteristics, the importance of taking temperature
differences into account is often overlooked. However, it is the dependence of liquid viscosity on temperature that plays a significant role in
determining flow patterns and requires additional study. Despite the ongoing numerical studies of the stability of fluid flow, there remains a
need to compare experimental data with the results of numerical modeling to obtain a more complete understanding of the processes
occurring in the system. In this regard, within the framework of this work, an experimental setup of an annular channel was developed and
assembled in order to conduct a detailed experimental study of the stability of fluid flow and subsequently compare the results obtained
with numerical simulations, which will provide more accurate data for further improving the design and operation of industrial devices.

Keywords: thermoviscous liquid, flow stability, annular channel, experimental setup
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1. Введение
Задача исследования устойчивости течения термо-

вязкой жидкости имеет важное значение при разработ-
ке эффективных методов управления режимами тече-
ния в промышленных конденсаторах и теплообменных
устройствах. В рамках различных технологических про-
цессов как ламинарные, так и турбулентные режимы те-
чения играют важнуюроль. Ламинарныйрежимважен с
точки зрения энергетической эффективности, тогда как
турбулентный режим предпочтителен при рассмотре-
нии эффективности тепломассопереноса. Однако при
увеличении скорости течения ламинарное движение те-
ряет устойчивость, и возникают возмущения, которые
могут привести к формированию вторичного нелиней-
ного режима или к турбулизации потока.

Несмотря на множество исследований по устойчи-
вости течения однородных жидкостей в каналах и ана-
лизу их спектральных характеристик [1–4], в большин-
стве случаев оставляют без внимания возможные пере-
пады температур. Стоит отметить, что характер зави-
симости вязкости жидкости от температуры оказывает
существенное влияние на закономерности течения [5].

В настоящее время также проводятся числен-
ные исследования устойчивости течения жидкостей

(а)

(b)
Рис. 1. Фотография (а) и принципиальная схема (б) экспери-

ментальной установки: 1 — емкость с жидкостью, 2 —
погружной насос, 3 — подающая трубка, 4 — входной
диффузор, 5 — кольцевой канал, 6 — выходной конфу-
зор, 7 — сливная трубка,
8 — система подачи красящей жидкости, 9 — фотоаппа-
рат, 10 — светодиодный осветитель, 11 — нагреватель-
ный элемент

в различных каналах [6–11], однако на данном этапе
работы сопоставление результатов экспериментальных
исследований с численными моделями не осуществля-
лось.

Основная цель настоящей работы — разработка,
сборка и тестирование экспериментальной установки
кольцевого канала для проведения экспериментально-
го исследования устойчивости течения жидкости.

2. Экспериментальная установка

Для изучения и визуализации ламинарно-
турбулентного перехода при течении термовязких
жидкостей в кольцевом канале спроектирована и со-
брана экспериментальная установка, фотография и
принципиальная схема которой показаны на рис. 1.

Основным элементом экспериментальной установ-
ки является кольцевой канал 5, образованный двумя
соосными цилиндрическими трубами различных диа-
метров, расположенными горизонтально (рис. 2).

Вход в кольцевой канал для ламинаризации тече-
ния выполнен в виде конического диффузора 4 с углом
раскрытияпримерно 14◦, а на выходеиз канала установ-
лен конический конфузор 6. Внешняя труба изготовле-
на из прозрачного оргстекла (акрил), имеет наружный
диаметр 110ммитолщину стенки4мм. Внутренняя тру-
ба, которая в собранной установке также изготовлена из
прозрачного акрила (возможно использование труб из
других материалов, таких как непрозрачное оргстекло,
алюминий и др.), размещается и центрируется внутри
внешней трубы с помощью пары специальных фикса-
торов (рис. 3). Используя различные фиксаторы, можно
устанавливать внутренние трубы различных диамет-
ров от 20 до 90 мм, что позволит получить различные
толщины кольцевых зазоров — от 6 до 41 мм.

Рис. 2. 3D-модель и каркас кольцевого канала на подставках
с установленными входным диффузором и выходным
конфузором
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Рис. 3. Фиксатор внутренней трубы

Рис. 4. Схема начального участка кольцевого канала

Рис. 5. Две секции кольцевого канала соединенные последова-
тельно

Входной диффузор, выходной конфузор, фик-
саторы, фланцы и подставки напечатаны из PLA-
пластика методом послойного наплавления (FDM) на
3D-принтере «AnyCubic 4Max». Во внутренней трубе
установлен нагревательный элемент 11 и с помощью
терморегулятора можно поддерживать постоянную
температуру нагрева до 70 ◦С. Температура жидкости в
кольцевом канале измеряется с помощью нескольких
термопар, установленных на различных расстояниях от
входа в канал (на схеме не показаны). Через отверстие
в стенке внешней трубы в кольцевом зазоре установле-
на игла устройства подачи красящей жидкости 8. Для
визуализации течения красящей жидкости предназна-
чена система фиксации, состоящая из светодиодного
осветителя 10 и цифрового фотоаппарата 9.

На рис. 4 показана подробная схема начального
участка кольцевого канала. В собранной установке ис-
пользованы стандартные трубы из оргстекла длиной
2 м. Однако, в зависимости от условий проведения экс-
перимента, может потребоваться бо́льшая длина коль-
цевого канала. Для этого можно последовательно соеди-
нить несколько труб с помощьюфланцев (рис. 5). Общая
схема работы экспериментальной установки: жидкость
(водный раствор пропиленгликоля) из емкост 1 с по-
мощью погружного насоса 2 через подающую трубку 3
и входной диффузор 4 подается в кольцевой канал 5.

(а)

(b)

Рис. 6. Фотография экспериментальной установки: полная
сборка (а) и емкость с жидкостью (b)

После прохождения через кольцевой каналжидкость че-
рез выходной конфузор 6 и сливную трубку 7 попадает
обратно в емкость 1.

Работа экспериментальной установки протестиро-
вана на воде в изотермическом (без нагрева) режиме
для внутренней трубы диаметром 40 мм при различных
производительностях насоса. Визуально удалось наблю-
дать и ламинарный, и турбулентный режимы течения.

Общий вид установки представлен на рис. 6. На
верхней фотографии (рис. 6(а)) приведена полностью
собранная и готовая к проведению исследований экс-
периментальная установка, а на нижней (рис. 6(б)) —
емкость с водой или раствором пропиленгликоля.

В экспериментальную установку была внесена до-
полнительная оснастка для улучшения ее функциональ-
ных качеств: внутренняя труба была оснащена допол-
нительной трубкой с намотанным на нее греющим ка-
белем для нагрева потока жидкости, как показано на
рис. 7. Греющий кабель обладает высокой теплопровод-
ностью и способен нагревать и поддерживать постоян-
ную температуру внутри трубы в течение всего экспери-
мента. Регулировка электрического тока в кабеле поз-
воляет точно контролировать температуру жидкого по-
тока, что является ключевым аспектом эксперимента.

Рис. 7. Фотография части экспериментальной установки
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Рис. 8. Фотография термостатов экспериментальной установки

Добавлены три цифровых термостата XH-W1209 с
выносным датчиком для контроля температуры в про-
цессе охлаждения и нагрева жидкости, которые пред-
ставлены на рис. 8. Используются три терморезистора,
каждый из которых измеряет температуру на разных
участках системы. Первый терморезистор расположен
на внутренней поверхности наружной трубы и позво-
ляет контролировать температуру наружной стороны
системы. Второй терморезистор размещен на внешней
поверхности внутренней трубы и измеряет температу-
ру внутри жидкости, окружающей внутреннюю трубу.
Третий терморезистор расположен внутри внутренней
трубы, этот датчик измеряет температуру греющего
кабеля. С помощью этих трех терморезисторов можно
контролировать температуру на различных участках
системы.

Для визуализации изменения характера потока бы-
ла использована конструкция, включающая инфузион-

(а)

(б)
Рис. 9. Фотография составных частей экспериментальной уста-

новки: инфузионная система и емкость для равномер-
ной подачи жидкости в основной поток (а), медицинская
игла (б)

ную систему и емкость, предназначенные для равно-
мерной подачи жидкости в основной поток (рис. 9(а)),
а также медицинскую иглу (рис. 9(б)). Опыты проводи-
лись с иглами как со стандартным косым срезом, так
и с прямым срезом (рис. 10). Для подачи жидкости по
потоку были предварительно изогнуты иглы под углом
90 градусов.

3. Заключение
В настоящей работе была разработана и собра-

на экспериментальная установка кольцевого канала с
целью проведения экспериментального исследования
устойчивости течения жидкости. Это позволит сопоста-
вить результаты экспериментов и численного модели-
рования, обеспечивая более полное понимание процес-
сов, происходящих в системе, и создавая основу для
дальнейшего усовершенствования технологий теплооб-
мена и управления течением в промышленных прило-
жениях.

(а)

(б) (в)
Рис. 10. Фотографии: прямой срез иглы (а), игла с прямым сре-

зом (б), электронный микроскоп (в)
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Марату Аксановичу Ильгамову — 90 лет!

8 апреля 2024 года — знаменательный день: наше-
му выдающемуся коллеге Марату Аксановичу Ильгамо-
ву исполнилось 90 лет!

За десятилетия напряжённого труда Марат Акса-
нович написал множество научных работ в различных
областях механики. Основа его творческого подхода —
это единство фундаментальных и прикладных исследо-
ваний. Каждая из задач, за которую он берётся, опреде-
ляется потребностями развития техники и технологий,
а при её теоретической постановке становится глубо-
кой научной проблемой, результаты решения которой
выходят далеко за пределы ответа на первоначально
поставленные вопросы.

Начало творческого пути Марата Аксановича при-
шлось на вторую половину пятидесятых годов в пери-
од бурного развития советской науки и техники. По-
сле окончания Уфимского авиационного института он
поступил на работу в Опытно–конструкторское бюро
в Уфе. К этому времени в ОКБ сложился прекрасный
коллектив конструкторов и специалистов в различных
направлениях технических наук по созданию авиаци-
онных и ракетных двигателей, в том числе в газовой
динамике, гидравлике, термодинамике, теории проч-
ности, устойчивости и колебаний конструкций. Марату
Аксановичу в соответствии с его интересами, сложив-
шимися в студенческие годы, были поручены прочност-
ные расчёты. В этот период его увлекали методы расчё-
та быстровращающихся дисков компрессоров и турбин.
Как вспоминал сам Марат Аксанович: «Мне особенно

нравилось определять критические обороты валов по
формулам П.Л. Капицы, которые он вывел, анализируя
работу созданного им быстрооборотного турбодетанде-
ра».

В этот же период работы в ОКБ Марату Аксановичу
пришлось столкнуться с настоящим научным вызовом
– потерей устойчивости форсажной камеры при изгибе,
обнаружившейся при испытаниях летательных аппа-
ратов нового типа. Поиск методов решения этой про-
блемы через некоторое время привёл его в Казанскую
научнуюшколу по теории оболочек, которую в то время
возглавлял профессор Х.М. Муштари. А началось всё со
знакомства с монографией Х.М. Муштари и К.З. Гали-
мова «Нелинейная теория упругих оболочек», изучение
которой способствовало не только решению проблемы,
но и привело к устранению причин, вызвавших упомя-
нутый дефект.

В аспирантуре Казанского физико–технического
института Марат Аксанович занялся исследованиями
вынужденных и параметрических колебаний трёхслой-
ных пластин несимметричного строения и вопросами
их устойчивости. В процессе подготовки диссертаци-
онной работы им было опубликовано не менее шести
оригинальных статей в академических и отраслевых
ведущих журналах, а кандидатская диссертация была
защищена досрочно. В дальнейшем все эти работы на-
шли отражение в обзорных статьях известных учёных
по теории пластин и оболочек. Таков был старт!

Последующие работы Марата Аксановича очень хо-
рошо известны, они внесли колоссальный вклад в раз-
витие механики и смежных с ней областей науки и тех-
ники. Результаты его исследований стали востребован-
ными при проектировании авиационной и ракетной
техники, создании парашютных систем, решении задач
биомеханики, развитии методов вычислений механики
сплошных сред, при анализе динамических процессов
в трубопроводных системах различного назначения.
Важно подчеркнуть, что трудовая деятельность Марата
Аксановича продолжается в самой активнойформе. Как
и на заре своей научной карьеры, он с присущим ему
энтузиазмом включается в совершенно новые области
знания, решая задачи, постановку которых большин-
ство коллег только начинает обсуждать.

Одну из этих задач здесь следует упомянуть. Речь
идёт о создании теории деформации наноразмерных
изделий. Марату Аксановичу удалось построить мате-
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матическую модель статического изгиба и продольной
устойчивости нанопроволок, находящихся под давлени-
ем жидкости или газа, с учётом поверхностных эффек-
тов. Один из эффектов определяется различием упру-
гих свойств на поверхности и внутри материала нано-
проволоки, а второй связан с разностью сил при воздей-
ствии избыточного давления на выпуклую и вогнутую
стороны поверхности изогнутой проволоки, обуслов-
леннуюразностьюплощадей этих сторон. Отметим, что
этот эффект, установленный ранее Маратом Аксанови-

чем, уже неоднократно применялся при решении раз-
личных задач. Он иногда так и определяется как «сила
Ильгамова»! А анализ решения данной задачи привёл к
важному результату: только изменение давления окру-
жающей среды может привести к потере устойчивости
нанопроволоки и её изгибу!

Коллектив Института механики и редакция Журна-
ла искренне поздравляют Марата Аксановича со слав-
нымюбилеем ижелает крепкого здоровья и ещёмногих
научных достижений!
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