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% #)����#� '�C'/�3−"�"/#?" �/> �<�" 8!��#>  

'�?�8X�B� %8?B ;&�' ' )"�/�% �'���B�
�#�3�)"� 8% "'/��#> )��"�#?)")#  �� �!�B�
)"X#�
/.+.�. �. /. 
$!$�'",, /.�.�"!$&��, �$%�'��.'", �$�"��$��� , $�+�(��"����-��%�5� ,

1�"��%."+�+

�$..(�+%�� ($+�($+"&�.'"� (����" "(*1��.��

�$����"� � ��1!�$;� ! .%��$!. 3%����5���

".*���;��$�"� ��,���+-$�$�";$ ��� ���$%15��"�

��;�1-� ! *1; %�'�� �$ %$���, .+$�"" "! *������"� �

($.��*%����� ! .".+�($! � .�'��� �$����"� ��%�5� !

($-"�. 

��;����1+� ($+�($+"&�9 (����9 9(*1��.9� +".'1 �

����$;�"! .�%����"4$!. 0$*%�*����$�� �"'�%".+$���

��,���+-$�$�9;1 ��� �"������� *��9+%��"! �1���$-�' �$

%$��9, .+$�9? ?! *���" � ($.��*%�����"! .".+�($!

�".�'��� +".'1 ��%�5�9! ($-"�. 

Reviewed mathematical models of pulse of pressure in 

two-phase environments. Proposed to use of wavelet analysis 

for detect air bubbles at an early stage of their appearance 

in oil-wireline systems of road machines. 

�����
�� ���
�: "(*1��. �$����"�, ��;�1-� �

*1; %�'", *�(�!", � �����"� ."��$�$, ��,���+-

*%���%$;��$�"�

��$������� "��#��!%.  

���������� ����-��� *�2� �
�*���� �� 	�

*
�� �� ������
�0 	�$���� $ �����
� -�����, 

*
0� ���������
 ��$����, ������
���
 	�$����* �
����* ��$�*. !������ � ��$�����* *

� $�*
���
����
 .$�
��
 �	����	�, �
* -������ � ��������0
������A���* 	�$����*. %� �
$��* �	
��
� �����$�
�� ����	��
���0 ���
*� � ��$�����* 	�$����
	�$���
� ������� 	����. 4���
�*
�������*� 
�
��
��
���*� ���
��	��0 ������� 	��� 	
��$�����	�� ��
��� ���	�1
�� ����2�
 ����
���������� �����.  

 
$������� ����� �� $��
�0 	����	��
����
���	 	 ��$�����	�� ��
��� ����1
�� 	
*������.�� [1-3]. ' �� ������	�
��, ���
������
���� ������� 	��� ���
�
��0��� ����*
���*
	�$��2��� ��
�  $�	��� �� �*������ ��*�� 	����. �
�	
��
�
* ��	�
�� ������� 	���� $*
��
���  


���������. 

8������ 	���� − ��	
������� ��$��	�, �������
������������
��� 	���� ��
��, �� ���* ��	�
�
, 
���������, �
*�
������  �������� �1�1�0� ����
�. 

' ������� ����$���, ��� �
��
���
 	�$*�1
�

���
���� ���
������ 	 ��
�
 � ��$�����* �������
���
�� ���
����
 	���� – �������. 

%� ���*�
��� ����
���� 	 ��$�����	��
-����� �����0� ����	������ �	�
�� �
��
-����� �� $*
�
� ��9
*� �*
� $� ��
� �-���
� ���2�
�� ��$�����	. 

����
 ��$�����	 	 �����
� -�����
����	��
���� ���
*� ����	�
�� *
���$*�*

����-��� *�2� ���-
 *�-
� ��	
�� � ���	�
�0
������� 	���, $-$� ������� ���2
�� ����������
�����
� ���
������  	����	���, ��� ��	��� �
$���$��	��0 �������	���, ��-
�0 ������� 
��
������  �	��
��� ������ �������� ��$��2
��. 

%� �	
��
� ����
����� ��$�����	
	�$���
� ��������� 	�$����	
�� ������	���, 

�����	�-��01��� �������* ������* 	����*
	���� ������, ������
 ��$��2�0� 
�� 	����
��00
�����  ���� �*�$� [4]. 

#����� $ 	�2
���$������, *�-�� ��
���� 	�	��
� 	�-���� ���
�
�
�� ����� ��$�����	 	�$���� 	
�����
� -����� �� ����� ������ � ����$�	���. 

&��*
 *������	 ��	�
�� 	 �
�����* �����

��1
��	�0� ��� -
 ����
 *�������
 ������, ������

	������0� ��� ��*
� ��� ���*��� �.��*��������
������ (*������ ��	�
��). & �* ���������: ������
�	���
��, ����� ������� ����-��� *�2�, �����
���2�� (*������ �� �������� �
�
����� 	 *������0
���
*� ��� ��*
�� �.��*������*� ������), �
���
2�* (�� 	�
� *
���$*�	 ���
*�). 

����	
���	
��� ���
�
�
�
 �� ����
� ����
����� ��$�����	 	 �����
� -����� �	�$��� �
�����
*�� 	��
�
�� �.��*�������� ������ $
�*
� 
�� � ��*
��*  2�*�*. 

,����� �������(�% � ��$��*���&. %��.��
.����� ������� 	���� �������	�
��� �� ����	

���	�
�� <����
���, �����
����� ��� ��$�-��������
��
�� [5]: 
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     p∆  – 	�$*�1
�
 ��	�
�� 	 	���
, %�; 

000
2
0 ϕργpc =  – �$����������� �������� $	��� 	

��
�
, */�; 
γ  – ����$��
�� �������; 

0ρ  – ��������� -�����, ��/*3
; 0

2
0 6ϕβ R=   – 

���..�
�� ���
�� ��� ��$�-�������� ��
�� ��
$��
�*�
���* ��	
�
� ��$� 	 ��$������; 

0R  – ����� ��$����� � 	�$����*, *; 

0ϕ  – ��9
*��
 ���
�-��
 ��$�����	 	 ��
�
. 
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"���$ �
2
�� (1) ����$�	�
�, ��� ��
��$	����������������������
���.���
�
��
��.����
�	�������
���$�* � .��*
 ������� [5]:    

),(sec
2

p(
xhpp δ∆=∆

  

.}3])1(124{[ 2
1

0

2

00

2

00
pRcpp

(p
γργγδ ∆++=    (2) 

�����������$��� *����� ������������
��� 
�� *���� ����������� 	�$*�1
��� [6] 

' [5] ��� ���	
�
� ����
�*
��, �
$�������
�������� ��
����	�
�� �� ��.1. 

 �. 1. ��������� �������01
� ������� 	���� 	
-����� � 	�$��2��* ��$�����* (��������
 ��	�
�


#3$p 0014,00 = ; *���*�����
 ��	�
�
 #3$pM 59,0=∆ ; �����

	�$��2���� ��$����� (R 3

0 109,0 −⋅=  ) 

8�����	�
��, ��� ���
������� *���������

������ �� ���	�
  0,42
max

p∆ �����	��
� 0,1 10
-3 �. 

"���$ �
2
�� ���	�
�� <����
��� ����$�	�
�, ���
�� ��$	��� ������������ ��������
 ���.��
�
�
��
�� .����� 	���� ��$�� � .��*
 �������. 

' �����
 [7] ����
�*
������� $��
��
	$�*��
���	
 ������� 	���� �� �.
��
��*
��$�����	�* �����
��* 	 -�����. &����
� – ���
��9
��
�
 �
������� ���������� ��
*
���	, ������

*�-
� ����*���	����� ��� ��*������
����� ��9
�� ��
�	�* �	����	�*. �� ��. 2,� ����$�� ���.�� �������
	����, ������� 	���� 	 -������, � �� ��. 2,� – 	����
��	�
�� 	 -�����. '���, ���  	 ������ ����
-����� 	�$���
� ��������������� *�����. #$
������ 	���, ��� ���
������� *������ *
��2
 �
*
0,4 *�. 

3��* ����$�* ������������01���� 	
��$�����	�� ��
�
 	���� ��	�
�� *

�
�����������$��0 .��*�. 

��� 	��
�
�� ������ �� .��
 ��*
� �����$�0�
��$����
 *
����. �����

 �����������
���*
�	��0��� ���������, ����
��������  �������	�����
.������. �� ��*
��0��� ��� ������-
�� ������
$����

 $	
����� .��*�  ����*
���	, � $����



$	
����� ���
�������0 *������	. %�*
�
�

���	��� .������ ��$	���
� ���	���� 	����������

$*
�
�� .$�
��� ������	 	 �
�����* *��2���

	�
*
�. ������ *
��� .������ ��$	���
� ���
2��
��-��� ���	� 2�*�	  ��*
�  ��.�����	�	���
���
$��� �����, ����� 
�� �*������ *
��2
 ���	��
2�*�. ������ �
��$��� ���	��� .������ �	��
���
�
���
�� ���-���. 

 �. 2. %��.�� ������� 	����:  

�) ���.�� ������� 	����, ������� 	���� 	 -������;  

�) ���.�� ���
����� 	���� ��	�
�� 	 -�����

,��(�����$�� ��#��%. 

' ����
��
 ���� ����	��
��� ��	�2
����
��
�
� � �����$�	��0 �
���������� 	��	
������	 	 ��$����� �������� ����  �
���. & ���*
	��* ������	 ���������, ����*
�, 

�	
��2�����������
 (�X%) ������. ��
��
����	��0� ����� ������
 *������ ��$�����
.��*�. 

��� �	
��2������������ ������	
���������
 *
���� ����$� 	� *���� ������� �
���������� �
��
*�
*�, � *
0� ������
���

	�$*�-����, �
 ����	
���	�0� ��
�9�	��
*�*
��
��	���*. ��� � 	��
�
�� �� .��
 ��*
�
�����$�0� 	
�	�
�-��
����$�	��
 $�2�*�
�����
������ [8].

������ ���-
 ��
����	��
� ����� �������
*����� ��	�
��  �� ����2
� � �
*� 	����

��
*�
*� �����$�	��
 �
� *
����	, ������

��*
��0� ��� 	��
�
�� �� .��
 ��*
� �X% ������	.  

2��� � ������ ��#��%. 5
��0 ������ �	��
���
���
�
�
�
 ��� 	
�	�
��, ������� �����


�..
��	�� ��$	���
� ������-�� ���������������
����� �� .��
 2�*�.  

����*���� �$�����'� !�������� �$$�������� 

'
�	�
�-��
����$�	��
 ������ ������ 	 
��
��$��-
� �� ��$��, �.��*��	����*� $ ������01
�
���
�
�
���* �	����	�* �����$�	����� .����
(	
�	�
��) ����
���	�* *��2������ $*
�
�� 
�
�
����	. &�-��� $ .����� ����� ��$��
������
�$�
� ��� ���
�
�
���0 ����������	
���0 (�
	�
*
���0) ��������0 �����	��01�0 ������, ��� 
�����$��0 ���� �����	��01
� 	 .$�
���*
����������	
 (� 	� 	�
*
�). 
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' �
������ *�������	����� ���
*�� 	�$*�-��
$����$�
�
 *����. =����� $����$��01� 	
1
��	
��$��0� �����
���
 ���������, �� ��	
������ �������
��
��0� ��$���� ��$�. %� ��	
�
���* 	 �����
 [4] 

����*
���* -����� � �����
���* ���������* 	
��
�
 Matlab ��� �*��
���	�� ���.�� ������� 	����, 

������� ������������
��� 	 -�����. %� ���*
����������, ��� ����
������ ��$�����	 ��	������ 10%, 

� ����� ��$�����	 �����	��� 10
-3 *.  

 �.3. %��.�� ������� 	����, ������������01
��� 	
-����� � �����
���* ���������*

 
$������ *��
���	��� ����$�� �� ��.3. #$
������ 	���, ��� ���
������� *������ �� ���	�

0,42

max
p∆ ��	�� 10

-3 �. 

"���$ ��	
�
���� 	�2
 ������	 ����$�	�
�, 
��� .��*� ������� 	
��*� ��$�� � .��*
  $	
������
*������ ������. #$ �
$�������	 ����
�*
��� (��.1 
��.2) ��
��
� ��� ���
������� *������ �� ���	�

0,42

max
p∆ ��*
��� ��	�� 0,2 *�. � ��
��* $��-
�����

��� �����
�2� ���
��	��� 	 ���
��	
 *��
*���
����
*��
� *������ ��	�
��, ������������01
���� 	
*�������	����� ���
*
 � ��$�����*, ��� 	�����
������	��� *����� 
������ �*������ 
���
�������0 0,2*�. ��� �������  �.��*��������
������ ��*
��� ���-� 2�*�	�� �����.  

��� 	��
�
�� �.��*�������� ������ �� .��

2�*�	 �����$�	���� ���
� Wavelet Toolbox 	 ��
�

Matlab. 4�� �������� ���
� ���2�
�� Matlab, �������
��$	���
� ���
$��	��� ������* ��������
�.��*�� � �����$�	��
* 	
�	�
�-.�����. 

��
� 	
�	�
��	 ��� 	������ ��� �����$�	���
��$����
 �
*
���	�, �������
 	 [9].  
$�������
���
��	��� ����$��, ��� �� ����2
� �����/2�*
��	��* 
���
 �.��*������� ����� ����2�
	��
��
��� 	
�	�
��* Simlet 4  Dobechi 3 �� 2
���*
���	�
 ��$��-
��. 

%� ����2
� �����/2�*  ��	��* 0,5 ���
	
�	�
�� ���-
 ����2� 	��
��0� �.��*�������
����� �� 2
���* ���	�
 ��$��-
�� (�� 4  �� 5). 

 �. 4.  
$������� 	��
�
�� �.��*�������� ������ �� .��
 2�*� � ��*�1�0 	
�	�
�� Dobechi 3 �� 2
�� ���	��� ��$��-
��
�� ����2
� �����/2�* ��	��* 0,5
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 �. 5.  
$������� 	��
�
�� �.��*�������� ������ �� .��
 2�*� � ��*�1�0	
�	�
��Simlet 4 �� 2
�� ���	��� ��$��-
��
�� ����2
� �����/2�* ��	��* 0,5 

�� ������� 	 �
	�� ������
 �	
��� 	�$ ����$��
�.��*������� ����� – S, 2�*�	�� ����� − S, 

	��
�
���� $ �*
� � 2�*�* �.��*������� �����
− DS, 	��
�
���� �.��*������� �����, �������
����-
� �� 2�*�	�� �����   	 ����
 ������ - ��$���
*
-�� 2�*�	�* ������*  	��
�
���*
�.��*������* ������*. ' ���	�� ������
 ����$��
����
�� ��$��-
�� $�2�*�
����� ������ �� 1-�� �� 6-

�� ���	�
�.  

<��� ����$���, ��� � �*
��2
�
* ����2
��
����� / 2�* �� 0,3, 0,25, 0,2  �.�. �����
 	
�	�
��
�����0� ��-
 	��
���� �.��*������� �����. 

%������$��	�� ����
�� 	��
�
��
�.��*�������� ������ �
*
���	�* �����
	
�	�
��	, 	 �������� ���* ��� Dmey, Haar  Coif. 

���$�����, ��� �� *
0� ���2
 ����������
	��
�
�� ������� �.��*�������� ������ $ �*
�

�� � ��*
��*. 

+%���%  

 
$������� ���
��	��� ����$�	�0�, ��� ���
	��
�
�� ��������������� �.��*�������
������	 	 *�������	����� ���
*
 ����-��� *�2� �
��$�����* 	�$���� �
�
������$�� �����$�	���
	
�	�
�� Dobechi 3  Simlet 4 �� 2
�� ���	���
��$��-
��. 
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