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УДК 628.334.51 

 

П. С. Васильев
1
, А. Е. Новиков

1, 2
, Е. А. Дугин

2 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ 

РАБОТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

1 
Волгоградский государственный технический университет 

2 
Всероссийский научно-исследовательский институт орошаемого земледелия 

 

e-mail: nestorvv@mail.ru 
 

Предложен простой и эффективный метод сравнительной оценки надежности работы технических сис-

тем. Выполнено сравнение надежности работы двух малогабаритных станций биологической очистки сточ-

ных вод. 

Ключевые слова: метод сравнения, надежность, эффективность работы. 
 

P. S. Vasilyev
1
, A. E. Novikov

1, 2
, E. A. Dugin

2 

 

COMPARATIVE METHOD FOR ASSESSING THE RELIABILITY 

OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 
 

1 
Volgograd State Technical University 

2 
Federal State Budgetary Institution All-Russian Scientific Research Institute 

of Irrigated Agriculture 
 

A simple and effective method for comparative assessment of the reliability of technical systems operation is 

proposed. Comparison of the reliability of operation of two small-sized biological wastewater treatment plants is 

carried out. 

Keywords: comparison method, reliability, efficiency. 
 

Вопросы энерго- и ресурсосбережения тес-

но связаны с понятием надежности промыш-

ленного технологического оборудования. При 

разработке новых конструкций машин и аппа-

ратов одной из главных задач является повы-

шение эффективности и надежности их работы, 

в том числе устойчивости к изменению техно-

логического режима [1, 2]. 

Проведение всесторонней оценки надежно-

сти по параметрам производительности обору-

дования регламентируется действующим госу-

дарственным стандартом [3] и сопряжено с гро-

моздкими вычислениями значительного количе-

ства специфических показателей, определяемых 

с помощью математической обработки больших 

массивов экспериментальных данных. Однако 

несмотря на то, что изложенная в стандарте [3] 

методика обеспечивает максимально качествен-

ную оценку эффективности и надежности рабо-

ты технологического оборудования, квалифици-

рованно произвести все расчеты согласно ей 

весьма непросто. Кроме того, часто в этом нет 

большой практической необходимости. 

Поэтому разработка относительно простого 

метода оценки надежности работы новых кон-

струкций технологических машин и аппаратов 

является актуальной задачей и представляет 

собой цель настоящей работы. 

Разработанный метод основан на сравнении 

параметров двух аналогичных технических 

систем: действующей и предлагаемой – и бази-

руется на отдельных положениях корреляцион-

ного и регрессионного анализа [4]. 

Последовательность реализации метода для 

наглядности рассмотрим на примере сравнения 

двух малогабаритных станций биологической 

очистки сточных вод: действующей – «Евроби-

он» [5] и предлагаемой – экспериментальной [6]. 

Оценка эффективности работы станций 

биологической очистки проводилась на основа- 
_________________________ 

© Васильев П. С., Новиков А. Е., Дугин Е. А., 2021. 

Ч а с т ь  1   
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нии анализа кинетических данных процесса  

отстаивания активного ила при различных зна-

чениях илового индекса. На рис. 1 точками 

обозначены экспериментальные данные, а ли-

ниями показаны теоретические значения, рас-

считанные с помощью регрессионного уравне-

ния вида [7]: 
b cV A I    ,                   (1) 

где V – объем, занимаемый активным илом при 

его отстаивании в мерном цилиндре объемом  

1 дм
3
, см

3
; τ – время отстаивания, мин; I – ило-

вый индекс, см
3
/г. 

В табл. 1 приведены значения коэффициен-

тов регрессии и коэффициента корреляции 

уравнения (1) и его средняя относительная 

ошибка. 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Данные по кинетике отстаивания активного ила, полученные на малогабаритной станции  

биологической очистки «Евробион» (а) и экспериментальной станции (б) [7] 

а 

б 
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Таблица 1 

Основные результаты корреляционного и регрессионного анализа [7] 
 

Параметр 
Значение 

станция «Евробион» экспериментальная станция 

Коэффициент регрессии А 21,930 24,875 

Коэффициент регрессии b -0,574 -0,585 

Коэффициент регрессии c 0,461 0,453 

Средняя относительная ошибка уравнения (1) δср, % 21,57 20,05 

Коэффициент линейной множественной корреляции ry.12 0,831 0,864 

 

Как видно из рис. 1 и табл. 1, параметры 

математической модели для двух станций 

весьма схожи. Так как расхождение между зна-

чениями средней относительной ошибки со-

ставляет всего 1,5 %, то с некоторым допуще-

нием можно сказать, что обе станции обладают 

одинаковой эффективностью. 

Для сравнительной оценки надежности ра-

боты двух станций воспользуемся критерием 

Фишера, используемым при проведении корре-

ляционного и регрессионного анализа для дока-

зательства статистической гипотезы об адек-

ватности полученной математической модели – 

регрессионного уравнения (1). 

Классическое выражение для определения 

расчетного значения критерия Фишера имеет 

вид [8, 9]: 
2

ад
p

maх

F





,                      (2) 

где  
22

1

n

ад Ti Эi

i

k
Y Y

n l 

   

  – дисперсия адек-

ватности: n – объем выборки случайной вели-

чины; k – число параллельных опытов; l – чис-

ло значимых коэффициентов регрессии; YЭi – 

линеаризированные экспериментальные значе-

ния случайной величины; YТi – линеаризиро-

ванные теоретические значения случайной ве-

личины; 

2

1

n

ei

i
maх

n





 


 – стандартная ошибка 

параллельных опытов; 

 
2

12

1

k

jj

j

ei

Y Y

k





 



 – 

дисперсии воспроизводимости в параллельных 

опытах: Yj – линеаризированные эксперимен-

тальные значения случайной величины в па-

раллельных опытах;   j – среднее арифметиче-

ское линеаризированных значений случайной 

величины в каждой серии из k параллельных 

опытов. 

Доверительная вероятность p совокупного 

влияния объясняющих переменных τ и I на за-

висимую переменную V для двух станций  

в статистически значимых диапазонах разброса 

значений случайной величины в параллельных 

опытах δk определим с помощью статистики 

Фишера [9] с учетом выполнения условия [8]: 

 1 , , 1p ТF F f q n l n k         ,       (3) 

где FТ – табличное (критическое) значение кри-

терия Фишера; q
V n





 – действительный 

уровень значимости: σ – стандартное отклоне-

ние случайной величины;    – среднее арифме-

тическое случайной величины. 

В табл. 2 приведены значения статистиче-

ских параметров, необходимых для определе-

ния доверительной вероятности р совокупного 

влияния объясняющих переменных τ и I на за-

висимую переменную V для двух малогаба-

ритных станций биологической очистки сточ-

ных вод. 

На рис. 2 приведен график зависимости до-

верительной вероятности р, вычисленной на 

основании данных табл. 2 с помощью таблич-

ного процессора MS Excel, от процентного раз-

броса значений случайной величины в парал-

лельных опытах δk. 

Из рис. 2 следует, что при одинаковом раз-

бросе δk доверительная вероятность p для экс-

периментальной станции на 26,9 % выше, чем 

для станции «Евробион»: среднее значение для 

положительных разностей ординат в диапазоне 

границ I-II и отрицательных разностей ординат 

в диапазоне границ III-IV (функция распреде-

ления меняет знак на противоположный). 
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Таблица 2 

Значения статистических параметров,  

необходимых для определения доверительной вероятности p 
 

Параметр 
Значение 

станция «Евробион» экспериментальная станция 

Объем выборки случайной величины n 50 50 

Число параллельных опытов k 3 3 

Число значимых коэффициентов регрессии l 3 3 

Разброс значений случайной величины в параллельных опытах δk, % 39,55 ÷ 53,80 35,72 ÷ 49,00 

Действительный уровень значимости q, % 6,3 6,3 

Расчетное значение критерия Фишера Fр 1,001 ÷ 1,445 1,001 ÷ 1,445 

Табличное (критическое) значение критерия Фишера FТ 1,446 1,446 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость p = f (δср) для оценки надежности работы  

двух малогабаритных станций биологической очистки сточных вод 

 
Полученный математический результат  

с физической точки зрения означает следую-

щее. При одних и тех же условиях и одинако-

вой эффективности, надежность работы экспе-

риментальной станции биологической очистки 

сточных вод на 26,9 % выше, чем для станции 

«Евробион». В связи с этим экспериментальная 

станция обладает значительно большей устой-

чивостью к изменению технологического ре-

жима работы. 

Таким образом, разработанный метод по-

зволяет достаточно просто и эффективно,  

с точки зрения инженерной практики, выпол-

нить сравнительную оценку надежности работы 

любого технологического оборудования.  
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Показано, что известный метод определения локальной скорости пара в сечении ректификационной ко-
лонны с помощью трубки Пито-Прандтля по высоте столба манометрической жидкости может приводить  
к значительным погрешностям из-за неучета влажности паровой фазы и, соответственно, ее плотности. Вы-
ведены формулы для расчета влажности пара исходя из теплового баланса ректификационной колонны для 
насыщенного пара и реальной тепловой мощности. Приведены результаты расчетов локальных плотностей 
пара, его влажности, высоты столба манометрической жидкости и скорости как функции радиуса. 
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due to the absence of accounting for the humidity of the vapor phase and its density, respectively. Equations for cal-
culation of steam humidity based on thermal balance of rectification column for saturated steam and actual thermal 
power are derived. The results of calculations of local densities of steam, its humidity, height of column of 
manometric liquid and velocity as a function of radius are given. 
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Известный и хорошо зарекомендовавший 

себя метод определения профиля скорости га-

зовой и жидкой фаз основан на измерении вы-

соты h столба манометрического жидкости как 

функции радиуса аппарата и определении ло-

кальной скорости w по формуле [1]: 

2 м g h
w

  



,                    (1) 

где ρм и ρ – соответственно плотности мано-

метрической жидкости и газовой (паровой) фа-

зы в аппарате. 

В литературе [2–5] приводятся примеры 

расчетов профиля скорости газов и жидкостей 

как функции радиуса в трубах, тарельчатых  

и насадочных цилиндрических колонных аппа-

ратах, определяемого с помощью трубки Пито-

Прандтля по формуле (1) при различных режи-

мах течения. Однако такой экспериментальный 

метод определения профиля скорости сопряжен 

с весьма большими неточностями, связанными 

со значительными колебаниями высоты столба 

манометрической жидкости. 

На рисунке приведен график зависимости 

высоты водяного столба жидкости в манометре 

как функции времени в лабораторной ректифи-

кационной колонне с кольцевой насадкой Ра-

шига, уложенной внавал [6]. 
_________________________ 

© Голованчиков А. Б., Меренцов Н. А., Прохоренко Н. А., Васильев П. С., 2021. 
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90002. 
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График амплитуды колебаний высоты столба манометрической жидкости  

по оси насадочной ректификационной колонны для паровой фазы  

(hc – среднее значение) 

 

Как видно из рисунка, амплитуда колебаний 

h относительно среднего значения hc = 2,8 мм 

составляет более 28 %. Это обстоятельство, ве-

роятнее всего, связано с пульсационным режи-

мом обтекания паром уложенных внавал колец 

Рашига. 

Другой проблемой экспериментального ме-

тода определения профиля скорости в ректифи-

кационных колоннах на основе измерения вы-

соты столба манометрической жидкости явля-

ется сложность определения истинной плотно-

сти паровой фазы ρ, создающей динамическое 

давление в дифференциальном манометре  

и входящей в знаменатель формулы (1). 

Например, при кипении и конденсации  

воды в лабораторной ректификационной ко-

лонне при 100 °С (плотность насыщенного во-

дяного пара равна ρ = 0,59 кг/м
3
 [7], плотность 

манометрической жидкости – воды равна  

ρм = 1000 кг/м
3
) средняя скорость паровой фазы, 

рассчитанная по формуле (1) для hc = 2,80 мм 

(см. рисунок) составит: 
 

32 2 1000 9,81 2,8 10
9,7

0,59

м
с

g h
w

      
  


 м/с. 

При этом массовый расход насыщенного водяного пара в лабораторной колонне диаметром  

D = 33 мм составлял бы: 
2 2

33,14 0,033
9,7 0,59 4,89 10

4 4
m с

D
q w  

         кг/с. 

 

Для обеспечения такой производительности 

по насыщенному водяному пару при флег-

мовом числе R→∞ (колонна работает «сама  

на себя») и удельной теплоте конденсации  

r = 2260 кДж/кг [7] тепловая мощность лабора-

торной ректификационной колонны должна 

быть равной: 
3 34,9 10 2260 10 11mQ q r         кВт,     (2) 

в то время как ее реальная тепловая мощность 

по паспорту [6] составляет N=1,3 кВт, т. е. в 8,5 

раз меньше. 

По всей видимости, это обстоятельство 

объясняется тем, что в ректификационных ко-

лоннах (а также в выпарных аппаратах и паро-

генераторах) динамическое давление паровой 

фазы 
2 2w ,   которое  в  дифференциальном 

манометре определяет изменение высоты стол-

ба манометрической жидкости, создается влаж-

ным, а не сухим насыщенным паром, требую-

щим для своего образования меньших затрат 

тепловой энергии. В связи с этим определение 

скорости паровой фазы по формуле (1) при 

подстановке табличного значения плотности 

насыщенного водяного пара приводит к более 

чем 8-кратному увеличению ее расчетных ло-

кальных значений. 

hс 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5 

4 

0 10 20 30 

h, мм 

τ, сек 
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Для устранения этого противоречия необ-

ходимо учесть влажность пара (долю содержа-

щихся в нем капелек воды), для образования 

которого в лабораторной ректификационной 

колонне потребляется тепловая мощность  

1,3 кВт (такой пар обладает пропорционально 

своей влажности и меньшим теплосодержани-

ем – энтальпией): 

 1mN q r    ,                   (3) 

где φ – влажность пара при температуре кипения. 

Из последнего выражения получим: 

1
N

Q
   .                         (4) 

Тогда плотность влажного пара будет равна: 

 1п в    ,                 (5) 

где ρв – плотность воды при температуре ки-
пения. 

Для рассмотренного выше примера: 

1,3
1 0,882

11
    , 

 1 0,882 0,59 0,882 958 845п        кг/м
3
. 

Средняя скорость паровой фазы с учетом 

формулы (5) для hc = 2,80 мм составит: 

32 1000 9,81 2,8 10
0,255

845
сw

   
   м/с. 

Действительный массовый расход влажного 

пара, исходя из формулы (3), составит: 

   
31,3

4,88 10
1 1 0,882 2260

m

N
q

r

   
   

 кг/с. 

Таким образом, для определения профиля 

скорости по паровой фазе в ректификационной 

колонне с использованием трубки Пито-Пранд-

тля необходимо учитывать реальную влаж-

ность пара. Значения локальных скоростей па-

ровой фазы рассчитываются по формуле (1), 

при этом плотность паровой фазы определяется 

с учетом действительной потребляемой тепло-

вой мощности N и рассчитанной по формуле (4) 

влажности пара φ, а действительный расход 

влажного пара – по формуле (3). 
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В статье проведен анализ средств передачи информации, которые можно использовать при мониторинге 
состояния проводных распределенных систем транспортировки энергоносителей. На основе проведенного 
анализа обоснованно выбрана сеть GSM со службой GPRS (GSM/GPRS). Рассмотрены вопросы качества  
и надежности связи. Приведены факторы, влияющие на потери радиосигнала сотовой связи и соответствен-
но на надежность передачи информации. Проведен анализ существующих моделей потерь радиосигнала со-
товой связи. Для экспериментального исследования надежности связи разработано устройство и программ-
ное обеспечение. Это устройство может быть использовано для определения координат установки датчиков 
аварийных режимов в системах мониторинга проводных распределенных систем. В качестве примера при-
ведена методика оценки надежности воздушных линий электропередачи с помощью информационно-
измерительной системы. Эта методика позволяет обоснованно параметры системы передачи информации 
для обеспечения необходимой надежности мониторинга. 

Ключевые слова: радиосвязь, сотовая связь, качество и надежность сотовой связи, потери радиосигнала 
при распространении, модели потерь радиосигнала. 
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RELIABILITY OF INFORMATION TRANSMISSION WHEN MONITORING  

THE STATE OF WIRED POWER TRANSPORTATION SYSTEMS 
 

Volgograd State Technical University 
 

The article analyzes the means of information transmission that can be used to monitor the state of wired dis-
tributed systems for the transportation of energy carriers. Based on the analysis carried out, a GSM network with a 
GPRS service (GSM / GPRS) was reasonably selected. The issues of quality and reliability of communication are 
considered. The factors influencing the loss of the cellular radio signal and, accordingly, the reliability of infor-
mation transmission are given. The analysis of existing models of cellular radio signal losses is carried out. A device 
and software have been developed for an experimental study of the reliability of communication. This device can be 
used to determine the coordinates of the installation of emergency mode sensors in monitoring systems for wired 
distributed systems. As an example, a methodology for assessing the reliability of overhead power lines using an in-
formation-measuring system is given. This technique allows reasonably parameters of the information transmission 
system to ensure the required reliability of monitoring. 

Keywords: radio communication, cellular communication, quality and reliability of cellular communication, ra-
dio signal losses during propagation, models of radio signal losses. 

 

Актуальность 
 

В настоящее время в России для передачи 

энергоносителей от источников к потребителям 

на большие расстояния используются различ-

ные проводные системы: в электроэнергетике 

это воздушные и кабельные линии электропе-

редачи, а в нефтяной и газовой промышленно-

стях трубопроводы. Особенностью таких про-

водных систем в России является их большая 

протяженность в сравнении с другими страна-

ми. Кроме того, территория России отличается 

по географическим и климатическим условиям. 

В различных регионах России на воздушные 

лини электропередачи могут воздействовать 

ветровые и гололедные нагрузки, землетрясе-

ния, геомагнитные поля и т. д. На газонефте-

проводы отрицательное воздействие оказывают 

землетрясения, просадка грунта, блуждающие 

токи, химический состав грунта, не санкциони-

рованные врезки и т. д. Все эти внешние фак-

торы могут являться причиной серьезных ава-

рий. Так, например, в Волгоградской области 

сильные ветра вызывали обрыв проводов линии 

электропередачи, и вследствие короткого за-

мыкания возникали пожары, в результате кото-

рых почти полностью сгорело несколько по-

селков. Кроме того, эти поселки не были по-

крыты сотовой связью, что не позволило опера-

тивно сообщить в МЧС. Аварии и катастрофы 

техногенного характера связаны не только  

с материальными и финансовыми потерями,  

но с отрицательным воздействием на экологи-

ческую обстановку местности. Необходимо от-

метить, что обеспечение надежной работы про-

водных систем транспортировки энергоносите-

лей в дальнейшем будет все более усложняться, 

что связано со старением технических систем. 

Так, например, в электроэнергетике системы 

электроснабжения с помощью воздушных ли-

ний электропередачи уже исчерпали свой ре-

сурс. Но в электроэнергетике выбрана страте-

гия развития. 

Единая энергетическая система России ха-

рактеризуется высокой степенью морального  

и физического износа, высокими потерями  

и пониженным уровнем надежности. Поэтому 

вопрос о создании сети нового поколения, ос-

нованной на последних достижениях отечест-

венной и мировой науки и техники, стоит осо-

бенно остро. 

В настоящее время во многих странах мира 

ведутся работы по созданию интеллектуальных 

электрических сетей (Smart Grid, «умных», 

в России – активно-адаптивных сетей). Интел-

лектуальные сети (ИС) – это комплекс техниче-

ских средств, которые в автоматическом режи-

ме выявляют наиболее слабые и аварийно-

опасные участки сети, а затем изменяют харак-

теристики и схему сети с целью предотвраще-

ния аварии и снижения потерь. Из вышепере-

численных определений и решаемых задач сле-

дует, что основным техническим средством  

интеллектуальных сетей являются информаци-

онно-измерительные системы (ИИС), осущест-

вляющие контроль, управление и решение за-

дач искусственного интеллекта. 

По мнению многих экспертов, в умных се-

тях заложен потенциал, подобный тому, како-

вой имел Интернет в начале цифровой револю-

ции в 1996 году. Американская консалтинговая 

фирма Cisco прогнозирует, что потенциальный 

рынок «умных» сетей должен быть в 100–1000 

раз больше, чем Интернета, а уровень будущих 

инвестиций в него составит более 100 млрд 

долларов. Поэтому американское правительст-

во выбрало тему «умных» сетей одним из цен-
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тров тяжести государственной инвестиционной 

политики. В Европе «умными» сетями активно 

занимается компания «Сименс». Пилотные про-

екты по использованию «интеллектуальных се-

тей» появились в США, Китае, Европе, а в по-

следнее время и в РФ. Очевидно, что на первом 

этапе внедрения интеллектуальных сетей в РФ 

необходимо оснастить электрические сети ин-

формационно-измерительными системами. 

Основным критерием, по которому осуще-

ствляется управление в интеллектуальных сис-

темах, является оценка надежности всех эле-

ментов системы. Достоверная информация  

о надежности участков энергосетей позволяет 

обоснованно выбирать мероприятия по модер-

низации этих участков, что особенно важно при 

ограниченных ресурсах.  

В настоящее время надежность систем 

электроснабжения рассчитывают по упрощен-

ной модели и являются усредненными для всей 

территории России. Однако уровень аварийно-

сти существенно различается по регионам, по-

этому все данные необходимо привязывать  

к определенной территории.  

 

 

 
 

Рис. 1. Региональная карта нормативных районов  

гололедно-ветровых нагрузок 

 
 

Наиболее слабым звеном энергосистемы по 

надежности являются линии электропередач. 

Традиционно интенсивность отказов рассмат-

ривается как постоянная величина для каждого 

компонента сети. На практике оказывается, что 

эксплуатационные нагрузки, условия окру-

жающей среды и срок службы оказывают ин-

дивидуальное влияние на частоту отключений 

каждого компонента сети. Например, частота 

отключений воздушной линии существенно за-

висит от проложенного маршрута, так, напри-

мер, вероятность выхода из строя линии в лес-

ной зоне значительно выше, чем в поле. 

Существуют региональные карты норма-

тивных районов по ветровым, гололедно-вет-

ровым нагрузкам и по толщине стенки гололе-

да. В качестве примера на рис. 1 приведена ре-

гиональная карта нормативных районов голо-

ледно-ветровых нагрузок для Камышинского 

района Волгоградской области.  

На карте изображены линии электропереда-

чи 110 кВ. 

Предлагается дифференциация линии по 

времени и пространству. Линия разбивается на 

зоны по гололедным, гололедно-ветровым  

и ветровым нагрузкам. Каждой зоне присваива-

ется свой коэффициент парциональности  

(рис. 2). Например, зона S1 имеет IV район по 

ветру, II район по гололедно-ветровым нагруз-

кам, II район по толщине стенки гололеда, зона 

S2 имеет IV район по ветру, II район по голо-

ледно-ветровым нагрузкам, IV район по тол-

щине стенки гололеда и т. д. 
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Рис. 2. Разбиение линии электропередачи  

на участки 

 

 

Также учитывается время года, когда про-

изошла авария (зима, лето, осень и весна). В 

модели корректируются коэффициенты в зави-

симости от времени года и тех нагрузок, кото-

рые испытывает линия (табл. 1).  
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Таблица 1 

Весовые коэффициенты отключений линии электропередачи 
 

Время года 
Климатические 

нагрузки 

Веса парциальных коэффициентов для зон 

w(S1) w(S2) w(S3) … w(Sn) 

весна, лето, осень Ветровые w1_1 w2_1 w3_1 … wn_1 

зима 

Ветровые w1_1 w2_1 w3_1 … wn_1 

Гололедно-ветровые w1_2 w2_2 w3_2 … wn_2 

гололед w1_3 w2_3 w3_3 … wn_3 

 

Интенсивность отказов для ключевых объ-

ектов сети можно представить в виде суммы 

нескольких парциальных коэффициентов от-

ключений, которые определяются различными 

весовыми коэффициентами. Интенсивность от-

казов определяют индивидуально для каждого 

компонента, основываясь на факторах окру-

жающей среды и данных о надежности участка 

сети. Общая интенсивность отказов рассчиты-

вается как сумма парциальных весовых коэф-

фициентов отключений [1]. 

 

1_1 n_1 1 1_ 2 _ 2 2 1_ _  · ·w ·   · · ·     · · ·n n n n nw w w w w            ,                          (1) 

 

где λ1, λ2, λn – парциальные коэффициенты от-

ключений компонентов, 1/год; w1_i, w2_i, wn_i – 

веса i-тых парциальных коэффициентов отклю-

чений; λ – общая интенсивность отказов моде-

лируемого компонента, 1/год. 

Парциальные коэффициенты вычисляются 

в зависимости от длины участка линии элек-

тропередачи, от интенсивности отказа на этом 

участке и от срока эксплуатации линии.  
 

Анализ систем передачи информации 
 

Для регистрации аварий и накопления ста-

тистики по участкам необходимо оснащение 

воздушных линий электропередачи датчиками 

аварийных режимов. Необходимо отметить, что 

для контроля режимов работы воздушных ли-

ний разработаны и выпускаются различные 

датчики аварийных режимов, оснащенные мо-

демами для беспроводной передачи информа-

ции на центральный диспетчерский пункт. 

Очевидно, что по экономическим соображени-

ям пространственная плотность установки дат-

чиков по длине линии должна учитывать ин-

тенсивность отказов участков линии.  

Несколько сложнее ситуация в газонефте-

проводах, для контроля которых используются 

визуальные методы с помощью вертолетов  

и беспилотных аппаратов, а для передачи ин-

формации с датчиков в основном используются 

проводные системы. 

Одной из основных задач проектирования 

информационно-измерительных систем кон-

троля транспортирования проводных энергоно-

сителей является обоснованный выбор каналов 

связи.  

В настоящее время существующие каналы 

связи можно разделить на две группы: провод-

ные и беспроводные  

Проводные каналы в свою очередь разде-

ляются на три подгруппы: 

– медные провода; 

– сетевые провода высоковольтной линии 

электропередачи (технология PLC); 

– волоконно-оптические линии. 

Беспроводные системы большого радиуса 

действия разделяются на три подгруппы: 

– радиоканальные системы; 

– GSM системы; 

– спутниковые системы. 

В энергетике для передачи информации  

в основном используются следующие каналы 

передачи информации: высокочастотная связь 

по высоковольтным линиям электропередач 

(технология PLC), УКВ- оптоволоконные ли-

нии, радиосвязь и GSM-связь. 

Проведем сравнительный анализ этих кана-

лов. 

Медные провода. Эта система передачи 

информации широко применялась и применя-

ется в настоящее время в различных областях  

и является основной проводной системой. 

Технология PLC. Технология Power Line 

Communication (PLC) разработана для силовых 

сетей низкого (180–400 В) и среднего (4–60 кВ) 

напряжения. 

Основными преимуществами технологии 

PCL являются: 

– экономия кабеля для передачи информа-

ционных сигналов; 
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– для подключения этой системы не требу-

ется согласований с контролирующими ин-

станциями; 

– электрическая сеть – идеальная среда пе-

редачи управляющих сигналов с датчиков ох-

ранной сигнализации. 

Основными недостатками технологии PCL 

являются: 

– высокий коэффициент затухания сигналов 

в алюминиевых проводах; 

– влияние сетевых помех на работу PLC-

сети; 

– электрическая сеть при передаче сигналов 

является источником помех;  

– возможность работы только в одной фазе 

сети; 

Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС). 

При использовании волоконно-оптические ли-

нии связи обеспечивается высокое качество и 

скорость передачи информации. Волоконно-

оптический кабель позволяет увеличить пропу-

скную способность сети и сделать ее макси-

мально «прозрачной» для различных протоко-

лов. Однако высокая стоимость его прокладки 

ограничивает использование ВОЛС. Кроме то-

го, для передачи информации с датчиков кон-

тролируемой линии необходимы устройства 

спряжения датчиков с волоконно-оптической 

линией. 

Радиосвязь. В настоящее время для беспро-

водного обмена информацией широко приме-

няются радиорелейные линии. Предельный ра-

диус действия беспроводных радиоканалов –  

80 км (без использования ретрансляторов). Од-

нако при передаче информации с помощью ра-

диорелейных линий возникает проблема, свя-

занная с искажением или даже потерей сигнала 

из-за засоренности радиоэфира. К тому же само 

радиооборудование является источником помех. 

Кроме того, для радиосвязи необходимо полу-

чение лицензии на использование радиоканала. 

Сотовая связь. В современном мире наи-

более быстрыми темпами развивается сотовая 

мобильная связь, которая решает проблему 

роста числа абонентов в условиях ограниченно-

го частотного ресурса. В сотовой связи реали-

зована идея разбиения обслуживаемой терри-

тории на небольшие участки – соты, а каждая 

сота обслуживается передатчиком с ограничен-

ным радиусом действия на фиксированной час-

тоте. Такое техническое решение позволяло 

использовать ту же самую частоту повторно 

одновременно в нескольких сотах, находящих-

ся на удалении не менее одного защитного ин-

тервала. Кроме того, в сотовой связи реализо-

ваны алгоритмы цифровой обработки шумопо-

добных сигналов и защиты информации. В ка-

честве способа передачи информации в GSM-

системах используются SMS-сообщения, мо-

демное соединение, передача тоновых посылок 

и режим пакетной передачи сообщений GPRS. 

Появление режима GPRS позволило сущест-

венно снизить затраты на эксплуатацию систем 

безопасности. На сегодняшний день беспро-

водные системы безопасности на базе GSM по-

лучили достаточно широкое распространение 

благодаря их относительно невысокой стоимо-

сти и простоте установки и эксплуатации.  

Однако существенным недостатком подобных 

систем является низкий уровень помехозащи-

щенности и надежности передачи информации. 

Поэтому GSM-системы имеют ограниченное 

применение, но они применяются в качестве 

резервных каналов связи проводных каналов 

связи. 

Необходимо отметить, что в энергетике уже 

широко используется сотовая связь для переда-

чи информации в автоматизированных систе-

мах коммерческого учета электроэнергии 

(АСКУЭ). В отечественных системах монито-

ринга воздушных линий – индикаторах корот-

кого замыкания (ИКЗ) фирмы «АНТРАКС» для 

передачи информации используется GPRS-

канал. Датчики аварийных режимов с модема-

ми устанавливаются на опорах линий электро-

передач.  

Спутниковые системы. Эти системы ис-

пользуют в качестве каналов связи спутнико-

вую связь («ГлобалСтар», «Инмарсат», «Ту-

райя»). Спутниковые системы применятся для 

контроля и охраны удаленных объектов, в мес-

тах, где отсутствует мобильная и проводная 

связь. Главным недостатком этих систем явля-

ется высокая стоимость как абонентского обо-

рудования, так и затрат на эксплуатацию.  

С другой стороны, для решения задач охраны 

удаленных одиночных объектов данные систе-

мы не имеют другой альтернативы.  

Из проведенного анализа следует, что для 

передачи информации о режимах работы рас-

пределенных и протяженных систем транспор-

тирования энергоносителей с экономической 

точки зрения целесообразно использовать бес-

проводные системы, среди которых наиболь-

шим преимуществом обладает сотовая связь 

GSM/GPRS. 
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При проектировании таких информацион-

но-измерительных систем с целью обеспечения 

высокой надежности передачи информации не-

обходимо обоснование выбора координаты ус-

тановки датчиков с модемами на опорах и вы-

соты опор. Для решения этой задачи необходи-

мо провести анализ энергетических потерь сиг-

нала на трассе. Проведем анализ основных 

моделей потерь сигнала, с целью их использо-

вания в проектировании систем мониторинга на 

примере систем мониторинга воздушных линий 

электропередачи. 

Радиосигнал сотовой связи, который пере-

дается от передающей антенны базовой стан-

ции (БС) к приемной мобильной станции (МС), 

на своем пути встречает различные препятст-

вия, которые уменьшают его уровень. Потери  

в большей степени зависят от частоты сигнала 

[2]. К настоящему времени зарубежными уче-

ными разработано большое число моделей рас-

пространения радиоволн и оценки потерь, ко-

торые являются функцией расстояния, несущей 

частоты и других параметров [3]. Величина по-

терь на трассе между парой антенн определяет-

ся отношением от передаваемой мощности  

к принимаемой мощности обычно выражается 

в децибелах [4]. Причинами потерь уровня сиг-

нала сотовой связи являются следующие фак-

торы: отражение, дифракция и рассеяние [5]. 

 отражение происходит при взаимодейст-

вии электромагнитной волны с гладкой по-

верхностью, размеры которой во много раз 

больше длины волны сигнала; 

 дифракция возникает при взаимодействии 

электромагнитной волны с поверхностью, раз-

меры которой больше длины волны сигнала,  

в этом случае генерируются новые вторичные 

волны; 

 рассеяние происходит при взаимодейст-

вии электромагнитной волны с неровной по-

верхностью, размеры которой равны или мень-

ше, чем длина волны сигнала. 

Модели прогнозирования потерь сигнала на 

трассе условно подразделяются на два типа: 

эмпирические и теоретические. Эмпирические 

модели обычно представляют собой набор 

уравнений, полученных в результате обширных 

полевых измерений. Эмпирические модели яв-

ляются простыми и эффективными в использо-

вании, однако они точны для сред с характери-

стиками, идентичными характеристикам сред, 

где проводились измерения. Входные парамет-

ры для эмпирических моделей, как правило, 

качественные и не очень конкретные, напри-

мер, плотная городская площадь, сельская ме-

стность, и так далее. Одним из главных недос-

татков эмпирических моделей является то, что 

они не могут быть использованы для различ-

ных сред без изменений. Теоретические модели 

строятся на основе предположения некоторых 

идеальных условий. Теоретические модели бо-

лее эффективны, чем эмпирические модели [3]. 

Для решения конкретной задачи, а именно 

выбора опоры для установки датчика с радио-

передающим устройством и координат уста-

новки антенны относительно опоры проведем 

анализ различных моделей распространения 

радиосигнала. 
 

Модели потерь  

при распространении радиосигнала 
 

Модель Хата. Модель Хата (англ. Hata) 

возникла в результате адаптации эмпирических 

формул к графикам, составленным Окамурой  

с соавторами на основе результатов полевых 

испытаний. 

Модель Хата широко используется в разных 

странах. Модель в качестве основы рассматри-

вает городской район, а для другого беспорядка 

(пригородных или сельских районов и откры-

тых площадок) вводится коррекция факторов. 

Эта модель имеет четыре входных параметра:  

Передающая частота (fc), значения кото- 

рой должны быть в пределах между 150 МГц  

и 1500 MГц. 

Высота передающей антенны (hBTS) значение 

должно находиться в диапазоне 30–200 метров. 

Высота приемной антенны (hMS) – в преде-

лах от 1 до 10 метров. 

Расстояние между БС и МС (R) должно 

принимать значения от 1 км до 10 км. Хата 

предложил следующие эмпирические формулы. 

Городской район: застроенный город или 

большой город с большими домами и зданиями 

с двух или более этажами, большие села с близ-

ко построенными домами и высотными зда-

ниями с густо выращенными деревьями. 

   lg –  dBL A B R E  ,                  (2) 

где     69,55  26,16lg –  13,82lg ;c БСA f h   

  44,9 –  6,55lg ;БСB h  

2  4,78(lg ) –18.33lg   40.94;c cC f f   

  
2

  2 lg  / 28 5.4;cD f   

для больших городов fc≥ 400 Мгц 

  
2

3.2 lg 11.7554 – 4.97;МСE h   
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для больших городов fc≤400 Мгц 

  
2

8.29 lg 1,54 –1.1;МСE h  

для средних и малых городов 

   1.1lg – 0.7 – 1.56lg – 0.8 .c МС cE f h f  

Открытая площадь: открытое пространство, 

нет высоких деревьев или зданий в пути, зе-

мельный участок очищен на 300–400 м вперед, 

например, поля. 

lg – –dBL A B R E C  .                (3) 

Пригородный район: деревня или шоссе  

с разбросанными деревьями и домами, некото-

рые препятствия вблизи мобильного приемника. 

lg – –  dBL A B R E D  .               (4) 

Модель Хата дает хорошие результаты для 

систем сотовой связи первого поколения, но не 

для сотовых систем, имеющих меньшие габа-

риты. Эта модель не позволяет учитывать лю-

бые факторы с помощью коррекции парамет-

ров, как в модели Окамура [7]. 

Модель COST-231-Хата. Могенсен (англ. 

Mogensen) с соавторами предложил расширить 

модели Окамуры и Хата на частотный диапазон 

от 1,5 до 2 ГГц. В этом диапазоне использова-

ние упомянутых моделей приводит к недооцен-

ке затухания сигнала. Модель COST-231-Хата 

справедлива для несущих частот в диапазоне от 

1,5 до 2 ГГц, высоте антенны базовой станции 

от 30 до 200 м, высоте антенны подвижной 

станции от 1 до 10 м и расстоянию между ними 

от 1 до 20 км. Модель позволяет оценивать за-

тухание по формуле 
 

 46.3 33.9lg 13.82lg – 44.9  6.55lg lgdB b m b mL f h ah h d C       ,                  (5) 

 

где (1.1lg 0.7) (1.56lg 0.8)m mah f h f    ; Cm – 

постоянная величина: для средних городов и при-

городных районов с умеренной растительностью 

Cm= 0 и для центров крупных городов Cm = 3. 

Формально модели Окамуры, Хата и COST-

231-Хата можно использовать только для высо-

ты антенны базовой станции, превышающей 30 

м, однако их применение возможно и для более 

низких высот при условии, что соседние строе-

ния значительно ниже антенны. 

Модель COST#231-Хата не подходит для 

оценки затухания сигнала при расстояниях ме-

жду подвижной и базовой станциями менее  

1 км. В этом случае затухание сильно зависит от 

топографии местности, в которой происходит 

распространение сигнала. Эту модель также 

нельзя использовать для оценки распростране-

ния сигнала по улицам с высокими строениями 

(по так называемым уличным каньонам) [8]. 

Модель Ли. Ли (англ. W.C.Y. Lee) предло-

жил очень простую модель распространения 

сигнала, основанную на серии проведенных  

в США измерений на несущей частоте fс = 900 

МГц. Эта статистическая модель состоит из 

двух частей. Первая часть используется для 

предсказания потерь при распространении ра-

диоволн над относительно плоской поверхно-

стью, без принятия во внимание территориаль-

ных особенностей. Во второй части в качестве 

основы используется результат, полученный  

в первой части, но выполняется более точное 

предсказание с учетом влияния окружающей 

среды. При прямой видимости между приемни-

ком и передатчиком учитывается только влия-

ние отраженных радиоволн. Если условие пря-

мой видимости не выполняется, то моделирует-

ся дифракция радиоволн на препятствиях вдоль 

пути распространения сигнала. Согласно моде-

ли Ли, основная часть потерь при распростра-

нении определяется выражением 

0 0
0

0

,

n

r r

frP P
r f


         

   
            (6) 

где Pr – мощность сигнала в ваттах на расстоя-

нии r от передатчика; f – частота сигнала; Pr0 – 

мощность сигнала в точке пересечения линии 

распространения с препятствием на расстоянии 

r0 = 1,6 км от передатчика; γ – параметр, учи-

тывающий степень кривизны поверхности; n – 

степень частотной зависимости; α0 – поправоч-

ный коэффициент, зависящий от высоты ус-

тановки антенн, мощности передатчика, коэф-

фициентов усиления передающей и приемной 

антенн. 

Модель позволяет также определить мощ-

ность принимаемого сигнала в дБ: 
 

   0 0дБм 10 10 lg 10 lg
1.6 900

r r

r f
P P дп n

   
              

   
                          (7) 

 

Модель Ли может быть применена для  

более общего случая, когда радиоволны рас-

пространяются в различных условиях. В этом 

случае должны быть известны коэффициенты 
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кривизны поверхностей γ областей и их гра-

ницы. 

Параметры Pr0 и γ зависят от характеристик 

окружающей среды и были определены стати-

стически на основе измерений в ряде городов 

(табл. 2).  

 

 
    Таблица 2 

Значения Pr0 и γ для различных типов окружающей среды 
 

Тип среды Pr0, дБ γ, дБ на декаду 

Свободное пространство –41 20,0 

Сельская местность, редкая застройка –40 43,5 

Пригород, небольшой город –54 38,4 

Филадельфия –62,5 36,8 

Нью-Йорк –55 43,1 

Токио –78 30,5 

 

 

Множитель n принимает следующие зна-

чения: n = 2 для пригородов и диапазона  

f < 450 МГц, n = 3 для городов и f > 450 МГц. 

Параметр α вычисляется по следующей фор-

муле: 
2

прд прд прм

37161,3

m

Б М

m

h h P G G   
                (8) 

где Pпрд – мощность передатчика БС, Вт; Gпрд, 
Gпрм – коэффициенты усиления антенн; hБ и hM – 

высоты антенн базовой и мобильной станций; 

m = 1 при hM < 3 м и m = 2 при hM > 10м. 

Модель Д. Бертони-Уолфиш. Компактная 

модель Бертони-Уолфиш прекрасно решает за-

дачи расчета потерь радиосигнала в различных 

городских районах. Эта модель позволяет рас-

считывать потери не только на трассе свобод-

ного пространства, но и потери, учитывающие 

влияние крыш и высоты зданий. Частотный 

диапазон модели в городской среде составляет 

800 МГц ÷ 2000 МГц. 

В этой модели кроме основных параметров, 

таких как частота связи (f), расстояние между 

передатчиком и приемником (D), высоты пере-

дающей и приемных антенн h, hm, есть еще два 

других ключевых параметра: высота здания (hb) 

и расстояние между зданиями (db). Эффектив-

ность модели Бертони-Уолфиш выше, чем дру-

гих, поскольку она использует как эксперимен-

тальные и так и теоретические подходы. Одна-

ко модель расчета потерь Бертони-Уолфиш 

подходит не для каждого городского района, 

из-за различия параметров hb и db. Поэтому при 

применении этой модели необходимо учиты-

вать конкретные значения этих двух парамет-

ров. Потери на трассе по модели Бертони-

Уолфиш определяются с помощью выражения: 

 

     
 

2

0 57.1 lg 18lg 18lg 18lg 1
17

b

b

D
L L f D h h A

h h

 
           

,                    (9) 

 
где L0 потеря на трассе в свободном простран-

стве; f – частота (МГц); А – член, учитывающий 

воздействие здания, и который определяется  

с помощью выражения: 

 

   
 

2
2 1

2
5lg 9lg 20lg tan

2

b mb
b m b

b

h hd
A h h d

d


      

         
        

,                        (10) 

 
где db – расстояние между рядами зданий (по 

центрам) в метрах; hb – средняя высота здания  

в метрах; hm – высота мобильной антенны в 

метрах; h – высота высоты антенны передатчи-

ка базовой станции в метрах. 

Бертони-Уолфиш модель показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема модели распространения Бертони-Уолфиш 

 
Для модели Бертони-Уолфиш рекоменду-

ются следующие условия: диапазон частот  
f – 800 МГц ÷ 2000МГц; диапазон расстояний  
D – 0.2 ÷ 5 км. Параметры hb и db очень важны 
для расчета потерь на трассе по модели Берто-
ни-Уолфиш и они могут варьироваться для 
конкретной городской среды. Поэтому при ис-
пользовании модели Бертони-Уолфиш эти па-
раметры должны быть обобщены. 

 

Анализ потерь радиосигнала 
 

На основе проведенного анализа моделей, 

которые наиболее применимы для решения за-

дачи передачи информации об аварийных ре-

жимах воздушных линий электропередач, раз-

работана компьютерная программа [9]. Эта 

программа позволяет для конкретных условий 

выбрать модель и по заданным параметрам вы-

числить потери сигнала и, соответственно, вы-

брать опору для установки датчиков и коорди-

наты установки их на опорах. Интерфейс про-

граммы показан на рис. 4, в окнах которого 

указаны модели и параметры расчета: расстоя-

ние станциями БС и МС; частота сигнала; вы-

соты антенн. 
 

 
 

Рис. 4. Интерфейс программы для анализа потерь 

 
   Таблица 3 

Основные параметры моделирования 
 

Параметры Значения 

Передаваемая мощность БС 10Вт 

Коэффициент усиления антенны БС 6 дБ 

Коэффициент усиления антенны МС 0 дБ 

Высота антенны базовой станции 30 м 

Высота антенны МС 2 м 

Несущаячастота 900 МГц 
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Для сравнения точности моделей распро-

странения были проведены исследования [3, 6, 

7], которые показали, что модель Окамура-

Хата позволяет получать результаты близкие  

к реальным результатам. Поскольку потери 

радиосигнала зависят от частоты сигнала, вы-

соты антенны мобильной станции и различных 

рельефов местности, то проведем анализ  

потерь в зависимости от этих параметров  

и факторов по модели Хата. Результаты моде-

лирования потерь показаны на рис. 5, 6 и 7, 

соответственно. 

  
 

Рис. 5. Зависимости потерь на трассе от расстояния  
при различных частотах радиосигнала 

 

 
 

Рис. 6. Зависимости потерь на трассе от расстояния для различных высот мобильной антенны 

 

 
 

Рис. 7. Зависимости потерь на трассе от расстояния  
для различных рельефов местности 

 

Из проведенного анализа следует следую-
щие выводы: 

 при расчете в окружающей среде города 

по модели Бертони-Уолфиш получаются мак-

симальные потери, по модели Ли – минималь-

ные потери; 

 с увеличением частоты потери радиосиг-

нала на трассе увеличиваются; 

 с увеличением высоты мобильных стан-

ций потери радиосигнала на трассе уменьша-

ются; 

 потери радиосигнала в городской местно-

сти выше, чем потери в пригородной местно-

сти, а потери в пригородной местности выше 

чем, потери в сельской местности. 

Выводы. Приведенная методика анализа по-

терь позволяет обоснованно выбирать коорди-

наты установки (опоры линий электропередачи) 

мобильной станции, высоту антенны и частоту 

сигнала для обеспечения высокой надежности 
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передачи информации в информационно-изме-

рительных системах мониторинга воздушных 

линий электропередачи и, соответственно, на-

дежности регистрации аварийного режима. 
 

Оценка надежности передачи данных связи 
 

В рекомендациях Международного кон-

сультативного комитета по телеграфии и теле-

фонии различные приложения, которые могут 

использовать передачу данных через сети GSM 

со службой GPRS (GSM/GPRS), характеризу-

ются профилем качества обслуживания QoS. 

Значения параметров качества QoS определя-

ются следующими показателями[10]: 

• приоритетом; 

• задержкой; 

• надежностью; 

• пиковой пропускной способностью; 

• средней пропускной способностью. 

В теории надежности технических систем 

используется несколько показателей надежно-

сти. В системах мобильной связи для оценки 

надежности используется показатель надежно-

сти – вероятность надежной или безотказной 

работы [10]: 

Д

Число успешных попыток соединения

Число попыток соединения
P  ,  (11) 

В GSM/GPRS обеспечивается пять классов 

надежности. Каждый класс определяет вероят-

ность потери, дублирования или ошибочного 

изменения последовательности пакетов. Путем 

комбинации режимов GTP (GPRS Tunneling 

Protocol), LLC (Logical Link Control) и RLC 

(Radio Link Control) устанавливаются парамет-

ры производительности для каждого класса на-

дежности. Фактически GSM/GPRS позволяет 

выбирать нужные характеристики надежности 

в очень широком диапазоне возможностей.  

Классы надежности и их характеристики 

приведены в табл. 4 [10]. 

 
Таблица 4 

Уровни надежности 
 

Класс 
Режим 

GTP 

Режим 

кадров LLC 

Режим  

защиты дан-
ных LLC 

Режим 

блоков 
RLC 

Тип трафика 

1 СП СП З СП 
Не в реальном времени (приложения чувствительны  

к ошибкам), не способен справиться с потерей данных 

2 БП СП З СП 

Не в реальном времени (приложения чувствительны  

к ошибкам), способен справиться с редкими случаями 
потери данных 

3 БП БП З СП 

Не в реальном времени (приложения чувствительны  

к ошибкам), способен справиться с потерей данных 

GMM/SM и SMS 

4 БП БП З БП 
В реальном времени (приложения чувствительны  

к ошибкам), способен справиться с потерей данных 

5 БП БП НЗ БП 
В реальном времени (приложения нечувствительны  

к ошибкам), неспособен справиться с потерей данных 

 
П р и м е ч а н и е . СП – с подтверждением;  БП – без подтверждения;  

З – защищенный;   Н – незащищенный 

 

Для трафика не в реальном времени требу-

ется самая высокая надежность, потому что 

класс приложения не может обработать повре-

жденные данные и потери. Если трафик в ре-

жиме реального времени, то класс приложения 

может управлять повторной передачей и, таким 

образом, нижние классы требуют меньшую на-

дежность. 

Обычно классы надежности 2–4 предпочти-

тельны, в этом случае 2-й класс является иде-

альным. Причина такого предпочтения в том, 

что в этом случае можно управлять надежно-

стью физической линии (качеством) на интер-

фейсе Gn, и поэтому они обеспечивают надеж-

ность на GTP интерфейсе, который обычно  

в UDP (User Datagram Protocol)-режиме. В этом 

случае не возникает повторных передач и, сле-

довательно, обеспечивается лучшая пропускная 

способность. 

Передача данных в режиме LLC проходит 

через радио интерфейс, как в режиме RLC. Ве-

роятность повреждения данных мала в режиме 

LLC, если RLC является надежным, но вероят-

ность нарушения порядка высока, так как в LLC 
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и RLC классах происходит высокая степень 

сегментации. 

Классы приложения с различными уровня-
ми надежности должны иметь возможность об-
наруживать ошибки, при работе на более высо-
ком классе надежности. Если ошибки не ис-
правляются GPRS классами, то они должны 
быть на классе приложения. Для тестовых це-
лей не может быть обеспечена защита на классе 
приложения, и поэтому невозможно выполнять 
соответствующие измерения появления ошибок 
на этом классе, а ошибки должны быть изме-
ряться с помощью UDP на IP (Internet Protocol) 
классе на полученных и генерационных концах 
данных [11]. 

Теоретически технология GPRS обеспечива-
ет требования разработчиков к QoS, но на прак-
тике это выполняется не всегда. Причиной этому 
является то, что трафик услуг передачи данных, 
обрабатываемый с использованием технологии 
GPRS в сети GSM, всегда имеет вторичный при-
оритет по сравнению с речевыми услугами, т. е. 
для его передачи используется, как правило, не-
задействованный ресурс радио интерфейса Um. 
Поскольку этот незадействованный ресурс вно-
сит временную неоднородность и не всегда точ-
но известен, то нельзя гарантировать изначально 
его полное использование для услуг GPRS  
и, следовательно, гарантировать качество услуг 
QoS. Кроме того, на транспортных уровнях (ин-
терфейс Gb) невозможно осуществить разделе-
ние потоков данных разных пользователей  
и придать им раздельно соответствующие (тре-
буемые) атрибуты качества QoS. 

На основе спецификаций технологии GPRS, 
разработанных ETSI, определены показатели 
QoS, которые, в свою очередь, определяют 
классы надежности и требования к потерям 
данных при передаче пакетов с учетом вероят-
ности их потери, вероятности повторной пере-

дачи пакетов, вероятности нарушения порядка 
приема пакетов и вероятности нарушения 
структуры пакетов. Надежность передачи дан-
ных характеризует допустимый процент оши-
бок в канале, а также требования к нему кон-
кретного приложения сети [10]. Например, про-
токол TCP (Transmission Control Protocol)  
в TCP/IP управляет потоком данных очень тща-
тельно и в случае потери пакетов начинает по-
вторную передачу. Таким образом, приложения 
поверх TCP/IP классов, таких, как HTTP или 
FTP, могут рассчитывать на идеальную переда-
чу независимо от того, происходит потеря па-
кетов или нет. С другой стороны, приложения 
на основе UDP в значительной степени зависит 
от правильной передачи и должны (в идеале) 
работать только через надежные соединения. 
Необходимо отметить, что сложно определить 
разные уровни надежности, так как передача 
либо надежна или нет. Однако при статистиче-
ском подходе относительная надежность может 
быть определена в течение нескольких передач. 
Так, например, GPRS предлагает гибкое реше-
ние для различных потребителей путем введе-
ния трех различных класса надежности.  

В табл. 5 [12, 13] приведены три класса на-
дежности вместе с максимальными вероятно-
стями для различных вариантов: потерянного 
SDU, повторной SDU, нарушения порядка 
приема SDU и нарушения структуры SDU. 

Введенные обозначения: 
а) – для защиты от переполнения буфера 

или неисправности протокола, существует мак-
симальное время удержания для каждого SDU  
в GPRS сети, после чего SDU отбрасывается. 
Максимальное время удержания зависит от ис-
пользуемых протоколов (например, TCP/IP); 

б) – вероятность нарушения SDU является 
вероятностью того, что SDU будет доставлен 
пользователю с необнаруженной ошибкой. 

 
Таблица 5 

Классы надежности 
 

Класс  

надежности 

Вероятность  
потерянного  

SDU (а) 

Вероятность  
повторной  

SDU 

Вероятность  
нарушения порядка  

приема SDU 

Вероятность  
нарушения  

структуры SDU (б) 

Пример характеристики  

приложений 

1 10-9 10-9 10-9 10-9 

Чувствительность к ошибкам, нет 

возможности исправления ошибок, 
ограничен допуск к ошибкам. 

2 10-4 10-5 10-5 10-6 

Чувствительность к ошибкам, огра-

ничена возможность исправления 
ошибок, хороший допуск к ошибкам. 

3 10-2 10-5 10-5 10-2 

Не чувствительность к ошибкам, 

возможность исправления ошибок, 

очень хороший допуск к ошибкам. 
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Для конкретной задачи выбирается и необ-

ходимый класс надежности. 
Сеть может быть не в состоянии предоста-

вить требуемый класс надежности. Если в слу-
чае высокой загрузки системы требуемый класс 

надежности не может быть реализован (напри-

мер, ранние GPRS сети работают на основе 
«максимальное усилие»), то запрос должен 

быть пересмотрен [12]. 
Класс надежности сотовой связи определяет 

вероятность потери, дублирования, неправиль-

ной последовательности или повреждения сер-
висных блоков данных SDUs [13]. 

Сервисные блоки данных SDUs, которые 
получают повреждения на интерфейсах, могут 

быть доставлены до конечного применения.  
В связи с проблемами на интерфейсах и в про-

цессе повторной передачи, SDUs также могут 

быть дублированы и прибыть в конечный узел. 
GPRS не оказывает услуги «хранения-и-переад-

ресация». Клиентам в режиме реального време-
ни данных GPRS обеспечивает буферами для 

хранения информации по маршруту, чтобы 

компенсировать дефицит ресурсов. Задержки  
в получении ресурсов или транспортировки 

информации далее зависят от протоколов и ис-
пользуемого оборудования. Если срок хранения 

SDUs в буфере истекает, то они могут быть от-
брошены с помощью GPRS узла и эти SDU бу-

дут потеряны [11]. 

Надежность передачи данных характеризу-
ется вероятностью следующих событий: 

1. Передача терминальным устройством 
DTE абонента необходимой команды для полу-

чения ІР-соединеиия. 

2. Получение необходимого ответа от шлю-
зового узла поддержки GGSN базовой инфра-

структуры GPRS. 
3. Передача необходимой команды конеч-

ному серверу передачи данных. 
4. Получение необходимого ответа от ко-

нечного сервера передачи данных. 

Таким образом, вероятность доступа к ус-

лугам определяются по формуле (11). 

Соединение считается успешным, когда тер-

минальное устройство абонента получает от сер-

вера передачи данных необходимый ответ [10]. 

Например, для услуги передачи голоса, ве-

роятность успешного выполнения вызовов оп-

ределяется по формуле: 

вызов

Число успешных попыток вызовов

Число попыток соединения
P  .   (12) 

Вызов считается успешным – вызовы, за-

кончившиеся ответом станции вызываемого 

абонента, включая не ответ, занятость вызы-

ваемого абонента, либо вызовы, закончившиеся 

ответом оператора о том, что абонент находит-

ся вне зоны обслуживания или его аппарат вы-

ключен. 
 

Экспериментальное определение надежности  

передачи данных 
 

Fastrack M1306B является полнофункцио-

нальным сотовым модемом промышленного ис-

полнения, предназначенным для использования 

в сетях GSM/GPRS для применения в machine- 

to-machine (промышленных) приложениях.  

Он имеет меньшие размеры по сравнению  

с предыдущим поколением и новые функции – 

2 доступных входа/выхода общего назначения, 

последовательное автоотключение, позволяю-

щее уменьшить потребление энергии. Fastrack 

M1306B двух диапазонный модем 900/1800 

МГц, имеющий все необходимые сертификаты, 

гарантирует совместимость GPRS класс 10  

и поддерживает мощную открытую платформу 

Open AT, позволяющую создавать пользова-

тельское программное обеспечение, совмести-

мое с любыми промышленным или IT прото-

колами. 

Некоторые важные характеристики и архи-

тектура модема Fastrack M1306B следующим 

образом (рис. 8): 

 

 
Частотные диапазоны 

 
 

Рис. 8. Уровни частот 

 

 

Радиочастотные характеристики соответст-

вуют рекомендациям ESTIGSM 05.05. Радио-

частотные характеристики для приемника и пе-

редатчика указаны в приведенной ниже рис. 9. 
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Рис. 9. Радиочастотные характеристики приемника и передатчика 

 

Внешняя антенна.  

Внешняя антенна подключается к модему 

при помощи SMA разъема. Параметры внешней 

антенны приведены на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 10. Характеристики внешней антенны 

 

На рис. 11 изображена функциональная блок схема модема  

 

 
 

Рис. 11. Функциональная блок-схема модема 
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Для экспериментального исследования на-

дежности сотовой связи с помощью GSM мо-

дема была разработана компьютерная про-

грамма управления экспериментом [9]. С по-

мощью программы управления подается 1000 

звонков на три различных телефонных номера. 

После окончания вызова, время ожидания до 

последующего звонка 1 минута. Вызывающая 

программа посылает команды АТ к модему,  

а затем получает обратно ответ (табл. 6), кото-

рый базовая станция посылает в модем. Затем 

анализируются ответы – успех или неуспех, как 

показано на рис. 9. Команда ATD используется 

для установления голосового вызова, вызова  

в режиме данных или факсового вызова. Ответ 

на ATD команду будет один из следующих [15]: 

 
Таблица 6 

Варианты ответов от базовой станции 
 

Обозначение 
Результирующий код  

(буквенный) 
Описание 

St1 BUSY Если вызываемая сторона уже проводит сеанс связи 

St2 NO ANSWER Если вызов не принят в течение определенного времени ожидания. 

St3 NO CARRIER Соединение вызова не удалось или вызываемая сторона дала отказ. Ко-

манда AT+CEER позволяет  узнать причину неудачи. 

St4 ОК Если соединение успешно установлено, только для голосовых вызовов. 

 

 
 

Рис. 12. Окно результатов эксперимента 

 

Обработка результатов эксперимента,  

а именно определение отношения количества 

успешных звонков к общему количеству звон-

ков (12) позволяет определить надежность. Так, 

например, в эксперименте с общим объемом 

1000 звонков, из них пять звонков не были ус-

пешными, и вероятность надежной работы со-

ставила 0,995 %. 

Выводы. Поскольку надежность сотовой 

связи зависит от различных факторов и анали-

тически рассчитать ее точно практически не-

возможно, то для решения этой задачи целесо-
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образно использовать экспериментальные ме-

тоды исследования. Для экспериментального 

исследования надежности сотовой связи было 

разработано устройство с программным обес-

печением на базе компьютера и модема Fastrack 

M1306B. Это компактное устройство малой 

мощности может найти широкое применение  

в промышленных приложениях. Так, например, 

это устройство может быть использовано для 

определения координат установки датчиков 

аварийных режимов в ИИС мониторинга воз-

душных линий электропередачи для обеспече-

ния надежной связи. 
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По аналитическим оценкам автора Юлии 

Лыновой, водоснабжение области осуществля-

ется за счет как поверхностных, так и подзем-

ных вод. 

Большинство населения области обеспечи-

вается водой из поверхностных источников. 

Подземные воды являются важным источни-

ком хозяйственно-питьевого водоснабжения, хо-

тя по качественным показателям они не всегда 

соответствуют предъявляемым требованиям. 

На территории области используются пре-

имущественно пресные воды с минерализацией 

до одного грамма на кубический дециметр, на 

юге (Котельниковский, Октябрьский районы)  

и в Заволжье, где пресные воды встречаются 

редко, используются воды с минерализацией до 

трех граммов на один кубический дециметр. 

Эксплуатация водоносных горизонтов про-

изводится большей частью с использованием 

одиночных скважин, реже – групповых водоза-

боров, при этом преобладает автономное водо-

снабжение отдельных объектов (предприятий, 

ферм и др.), даже если они располагаются  

в пределах одного и того же населенного пунк-

та. Центральные усадьбы сельских хозяйств, 

как правило, снабжаются водой из групповых 

водозаборов с количеством скважин от 2–3 до 

5–7 и более. 

Качество подземных вод, используемых для 

хозяйственно-питьевого водоснабжения, в от-

дельных случаях не соответствует предъявляе-

мым требованиям для питьевой воды в частно-

сти по содержанию железа, солей жесткости  

и некоторых других компонентов. В основном 

это связано с отсутствием вод лучшего качест-

ва. Перспективы улучшения водоснабжения 

имеются на значительной части территории об-

ласти. При отсутствии кондиционных вод не-

посредственно на объектах потребителей в ряде 

мест имеется потенциальная возможность по-

лучить такие воды на некотором удалении от 

этих объектов путем создания групповых водо-

заборов на участках с более благоприятными 

гидрогеологическими условиями. 

Гидрогеологические условия большей части 

северных и центральных районов области по 

долинам рек Дон, Иловля, Медведица, Хопер, 

междуречью Волги и Иловли, левобережью 

Волги благоприятны для полного удовлетворе-

ния потребностей народного хозяйства в воде 

на ближайшее будущее. 

Неблагоприятными гидрогеологическими 

условиями характеризуются восточные районы 

Заволжья, где по имеющимся сведениям пре-

сные подземные воды встречаются редко в ви-

де небольших линз, приуроченных к отрица-

тельным формам рельефа. Водоснабжение этой 

части территории области возможно только за 

счет поверхностных вод Волгоградского водо-

хранилища или опреснения солоноватых и со-

леных вод хазарского горизонта. 

Следует отметить, что обеспечение населе-

ния водой требуемого качества носит особый 

социальный характер. 

Так, при употреблении более двух лет вы-

сокоминерализованной воды (высокое общее 

содержание солей или минерализация) с сухим 

остатком на уровне 3000 мг/л, как правило, от-

мечается склонность к гипертензивным состоя-

ниям, появлению реактивности сосудов, а так-

же изменениям в водно-солевом равновесии. 

Потребление воды с высокой степенью мине-

рализации до 2000 мг/л ускоряет процессы ста-

рения организма. 

Высокое содержание сульфатов, даже на 

уровне допустимых 500 мг/л, может оказывать 

неблагоприятное влияние на функцию желудоч-

но-кишечного тракта, что проявляется снижени-

ем кислотности желудочного сока и диареей. 

Установлено, что употребление для питье-

вых целей вод с содержанием хлоридов от 1,5 

до 3 предельно-допустимых концентраций мо-

жет оказывать неблагоприятное действие на 

здоровье населения, проявляющееся повыше-

нием как общей, так и онкологической смерт-

ности, заболеваниями органов кровообраще-

ния, пищеварения, мочеполовой системы. 

Превышение содержания жесткости в пить-

евой воде, т. е. совокупности свойств, обуслов-

ленных содержанием в воде ионов кальция, 

магния повышает распространенность язвенной 

болезни, увеличивает возможность развития 

патологических эффектов в виде отложения со-

лей в мочевыводящих путях, гиперкальцийу-

рия, изменения водно-солевого и белково-ли-

пидного обмена. 

Повышенное содержание нитратов может 

превращаться в организме в нитрозамины с вы-

раженным канцерогенным действием, вызывать 

нитратную метгемоглобинемию, оказывать ток-

сическое действие на печень. (Превышение со-

держания нитратов обычно выявляется в источ-

никах децентрализованного водоснабжения). 

Избыток железа в воде в первую очередь 

может оказывать токсическое влияние на пе-

чень, селезенку, головной мозг, усиливать вос-
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палительные процессы в организме человека, 

приводить к кожным высыпаниям и повыше-

нию аллергизации. 

Повышенное содержание кремния может 

приводить к мочекаменной болезни. 

Превышение допустимых концентраций по 

хлороформу, образующемуся в процессе хло-

рирования воды, может оказывать неблагопри-

ятное влияние на генетический аппарат сома-

тических и половых клеток, вызывая развитие 

злокачественных новообразований и цитогене-

тических нарушений у населения. 

На сегодняшний день около 38 процентов 

населения, проживающего в сельской местно-

сти региона, не обеспечены услугами централи-

зованного водоснабжения и использует в хо-

зяйственно-питьевых целях воду из родников, 

общественных колодцев, а также индивидуаль-

ных скважин, в некоторых селах жителям осу-

ществляется подвоз воды. 

Централизованные системы водоснабжения 

имеются в 799 сельских населенных пунктах 

области. 

Наибольший дефицит в питьевой воде на-

блюдается в сельских населенных пунктах  

Калачевского, Светлоярского Ленинского, Бы-

ковского, Палласовского, Старополтавского, 

районов. 

Водозаборные и очистные сооружения  

в большинстве населенных пунктов области вы-

работали свой ресурс, а выделяемых финансо-

вых средств недостаточно для их модернизации 

и внедрения новых водоочистных технологий. 

Негативно влияет на качество питьевой во-

ды отсутствие обеззараживающих установок на 

водозаборах. 

В Волгоградской области в течение послед-

них лет большинство ведомственных водопро-

водов, ранее принадлежавших сельским хозяй-

ствам (многие из которых признаны банкрота-

ми), переданы на балансы администраций сель-

ских поселений, не имеющих средств и матери-

альной базы для осуществления их эксплуата-

ции и проведения планово-профилактических 

ремонтов. 

Водопроводные коммуникации выполнены 

в основном из стали и эксплуатируются дли-

тельное время. Водопроводные трубы в резуль-

тате нарушения целостности перестают выпол-

нять функцию защиты питьевой воды.  

На сегодняшний день в Волгоградской об-

ласти можно выделить ряд вопросов, требую-

щих незамедлительного решения в целях обес-

печения стабильности и качества предоставле-

ния услуг по водоснабжению, а также развития 

водопроводно-канализационного хозяйства,  

а именно: 

1) существенный износ основных фондов во-

допроводно-канализационного хозяйства, в том 

числе сетей; 

2) отсутствие в ряде сел сооружений для 

очистки и обеззараживания питьевой воды до 

требуемых нормативов;  

3) дефицит питьевой воды в отдельных го-

родах и в ряде сельских населенных пунктов; 

4) технологическая сложность в осуществ-

лении приготовления и подачи воды соответст-

вующего качества жителям ряда населенных 

пунктов области;  

5) несоответствие проб воды источников 

водоснабжения требуемым нормативам (в ряде 

населенных пунктов области вода из подзем-

ных источников характеризуется повышенны-

ми значениями соединений железа – до 2–10 

ПДК, высокими показателями жесткости – бо-

лее 10 мг-экв/дм
3
); 

6) необходимость строительства канализа-

ционных очистных сооружений, либо проведе-

ния реконструкции существующих, направлен-

ной на совершенствование очистки, с целью 

предотвращения сбросов не нормативно очи-

щенных сточных вод в водные объекты, являю-

щиеся источниками питьевого водоснабжения; 

7) необходимость внедрения нового эколо-

гически безопасного метода очистки воды не-

посредственно в водоеме; 

8) низкий уровень тарифов на водоснабже-

ние и водоотведение, сдерживаемый предель-

ными индексами, и не позволяющий зачастую 

покрыть затраты предприятий на основную 

деятельность (при этом для обеспечения инве-

стиционной привлекательности отрасли необ-

ходимо действие экономически обоснованных 

тарифов); 

9) отсутствие в поселениях производствен-

ных баз, квалифицированных специалистов для 

производства работ по эксплуатации и модер-

низации объектов водопроводного хозяйства,  

а также финансовых возможностей на покры-

тие разницы в тарифах.  

В г. Волгограде за последние 10–15 лет не 

построено ни одного сооружения, улучшающе-

го технологию очистки и подготовки воды. Все 

станции очистки воды работают по технологии 

50–60 годов прошлого века. Оборудование для 

обеззараживания питьевой воды на некоторых 

https://pandia.ru/text/category/allergiya/
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ВОС соответствует стандартам безопасности 

сорокалетней давности, автоматизация контро-

ля и дозирования реагентов отсутствует, износ 

разводящих сетей составляет 80–90 %, что при-

водит к частым порывам в течение года при 

эксплуатации. 

В сравнительном анализе отбора проб по 

микробиологическим показателям качества 

питьевого водоснабжения из разводящей сети в 

Волгограде составляет : 

– по санитарно-химическим показателям из 

разводящей сети нестандартных проб составило:  

– 2018 год – 4,0 %;  

– 2019 год 5,8 %. 

– из подземных источников: 

– 2018 год – 11,6 %;  

– 2019 год – 8,7 %.   

– из поверхностных источников нестандар-

тных проб: 

– 2018 году – 1,3 %;  

– 2019 году – 2,3 %.  

– из подземных источников нестандартных 

проб: 

– в 2018 году составило – 30,1 %;  

– в 2019 году – 39,6 %. 

По мнению Волгоградского аналитика Ген-

надия Бисенова, мы узнали, что в крупных горо-

дах области ржавые и старые сети еще проходят 

этап обновления, то в сельской местности ситуа-

ция, сложная и во много раз хуже. С 2010 года 

началась реализация региональной программы 

«Чистая питьевая вода». Речь шла о дополни-

тельной доставке питьевой воды в те сельские 

поселения, где ее дефицит: ряд мест юго-запада 

области, Октябрьский, Паласовский районы.  

Но проект не был реализован полностью.  

XXI век, а мы постоянно возвращаемся  

к тому, что вода в наших кранах не отвечает 

всем требования безопасности. Получается, 

круговой комплекс, система контроля качества 

воды безнадежно застряли в прошлом и требу-

ют новых стандартов и вложений на современ-

ные системы контроля. 

Сам собой напрашивается вопрос, а чем по-

тенциально опасна вода из Волги? 

Во первых в волжской воде выше всяких 

норм содержание природной органики, а также 

продуктов деятельности предприятий в бассей-

не реки. Наибольшую опасность для здоровья 

человека несут устойчивые соединения хлора  

и органических примесей.  

Угроза номер один – диоксины – сложные 

соединения с «вкраплением» молекулярного 

хлора, которых раньше в природе не существо-

вало. Но с появлением заводов, а в нашем ре-

гионе много производств, где используется 

хлор, диоксины попали в реку, их обнаружива-

ют в почве и даже в молоке кормящих матерей.  

Диоксины опасны для человека, они лома-

ют внутриклеточный генетический механизм, 

отключают иммунитет, даже мизерное количе-

ство диоксинов в организме опасно!  

Это своего рода химический СПИД, горькая 

плата за «химизацию» нашей жизни. 

Так в США с диоксиновым синдромом 

столкнулись лет 40 назад. В семьях военных, 

вернувшихся с войны во Вьетнаме с ее «хима-

таками», стали рождаться дети с врожденными 

уродствами, нарушениями ЦНС.   

При достижении нейтральных показателей 

организм способен к самоизлечению. 

Ниже приведены некоторые показатели из-

мерений параметров известных нам жидкостей 

• Талая вода: ОВП = +95, pH = 7.0. 

• Вода, настоянная на шунгите: ОВП = +250, 

pH = 6.0. 

• Вода из водопровода: ОВП = +160 (чаще 

ОВП больше, до +600), рН = 4.0. 

• Вода кипяченая: ОВП = +218, рН = 4.5, 

спустя 3 часа: ОВП = +465, рН = 3.7. 

• Вода минеральная: ОВП= +250, рН = 4.6. 

• Чай черный: ОВП = +83, pH = 3.5 

• Чай зеленый: ОВП = +55, рН = 4.5. 

• Coca-Cola: ОВП = +320, рН = 2.7. 

• Кофе: ОВП = +70, pH = 5.0. 

• Вода Coral Main: ОВП = -150/-200, рН =  

= 7.5/8.3. 

• Микрогидрин, H-500: ОВП = -200/-300,  

рН = 7.5/8.5. 

• Архыз: ОВП = +60, рН = 6,5. 

В сегодняшнем мире у большинства людей 

pH меньше 7.0, что говорит о закисленном со-

стоянии организма.  

Это обычно связывают с экологией и несба-

лансированным питанием. Большая часть жид-

костей, которые мы привыкли пить, и продук-

тов, попадающих в наш организм, имеют  

повышенный уровень кислотности. Так, на-

пример, сахар, мучные изделия (хлеб в/с), гази-

ровка имеют pH = 3. 

Строительный клеточный материал не по-

ступает в клетки в условиях повышенной ки-

слотности, поэтому происходит разрушение 

мембраны. Ученый в области биохимии Отто 

Варбург из Германии, обладатель Нобелевской 

премии в 1931 пришел к выводу, что нехватка 
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кислорода в клетках (pH < 7.0) провоцирует пе-

реход здоровых клеток в раковые. Он выявил, 

что раковые опухоли не разрастаются в среде, 

обогащенной кислородом с уровнем pH = 7,5  

и больше. Это наблюдение говорит, что рак 

развивается, когда повышается кислотность 

жидкости. Его приемники в 60-х годах ХХ века 

доказали, что при уровне pH = 7,5 и больше 

любая болезнетворная флора не может размно-

жаться, и при таком pH наш иммунитет без 

труда борется с неблагоприятными для орга-

низма явлениями. 

Ответ на вопрос, какую воду необходимо 

пить – щелочную (pH не менее 7,5). Слабоще-

лочная реакция характерна для всех основных 

жизненных сред (рН крови = 7.43, даже незна-

чительное уменьшение pH до 7.1 приводит  

к гибели). 

Для решения этой проблемы, как изготов-

ление собственного аппарата и автоматики для 

дистилляции жидкости и последующее приме-

нение этого аппарата для самостоятельного из-

готовления необходимой чистейшей воды пу-

тем смешивания слабощелочной среды и полу-

чения воды близкой к (рН крови = 7.43,). 

По нашему мнению нам необходим аппарат 

с автоматическим процессом управление пере-

гонки осуществляется «по жидкости», а наблю-

дение за температурой «по пару» (или наобо-

рот, на выбор). 

Принципиальная схема (управление ТЭНом). 

ТЭН подключается к розетке (к второму 

выходу розетки подключается лампа накалива-

ния в качестве индикатора), расположенному 

на выходе блока управления.  

Питания устройства осуществляется от сети 

220 вольт, но при острой необходимости, воз-

можны варианты от 24–127 вольт. В разрыв од-

ной линии сети включается электронный регу-

лятор мощности, управляемый переменным со-

противлением. В разрыв другой линии сети 

включаются контакты силового реле, обмотка 

которого питается от сети и управляется вруч-

ную или автоматически по командам от элек-

тронного цифрового термостата. Таким обра-

зом, включение/выключение нагрузки и управ-

ление мощностью осуществляются одновре-

менно и параллельно. Необходимая мощность 

подбирается в процессе работы. 

Выбор режима осуществляется переключа-

телем Ручной-Автоматический. В ручном ре-

жиме силовое реле включается/выключается 

тумблером. В автоматическом режиме – кон-

тактами внутреннего (маломощного) реле в со-

ставе платы термостата. 

Индикаторный светодиод на выход под-

ключается через резистор 33 кОм. Другой све-

тодиод – установлен из платы терморегулятора. 

Установка температуры срабатывания реле 

осуществляется по инструкции от терморегу-

лятора. 

Термометр установлен для дополнительной 

индикации. 

Оба датчика температуры одинаковы и взаи-

мозаменяемы (в том числе «на горячую», т. е.  

в процессе работы). 

Все питается от импульсного источника пи-

тания AC/DC 220/12 на 1,2А. 

Регулятор BM071 на 3 кВт Регулятор штат-

ный переменный резистор  68 кОм тип А, си-

мистор посажен на термопасту. 

Для лучшего охлаждения был установлен 

кулер на 12 вольт размером 4040 мм. 

Электронное цифровое термореле MP8030 . 

Теоретически можно применить термостат 

MP8037R  . 

Температурные датчики Dallas DS18B20. 

Электрическое силовое реле РП21-003 

УХЛ4. Три контакта на 5А включены парал-

лельно. 

Необходимо установить электронное реле 

sharp S216S02F, но возможна замена схемы, 

так, как это реле управляется постоянным то-

ком 50 мА. Таким образом, без учета внутрен-

него сопротивления, возможно  подключение 

на управление 12 вольт от источника питания 

через резистор 200 Ом или он должен иметь 

меньшие параметры. 

Электронный цифровой термометр 

STH0014UY желтого свечения (для различия  

с красным свечением индикатора термореле). 

Блок питания импульсный PW 12125 PS. 

Лучше использовать сборку в корпусе 

PW1221B. 

Разъемы под датчики – акустические на три 

провода, достаточно надежные, в том числе  

и с механической фиксацией.   

Все монтируется в пластиковом корпусе.  

Расположение следующее (справа налево, 

сверху вниз). 

Разъемы под датчики, вентилятор (кулер) 12 

вольт 4040 мм.  

Тумблеры выбора ручной/автоматический  

и ручного включения/выключения, плата тер-

мостата, плата термометра, резистор регулято-

ра мощности, индикаторные светодиоды крас-

https://masterkit.ru/shop/1298509
https://masterkit.ru/shop/2536969
https://masterkit.ru/shop/1458465
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ного свечения на отдельных держателях, кноп-

ки управления термостатом. 

Плата регулятора мощности, силовое реле, 

блок питания. 

Розетка подключения ТЭНа и внешней лампы 

накаливания 40 Вт для дистанционной индика-

ции, тумблеры управления, дисплеи термореле  

и термометра, светодиодные индикаторы, движок 

управления регулятором мощности (отградуиро-

вано в единицах мощности, что соответствует 

напряжениям 230 В – 1, 190 В – 0,75, 160 В – 0,5, 

110 – 0,25), кнопки управления термореле. 

 

 
 

Рис. 1. Схема бытового дистиллятора для воды 

 
Для установки датчиков используют стан-

дартную водопроводную арматуру. 

В зависимости от объема куба используют 

любой дистиллятор. 

Автоматика облегчает управление и наблю-

дение за процессом дистилляции. На сам про-

цесс дистилляции, конечно, это радикальным 

образом не влияет и, в принципе, можно обой-

тись без лишних электрических схем. 

Наиболее полезен регулятор мощности. 

Термостат работает по температуре жидко-

сти и используется для автоматического конеч-

ного отключения установки по окончании про-

цесса (в целях безопасности). Настройка отклю-

чения при Т2 = 99 град., настройка включения 

Т1 = 45 град (для надежного включения). Т2 по-

добрано экспериментальным путем, хотя теоре-

тически должно быть 98,9 град. Видимо, сказы-

ваются теплопотери и атмосферное давление. 

Опыт работы. 

Конечно, есть соблазн не собирать аппарат 

самостоятельно, а приобрести в специализиро-

ванном магазине и потратить определенную 

сумму. 

В нашем случае мы предлагаем собрать ап-

парат самостоятельно, значительно снизив фи-

нансовые затраты.  

Новое в управлении ТЭНом то, что сигнал 

на включение и отключение симистору BTA41-

800B дает не реле, а оптопара со встроенной 

микросхемой, которая отслеживает прохожде-

ние переменного тока через ноль, и в этот мо-

мент происходит переключение [4]. 

Контроллер запитывается от блока питания 

на 12В и от него же берется питание для венти-

лятора, с понижением через автомобильный 

юсб-адаптер до 5 вольт, для снижения оборотов 

вентилятора. 

Индикаторы температуры очень удобны для 

наблюдения за процессом. Но, на «физику» 

процесса не влияют. 

Итак, после заливки 20–25 л простой воды 

из любого источника (общий объем 30–35л, бак 

укрыт теплоизоляцией джермофлекс металли-

зированной), герметизации, установки термо-

датчика пара, ректификационной колонны 

(сантиметров 15) в режиме дефлегматора, под-

ключения дистиллятора к холодной воде и под-

ключения электрики и электроники, включаем 

термостат в автоматическом режиме.  

Срабатывает реле и ТЭН (1,5 квт) подклю-

чается на нагрев. Регулятором мощности есть 

возможность выставить полную мощность. Ус-

тановленная параллельно ТЭНу, тогда лампа 
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накаливания светится на полную яркость. Реа-

лизуемый процесс называется фракционная пе-

регонка. Наличие дефлегматора позволяет 

лучше разделить фракции и получить наиболее 

чистую воду [5]. 

Температура жидкости (воды) начинает 

плавно расти. Температура пара практически не 

растет. 

Затем, при начале «процесса» начинает 

бодро расти температура пара. Это собственно 

важный сигнал начала процесса (в принципе, 

холодную воду до этого можно не включать 

или включить минимально) получается при  

Т2 = 95–97 град. После этого увеличиваю поток 

холодной воды и уменьшаю мощность на ТЭНе 

до 70 % полной мощности. Идет начало про-

цесса – дистилляции воды. Регулятор мощно-

сти необходимо установить так, чтобы скорость 

подачи была примерно (285 мл за 10 с) получа-

ется около 50 % мощности, контрольная лампа 

светится в четверть накала. Температура растет 

при Т2 = примерно 96–98 град. 

С помощью дистилляторов можно получать 

воду, не содержащую солей, стерильную по со-

ставу и для использование в детских и лечеб-

ных учреждениях. 

Существуют дистилляторы различного ти-

па. У каждого из них имеются свои достоинст-

ва и недостатки, которые необходимо учиты-

вать при выборе аппаратов. 

В качестве бытовых приборов чаще всего 

используют дистилляторы, с помощью которых 

можно получить около 4 л очищенной воды за 

4–5 часов. Очищенную воду хранят в герме-

тичной таре, не допуская попадания в нее пыли 

и других посторонних веществ. 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема монтажа дистиллятора для воды 

 

 

Медики не советуют употреблять только 

дистиллированную воду и причем постоянно, 

так как это может обернуться для организма 

нехваткой полезных минералов. Такую воду 

рекомендуют пить при лечебном голодании  

и проведении процедур очищения организма от 

шлаков. Авторы предлагают иметь чистую во-

ды и впоследствии доводить самостоятельно 

чистую воду до уровня pH = 7,5 и больше, для 

того, чтобы любая болезнетворная флора не 

могла размножаться, и при таком pH человече-

ский иммунитет без труда борется с неблаго-

приятными для организма явлениями. 

Авторы считают, лучше пить чистую спе-

циально подготовленную воду, изготовленную 

самостоятельно (pH не менее 7,5), с системой 

управления аппаратом для дистиляции жидко-

сти (т. е. самостоятельное опреснение воды). 
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Водители часто сталкиваются с ситуациями, которые могут привести к серьезным дорожно-транспорт-
ным происшествиям. Применение систем контроля состояния водителя позволяет снизить количество ДТП. 
Построение системы контроля на основе фиксации только параметров движения не позволяет точно оценить 
состояние водителя. Также сложно обеспечить надежное распознавание опасного состояния водителя в раз-
личных дорожных и климатических условиях. Была разработана система контроля, базирующаяся на сигна-
лах ЭСУД и дополнительно содержащая две видеокамеры, позволяющая надежно обнаруживать опасное со-
стояние водителя в различных дорожных и климатических условиях. 

Ключевые слова: автомобиль, система контроля, состояние усталости, сон, видеокамера, безопасность.  
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Drivers are often faced with situations that can lead to serious road accidents. The use of driver monitoring sys-
tems can reduce the number of accidents. The construction of a control system based on fixing only the movement 
parameters does not allow an accurate assessment of the driver's condition. It is also difficult to ensure reliable 
recognition of the dangerous state of the driver in various climatic and road conditions. A control system, based on 
ECM signals and additionally containing two video cameras, which allows to reliably detect the dangerous state of 
the driver in various road and climatic conditions was developed. 

Keywords: car, monitoring system, fatigue, sleep, video camera, safety. 
 

Известно, что водитель в состоянии устало-

сти не может обеспечить безопасность движе-

ния, и это увеличивает риск попадания в до-

рожно-транспортное происшествие (ДТП) в че-

тыре раза. Состояние водителя сильно зависит 

от времени суток, от его настроения, от интен-

сивности дорожного движения [1]. Вероятность 

засыпания за рулем автомобиля при коротких 

поездках оценивается как небольшая, но она 

существенно увеличивается из-за переутомле-

ния в длительной поездке.  

По статистике, до четверти водителей попа-

дают в ДТП в длительной поездке [2], причем 

усталость является одной из основных причин 

ДТП. Согласно исследованиям [3], при нахож-

дении за рулем автомобиля время реакции во-

дителя постепенно увеличивается, и через че-

тыре часа вождения время реакции увеличива-

ется в два раза. Таким образом, у водителя 

внимание ухудшается прямо пропорционально 

времени управления автомобилем. 

Состояние утомления связано с характером 

работы, временем суток и дефицитом сна. При 

управлении автомобилем, как и при любой 

профессиональной деятельности, появляется 

усталость, наступление которой происходит не-

заметно, особенно в продолжительной поездке. 

Это приводит к снижению внимания, что по-

вышает риск возникновения ДТП. Вероятность 

ДТП значительно возрастает между 3:00 и 5:00 

часами. 

Крупные автопроизводители разрабатывают 

различные электронные системы контроля со-

стояния водителя для предотвращения аварий-

ных ситуаций еще на стадии их зарождения. 

Раньше системы контроля состояния води-

теля являлись в основном информационными,  

и  только  оповещали  водителя  о  наступлении 
_________________________ 
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состояния утомления. Системы контроля со-

стояния водителя в настоящее время позволяют 

не только определять замедленную реакцию 

водителя, усталость, сонное состояние, но так-

же имеют возможность вмешиваться в процесс 

управления автотранспортным средством и пре-

дупреждать ДТП. 

Первой фирмой, разработавшей и запатен-

товавшей в 1977 году информационную систе-

му контроля водителя, была японская фирма 

Nissan. Эта система анализировала состояние 

водителя и стиль управления автомобилем.  

В начале поездки оценивались следующие па-

раметры: скорость реакции, и это значение при-

нималось за эталонное, затем система контроля 

непрерывно отслеживала скорость реакции во-

дителя. Если время реакции водителя увеличи-

лось, то система контроля подавала звуковое со-

общение с рекомендацией отдыха [4, 5]. 

Также различные системы контроля разра-

ботали фирмы Mercedes-Benz (система контро-

ля «Attention Assist»), Volvo (система контроля 

«DAC»), и Volkswagen (система контроля 

«Emergency Assist»). 

В последнее время появилось множество но-

вых компаний, занимающихся разработкой сис-

тем контроля движения. Такие системы произ-

водят Seeing Machines (Австралия), Smart Eye AB 

(Швеция), Eyesight Technologies и Jungo Connec-

tivity (Израиль), Xperi и Affectiva (США) [6, 7]. 

Разработка систем контроля идет в двух на-

правлениях. Первое направление разрабатыва-

ют европейские фирмы, в котором контроль со-

стояния водителя осуществляется только по 

параметрам движения автомобиля. 

Второе направление разработки систем 

контроля водителя разрабатывают японские 

фирмы, при этом производится анализ психо-

эмоционального состояния водителя. Для этого 

применяется видеокамера, при помощи которой 

фиксируется положение головы водителя, ха-

рактер движения зрачков глаз, частота морга-

ний глаз, мимика и жесты, частота дыхатель-

ных движений. 

Множество незначительных ДТП соверша-

ются при парковке автомобиля, особенно если 

водитель устал. Например, в работе [8] была 

предложена новая автоматизированная система 

парковки Vital на основе компьютерного зре-

ния. Эта система использовалась для повыше-

ния надежности систем, основанных на актив-

ных (ультразвуковых и радарных) датчиках из-

мерения расстояния. 

Независимо от метода построения системой 

контроля усталости водителя в течение 15– 

30 минут после начала движения собирается  

и анализируется информация от датчиков и ви-

деокамер, определяется стиль вождения авто-

мобиля и условия дорожного движения. Полу-

ченная информация является базовой (эталон-

ной), и вся дальнейшая поступающая информа-

ция от каждого датчика сравнивается с базовой, 

что позволяет распознать состояние усталости 

водителя [6, 7]. При высоком уровне вероятно-

сти аварии система контроля снижает скорость 

или полностью останавливает автомобиль. 

Использование только одного типа датчи-

ков для фиксации параметров движения, или 

только видеокамеры не позволяет дать точную 

оценку состояния водителя. Поэтому системы 

контроля состояния водителя начали разви-

ваться по пути сочетания различных датчиков  

в одной системе. 

Например, в работе [9] предложено исполь-

зование технологий компьютерного зрения для 

повышения безопасности автомобилей. При 

этом система при помощи первой видеокамеры 

обнаруживает и отслеживает полосу дороги 

(LDWS – Lane Departure Warning System), а вто-

рая камера контролирует состояние и действия 

водителя. Для оценки и принятия решения ис-

пользуется информация как о транспортном 

средстве, так и о действиях водителя. 

Система, представленная на рис. 1, показы-

вает основные взаимодействующие компонен-

ты автомобильного транспорта: водитель, ав-

томобиль, дорога и внешняя среда. 

 

 
 

Рис. 1. Система «водитель–автомобиль– 

дорога–внешняя среда» 

 

На безопасность дорожного движения вли-

яют все входящие в систему компоненты. По-

лучить абсолютно безопасную систему невоз-

можно, поскольку в нее входит водитель, 
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ошибки которого имеют определяющее значе-

ние как для качества работы системы, так и для 

работоспособности системы в целом. Кроме 

технического состояния автомобиля, состояния 

водителя и трафика, на безопасность дорожно-

го движения влияет и состояние внешней сре-

ды. Для данной системы вероятность аварийно-

го состояния Рав можно определить как 

Рав = Pас + Рсв + Рос, 

где Pас – вероятность аварийного состояния ав-

томобиля, Рсв – вероятность опасного состоя-

ния водителя, Рос – вероятность опасного со-

стояния внешней среды. 

Из всех параметров, позволяющих оценить 

состояние водителя, нужно рассматривать 

только такие параметры, которые позволяют с 

высокой степенью вероятности обнаружить ус-

талость и момент засыпания водителя. Такими 

параметрами являются скорость автомобиля, 

ускорение, положение рук на руле, положение 

головы, положение педали акселератора, нали-

чие зевоты и данные LDWS [10]. 

Структурная схема разработанной системы 

контроля состояния водителя представлена  

на рис. 2. 

Основой системы является блок управле-

ния, который обрабатывает информацию от 

электронной системы управления двигателем 

(ЭСУД) и двух видеокамер. Видеокамера 1, 

установленная в салоне автомобиля, контро-

лирует положение головы водителя, положе-

ние рук и наличие зевоты. Обычно в момент 

засыпания или при плохом состоянии водите-

ля его голова часто наклоняется вперед или 

вбок. Если голова водителя находится в таком 

положении больше определенного времени  

(2–3 секунды), блок управления через звуко-

вой сигнализатор подает предупреждающий 

сигнал. Если положение рук водителя выходит 

за разрешенный диапазон или обнаружена зе-

вота, блок управления также подает звуковой 

сигнал, и если водитель не изменил позы и ни-

как не отреагировал на звуковой сигнал блока 

управления, то через несколько секунд после 

подачи звукового сигнала блок управления ос-

танавливает автомобиль включает аварийную 

сигнализацию. 

Видеокамера 2 направлена на дорогу  

и предназначена для слежения за дорожной об-

становкой, в том числе выполняет функции 

LDWS. 
 

 
 

Рис. 2. Система контроля состояния водителя 

 

Современная система контроля при исполь-

зовании традиционных датчиков и технологии 

компьютерного зрения может собирать огром-

ные объемы данных, например, информацию  

о местоположении, условиях движения, содер-

жании дорог, местах скопления людей и т. д. 

Эта информация также может быть использо-

вана для своевременного информирования во-

дителя о возможной опасности. 

Таким образом, сочетание в системе кон-

троля состояния водителя датчиков различного 

типа позволит обнаружить начальную стадию 

ухудшения состояния водителя и предотвра-

тить ДТП.  

Безопасность движения на дорогах является 

основным вопросом, над которым работают 

производителя авто. Преимуществами наличия 

в автомобиле системы контроля состояния во-

дителя являются снижение количества ДТП, 

увеличение бдительности водителя с помощью 

звуковых сигналов, выдача рекомендаций для 

отдыха при сильной усталости или через опре-

деленное время нахождения за рулем в дли-

тельных поездках. 
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В статье представлена краткая история создания первых пневматических колес, приведена их классифи-

кация и показаны основные пути развития колес с пневматическими шинами с целью повышения безопас-

ности конструкции и увеличения демпфирующих свойств за счет установки внутри шины дополнительных 

элементов, обеспечивающих повышение эффективности гашения колебаний, что особенно важно для беспо-

весочных колесных машин. Приведен краткий сравнительный анализ нескольких типов конструкций пнев-

матических колес с гидравлическим и пневматическим демпфированием.    
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The article presents a brief history of the creation of the first pneumatic wheels, their classification is given and 
the main ways of development of wheels with pneumatic tires are shown in order to increase the safety of the struc-
ture and increase the damping properties by installing additional elements inside the tire that increase the efficiency 
of vibration damping, which is especially important for suspension-free wheeled vehicles. A brief comparative anal-
ysis of several types of pneumatic wheel designs with hydraulic and pneumatic damping is given. 
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Первое запатентованное изобретение пнев-

матической шины является «Воздушное колесо» 

Роберта Уильяма Томсона от 10 июня 1846 года. 

Конструкция шины предназначалась для телеги 

или экипажа. Шина накладывалась на колесо  

с деревянными спицами, которые вставлялись  
_________________________ 

© Новиков В. В., Поздеев А. В., Чернышов К. В., Еронтаев В. В., Тимошин Н. В., Кагочкин Т. А., Скрибунова В. Е., 

2021. 

https://www.drive2.ru/c/564657/
https://www.drive2.ru/c/564657/
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в деревянный обод, а тот в свою очередь был 

обит обручем из металла. Шина крепилась на 

обод болтами, а также был описан клапан для 

закачивания шины. Однако изобретение Том-

сона оказалось невостребованным, не привело 

к массовому производству и забылось. 

К пневматической шине снова вернулись  

в 1888 году, когда шотландец Джон Данлоп по-

лучил патент на изобретение «Пневматический 

обруч для транспортных средств». С этих пор  

и началось непрерывное совершенствование шин. 

Усовершенствование шин продвигается по 

многим направлениям и характеризуется широ-

кой специализацией в соответствии с их назна-

чением. Уделяется внимание сцепным качест-

вам, сопротивлению качения, грузоподъемно-

сти шин. Разработчики шинной промышленно-

сти работают над химическим составом, 

увеличением срока службы шины и безопасно-

сти движения транспортных средств, рисунком 

протектора, упрощением технологии производ-

ства, улучшением технико-экономических по-

казателей шин. 

Безопасные шины нужны как для граждан-

ских автомобилей, так и для машин военного 

назначения. Проблема безопасности обычно за-

ключается в способности автомобиля сохра-

нить управляемость в случае повреждения ав-

топокрышки. При этом обычная шина утрачи-

вает форму, а транспортное средство, продол-

жает движение на ободе, повреждая диск и раз-

рушая шину. Как следствие, машина становит-

ся неуправляемой, результатом чего может 

стать автокатастрофа. 

Основные пути повышения безопасности 

шин можно условно разделить на две группы: 

обеспечение возможности кратковременного 

или длительного движения автомобиля на по-

врежденной шине. 

К первой группе относятся: бескамерные 

шины, снабженные различными герметизи-

рующими композициями, шины со специаль-

ными губчатыми слоями на внутренней полос-

ти, многополостные шины, шины с эластичным 

наполнителем внутренней полости и шины  

с резинометаллическими вставками и др. 

Ко второй, более перспективной группе 

безопасных шин можно отнести шины со спе-

циальными вставками в ободах и покрышках из 

различных сплавов.  

Кроме этих двух групп, отдельным направ-

лением развития конструкций колес с пневма-

тическими шинами является увеличение их 

демпфирующих свойств, что не только влияет 

на повышение плавности хода и средней скоро-

сти движения безрессорных колесных машин, 

но и на безопасность дорожного движения.   

В результате все многообразие конструкций 

пневматических колес можно условно предста-

вить следующей классификацией (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Классификация пневматических колес 

 

Одними из первых были созданы много-

полостные безопасные шины, которые, одна-

ко, широкого распространения не получили 

из-за сложности конструкции и монтажа,  

а кроме того, они не защищали от глубоких по-

вреждений или сквозных отверстий (рис. 2, а). 

Затем колеса артиллерийских систем запол-

нялись специальным губчатым каучуком-

густматиком (рис. 2, б). Наполнитель был не 

очень чувствителен к пулевым и осколочным 

пробоинам и обеспечивал достаточное смяг-

чение ударов и толчков при езде по бездоро-
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жью. Однако при движении объекта со скоро-

стями 50–60 км/ч густматик разогревался  

и шины взрывались. 

Для решения этой проблемы для скорост-

ных боестойких шин создали бескамерные ши-

ны с самозаклеивающимся герметиком и рези-

нокордным распорным кольцом, а в дальней-

шем улучшили их боестойкость, применив 

дифференциальную толщину стенок каркаса 

(рис. 3, а, б, в) [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                               а                                           б 
 

Рис. 2. Разновидность шин: 
а – двуполостная шина; б – шина с губчатым заполнителем;  

1 – бескамерная шина; 2 – герметизирующий слой; 3 – дополнительная оболочка 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                             а                                            б                            в 
 

Рис. 3. Пулестойкие колеса с бескамерными шинами: 
а – с распорным резинокордным кольцом; б – с распорным резинокордным кольцом и дифференциальной толщиной  

стенок каркаса; в – распорное резинокордное кольцо; 1 – покрышка; 2 – дифференциальный слой каркаса;  

3 – слой герметика; 4 – распорное резинокордное кольцо; 5 – обод 

 

Для уменьшения жесткости шин предложе-

ны конструкции, в которых при нормальном 

давлении воздуха безопасная шина ведет себя 

так же, как обычная. Это достигается установ-

кой внутри шины дополнительных опор. Такие 

опоры могут выполняться как жесткими, так  

и эластичными, а также в виде металлического 

кольца на гибкой опоре. Контроль над давлени-

ем воздуха нужен для большинства видов безо-

пасных шин [1]. 

 

 
                                           а                             б                                в 
 

Рис. 4. Конструкции безопасных шин со вставками: 
а – с жесткой вставкой; б – с эластичной опорой; в – с металлическим кольцом на гибкой опоре 

 

Совершенствование колесных движителей 

не ограничивается созданием безопасных шин. 

Не прекращаются попытки создания принци-

пиально новых видов шин с повышенными 

демпфирующими свойствами для колесных 

бесподвесочных машин, которые позволят 
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значительно повысить плавность хода и свя-

занные с ней другие эксплуатационные свой-

ства. При выполнении транспортных работ 

бесподвесочные машины имеют недостаточ-

ную плавность хода и безопасность движения. 

Ниже приведено сравнение пневматических 

колес с повышенными демпфирующими свой-

ствами, обладающих схожими конструктив-

ными признаками. 

На рис. 5 показано пневматическое колесо  

с гидравлическим демпфированием по патенту 

2144862 РФ, ВолгГТУ (рис. 5) [2].  

 

 

 
Данное колесо, запатентованное И. М. Рябо-

вым в 2000 году, содержит обод 1 и пневматиче-

скую шину 2, в полости которой установлена  

с кольцевым зазором эластичная оболочка 4  

в виде полого тора, разделяющая полость шины 

на две полости, образуя в шине кольцевую рабо-

чую полость А. Во внутренней полости Б эла-

стичной оболочки 4 установлена дополнитель-

ная эластичная камера 7 в виде тора, сообщаю-

щаяся с кольцевой рабочей полостью А посред-

ством клапанов 8 с дросселирующими отверсти-

ями 9, установленными на поверхности эластич-

ной оболочки 4. Эластичная оболочка 4 заправ-

лена сжатым воздухом. Кольцевая рабочая  

полость А и дополнительная полость В, запол-

ненные жидкостью, образуют гидравлическую 

демпфирующую систему колеса. Эластичная 

оболочка 4 и дополнительная эластичная камера 

7 армированы стальной проволокой.  

При качении колеса по неровной дороге 

нижняя часть шины 2 деформируется. При этом 

эластичная оболочка 4, армированная стальной 

проволокой 11, не изменяет свою форму,  

а жидкость перетекает между полостями А и В 

через фильтры 10, дросселирующие отверстия 

9 и клапаны 8, что значительно уменьшает ам-

плитуду резонансных колебаний транспортного 

средства. При этом энергия колебаний преобра-

зуется в тепловую энергию, которая поглоща-

ется жидкостью, имеющей большую теплоем-

кость. При проколе шины 2 жидкость из коль-

цевой рабочей полости А вытекает, статическая 

деформация шины увеличивается, и нагрузка 

воспринимается эластичной оболочкой 4, за-

полненной сжатым воздухом, что позволяет 

продолжить движение.  

Несмотря на завяленные высокие виброза-

щитные свойства, данное колесо имеет низкий 

технический уровень, обусловленный высокой 

его радиальной жесткостью вследствие того, 

что значительная внутренняя часть колеса за-

полнена жидкостью, которая размещена  

в кольцевой рабочей полости А и дополнитель-

ной эластичной камере В, что существенно 

уменьшает объем воздуха в пневматическом 

колесе. В результате увеличивается собствен-

ная частота колебаний транспортного средства 

на данных колесах, что ухудшает его плавность 

хода и ограничивает скорость движения по не-

ровным дорогам. Кроме того, наличие жидко-
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Рис. 5. Пневматическое колесо с гидравлическим демпфированием по па-

тенту 2144862 РФ: 
1 – обод; 2 – шина; 3 – игольчатый клапан; 4 – эластичная торовая оболочка с арма-

турой 11; 5 – вентиль; 7 – дополнительная эластичная камера с арматурой 6; 8 – кла-

пан; 9 – дроссельное отверстие; 10 – фильтры; А – кольцевая рабочая полость;  

Б – полость эластичной оболочки; В – полость дополнительной эластичной камеры 

 
 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

42 

сти в колесе увеличивает его массу, а при про-

коле шины и потере жидкости, демпфирующие 

свойства колеса резко снижаются. 

Данные недостатки устранены в конструк-

ции пневматического колеса по патенту 

2108240 РФ, ВолгГТУ (рис. 6) [3]. 

Данное колесо, запатентованное И. М. Ря-

бовым в 1998 году, содержит обод 1, на кото-

ром внутри шины 2 на роликах 6 установлена 

оболочка 3 с усеченной нижней частью 4. По-

лость А оболочки 3 сообщается с полостью ши-

ны Б через клапаны и дросселирующие отвер-

стия, установленные в гнездах 5. Центр масс 

оболочки О1 расположен несколько ниже оси 

вращения колеса О, что удерживает ее от вра-

щения. В нижней части оболочки имеется гаси-

тель крутильных колебаний в виде тороидаль-

ных каналов 7 с металлическими шарами 8, ко-

торые при колебаниях оболочки катаются по 

поверхности каналов 9 и гасят энергию колеба-

ний за счет трения. Оболочка имеет округления 

10 для предотвращения касания внутренней по-

верхности шины при крутильных колебаниях, 

разгоне и торможении.  

 

 

 
 

Рис. 6. Колесо с внутренней пневматической демпфирующей системой по патенту 2108240 РФ: 
А – полость оболочки; Б – полость шины; O – ось вращения колеса; O1 – центр масс оболочки; 1 – обод; 2 – шина;  
3 – эластичная оболочка; 4 – усеченная часть оболочки; 5 – гнезда с клапанами и дросселирующими отверстиями;  

6 – ролики; 7 – полость гасителя крутильных колебаний оболочки; 8 – металлические шары; 9 – поверхность качения  

шаров; 10 – округления оболочки 

 

 

Колесо с ВПДС обеспечивает существенное 

повышение демпфирующих свойств шины за 

счет того, что рабочий объем полости Б значи-

тельно меньше объема полости А. Однако дан-

ное колесо имеет достаточно сложную конст-

рукцию. 

Более простую конструкцию имеет колесо 

изобретателей из Омского ГТУ, запатентован-

ное в 2016 году (рис. 7) [4].  

Колесо содержит обод 1 и пневматическую 

шину 2, в полости которой с кольцевым зазо-

ром установлена эластичная оболочка 3 в виде 

полого тора, разделяющая полость шины на две 

полости и образующая в шине кольцевую рабо-

чую полость Б, сообщающуюся с внутренней 

полостью А эластичной оболочки 3 через кла-

панно-дроссельный узел, содержащий клапан  

и дросселирующее отверстие.  

Недостатком колеса является относительно 

низкая эффективность воздушного демпфиро-

вания, обусловленная тем, что объем кольцевой 

рабочей полости больше объема полого тора 

эластичной оболочки. Кроме того, вследствие 

небольшого внутреннего объема шина имеет 

сравнительно высокую жесткость, что снижает 

плавность хода машины, а дросселирование 

воздуха приводит к ускорению процесса нагре-

ва пневматического колеса, поскольку воздух 

находится внутри шины и резинокордной обо-

лочки и не соприкасается с металлическим 

ободом колеса, что повышает внутреннее дав-

ление и может привести к разрушению шины. 
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Указанные недостатки сведены к минимуму 
в конструкции колеса с пневматическим демп-
фированием по патенту 2741446 РФ изобрета-
телей из ВолгГТУ, 2021 г. (рис. 8) [5].  

Колесо включает обод и пневматическую 

шину, внутри которой вплотную к внутренней 
ее поверхности установлена резинокордная то-
ровая оболочка с полостью А, образующая с 
ободом и боковыми стенками шины кольцевую 
рабочую полость Б. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                а                                               б 
Рис. 8. Пневматическое колесо с воздушным демпфированием по патенту 2741446 РФ: 

а – конструкция колеса; б – упругая характеристика (рабочая диаграмма); 1 – обод; 2 – пневматическая 
шина; 3 – резинокордная торовая оболочка; 4 – дроссель; 5 – обратный клапан; 6, 7 – посадочные бур-
тики; 8 – металлическая трубка; 9 – радиальные отверстия; 10 – шланг; 11, 13 – золотниковые штуце-
ры; 12 – коаксиальные трубки; 14 – крышка; 15…18 – участки упругих характеристик колеса на ходах 
сжатия и отбоя  при разной  деформации шины;  А – полость  резинокордной  оболочки;  Б – кольцевая 

рабочая полость; В – внутренняя полость обода 

 

Обод выполнен в виде глухого металличе-

ского цилиндра, внутренняя полость В которо-

го сообщается с кольцевой полостью Б через 

установленные в ободе дроссель и обратный 

клапан, открытый на ходе сжатия шины. С двух 

сторон обод имеет посадочные буртики, один 

из которых выполнен в виде съемного кольца, 

что облегчает монтаж и демонтаж шины и то-
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Рис. 7. Пневматическое колесо с воздушным демпфированием по па-

тенту 2590779 РФ: 
1 – обод; 2 – пневматическая шина; 3 – эластичная оболочка; 4 – клапанно-
дроссельный узел; 5 – клапан; 6 – дросселирующие отверстия; 7 – фильтры;  

А – полость эластичной оболочки; Б – кольцевая рабочая полость 
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ровой оболочки. Внутри обода коаксиально 

расположены герметично приваренные трубки, 

которые имеют посадочные отверстия для кре-

пления колеса к ступице машины. На ободе 

герметично установлена крышка, в которой за-

креплены золотниковые штуцеры 11 и 13. 

Штуцер 11 служит для заправки воздухом по-

лостей Б и В давлением, равным стандартному 

значению для шины, а штуцер 13 – для заправ-

ки полости А воздухом под давлением в 1,5 ра-

за выше стандартного значения, что обеспечи-

вает сохранение формы и объема торовой рези-

нокордной оболочки 3 до момента ее касания  

с ободом 1.  
Поскольку кольцевая рабочая полость Б 

значительно меньше полости В, то при дефор-
мациях шины 2 обеспечивается эффективное 
воздушное демпфирование, а непосредствен-
ный контакт воздуха с металлическим ободом 1 
обеспечивает хороший теплоотвод энергии  
в окружающую среду, равной площади рабочей 
диаграммы в виде заштрихованной области 
(рис. 8, б).  

При больших ходах сжатия вследствие уп-
ругой деформации торовой оболочки 3 обеспе-
чивается увеличение радиальной жесткости 
шины, что снижает вероятность пробоя колеса 
и смятие его обода, тем самым повышая на-
дежность работы колеса и безопасность движе-
ния транспортного средства. 

Выводы 
 

Для дальнейшего повышения безопасности, 
плавности хода и энергоэффективности осо-
бенно бесподвесочных машин необходимо: 

1) снижать жесткость пневматических шин 
в зоне статического хода за счет увеличения 
рабочего объема воздуха; 

2) увеличивать жесткость пневматических 
шин в конце хода сжатия за счет деформации 
дополнительной торовой оболочки, заправлен-
ной воздухом до давления больше статического; 

3) увеличивать эффективность воздушного 
демпфирования за счет уменьшения соотноше-
ния переменного и постоянного объемов возду-
ха в шине; 

4) улучшать условия охлаждения шины.  
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Автосервис является в настоящее время 

чрезвычайно важной сферой экономики, обес-

печивающей продажи, обслуживание, ремонт 

автотранспортных средств различных типов  

и классов. В целом по России эта сфера вклю-

чает десятки тысяч предприятий и организаций. 

Активное развитие системы автосервиса  
в стране началось в 1990-х годах. Этот процесс 
был обусловлен становлением рыночной эко-
номики, резким увеличением парка автомоби-
лей в целом, и в особенности находящихся  
в частной собственности [1]. За истекшие 30 
лет система предприятий претерпела ряд изме-
нений, достигнув при этом состояния, близкого 
к насыщению. Например, в г. Волгограде в на-
стоящее время официально зарегистрировано 
439 предприятий автосервиса [2], включая 46 
дилерских центров [3]. При этом общий парк 
легковых автомобилей в городе, по данным 
аналитического агентства «АВТОСТАТ» на  
1 июля 2020 года, составляет 267,3 тысячи еди-
ниц [4]. 

Очевидно, что дальнейшее развитие систе-
мы предприятий автосервиса уже не может 
проходить стихийно. Строительство новых 
СТО и модернизация существующих должны 

производиться с учетом множества факторов,  
в совокупности способствующих минимизации 
затрат, связанных с работой как отдельных 
предприятий автосервиса, так и их комплексов 
[5]. В рамках данного исследования предпри-
нимается попытка анализа этих факторов с це-
лью выработки рекомендаций по развитию 
имеющихся предприятий и созданию новых. 

Традиционно принято выделять две группы 
факторов, определяющих характер развития  
и размещения предприятий автосервиса (ПАС) – 
территориальные и временные. На рис. 1 пред-
ставлена структурная схема этих факторов, 
учитывающая как традиционные составляющие 
[6], так и результаты, полученные авторами на-
стоящего исследования. 

Территориальные факторы связаны с рас-
положением предприятий и их клиентов в на-
селенном пункте. Четкое понимание того, кто 
является основным потенциальным клиентом, 
крайне важно при определении места для раз-
мещения будущего предприятия. Потребителя-
ми автосервисных услуг могут быть производ-
ственные организации, физические лица, пред-
приятия и организации хозяйственной инфра-
структуры. 

 

 
 

Рис. 1. Факторы, определяющие характер развития и размещения предприятий автосервиса 

  

На объем предоставляемых услуг по обслу-
живанию и ремонту подвижного состава ока-
зывают большое влияние уровень доходов  
и покупательная способность населения. Орга-
низации и частные лица с низким уровнем до-
ходов предпочитают ремонтировать автомоби-
ли самостоятельно и лишь в редких случаях 
пользуются услугами автосервиса [7]. Поэтому 
строительство СТО в малопрестижных микро-

районах может быть экономически невыгодно. 
Однако следует отметить, что такие микрорай-
оны обладают низкой стоимостью земельных 
участков и менее плотной застройкой, что уп-
рощает вопросы согласования проекта предпри-
ятия с экологической и санитарной службами. 
Следовательно, необходима комплексная эко-
номическая оценка целесообразности строи-
тельства предприятий на определенном участке.  
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Важно учитывать расположение предпри-

ятия относительно основных дорог и инфра-

структуру района. Дороги с интенсивным дви-

жением автомобилей обеспечивают большую 

проходимость потенциальных клиентов, поэто-

му многие производители автотранспортных 

средств указывают в качестве обязательного 

требования к своим дилерским центрам разме-

щение не только поблизости от основных дорог, 

но и в наиболее заметных местах (возвышенно-

сти, повороты и т. д.) [8]. В г. Волгограде имеет-

ся участок на границе Кировского и Красноар-

мейского районов, протяженностью около  

8,5 км, на котором отсутствует дублирование 

основной магистрали (ул. Лазоревой). Предпри-

ятия, размещенные на этом участке, будут хо-

рошо заметны всем потенциальным клиентам. 

Наличие рядом с СТО промышленных пред-

приятий, бизнес-центров, торговых центров  

и крупных сетевых магазинов, предполагаю-

щих скопление людей, а также расположение 

вблизи жилых зон (с учетом нормативных рас-

стояний) также способствует росту количества 

потенциальных клиентов ПАС. 

При выборе места размещения ПАС необ-

ходимо выявить потенциальных конкурентов, 

провести анализ показателей их деятельности, 

целей и стратегий, выявить сильные и слабые 

стороны, чтобы оценить конкурентоспособ-

ность проектируемого предприятия, скорректи-

ровать показатели его мощности и специализа-

ции. В ходе анализа уровня конкуренции сле-

дует оценивать как соперничество между суще-

ствующими фирмами, так и угрозу появления 

новых участников рынка, угрозу появления то-

варов или услуг-заменителей, переговорную 

силу покупателей и поставщиков [9]. 

Вместе с тем следует отметить, что за по-

следние годы ощутимо возросла подвижность 

населения. Проведенные авторами опросы по-

казали, что многие автовладельцы (индивиду-

альные, а также организации) готовы обслужи-

вать свои транспортные средства на относи-

тельно удаленных от места жительства или ра-

боты предприятиях, если они обеспечивают 

высокое качество выполняемых работ, а также 

достаточный уровень сервиса. В результате 

этого факторы, связанные с размещением пред-

приятия относительно основных дорог, пред-

приятий и объектов инфраструктуры, несколь-

ко теряют свою значимость, так же как и фак-

тор конкуренции. Но все это относится к пред-

приятиям, имеющим наработанную клиент-

скую базу. При строительстве новых предпри-

ятий их расположение по-прежнему имеет су-

щественное значение. 

Временные факторы учитывают прогресс  

в технике и технологии. В ходе настоящего ис-

следования было установлено, что эти факторы 

становятся все более значимыми в современ-

ных условиях, в особенности подфакторы, свя-

занные с изменением организационных форм 

работы, которые определяют востребованность 

тех или иных услуг. Крайне важным является 

обеспечение высокого уровня непосредственно 

сервисного обслуживания. В настоящий мо-

мент высокий уровень развития технических 

средств позволяет без особого труда достичь 

соответствующего качества производства тех-

нических воздействий, поэтому основопола-

гающим при выборе предприятия становится 

именно подход предприятия к клиенту. Нали-

чие официального сайта в сети Интернет по-

зволит клиенту ознакомиться со всей необхо-

димой информацией: графиком работы, стои-

мостью и видами предоставляемых услуг. При 

выборе ПАС клиент обращает внимание на 

рейтинг предприятия и отзывы в сети Интер-

нет. Клиентоориентированный подход, наличие 

персональных предложений и скидок приведет 

к тому, что автовладельцы обратятся вновь  

и в перспективе станут постоянными клиента-

ми данного предприятия. 

В целом проведенный анализ факторов, оп-

ределяющих характер развития и размещения 

предприятий автосервиса, показывает, что наи-

более значимыми из них являются: 

– удобное для клиентов расположение пред-

приятия в городе; 

– выполнение широкого спектра актуаль-

ных работ; 

– высокий уровень сервиса для клиентов; 

– постоянный сбор и анализ предприятием 

информации о внутренних и внешних процес-

сах с соответствующим оперативным коррек-

тированием работы. 

Из перечисленных факторов первый являет-

ся наиболее стабильным, мало изменяющимся  

с течением времени. Некоторые изменения мо-

гут быть связаны с застройкой населенного 

пункта, появлением в нем новых жилых ком-

плексов, предприятий, торговых и деловых 

центров, дорог с интенсивным движением. 

Второй фактор обеспечивает несколько 

большие возможности для модернизации, од-

нако изменения в составе выполняемых работ 
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могут потребовать значительных материальных 

затрат. Третий и четвертый факторы отличают-

ся возможностью достаточно оперативного из-

менения в процессе работы предприятия. 

В ходе проводимого исследования были 

оценены два первых фактора для предприятий, 

расположенных на территории города Волго-

града. При этом расположение предприятий 

анализировалось для каждого района по от-

дельности. 

В частности, Советский район является пер-

спективным для строительства новых ПАС, по-

скольку он расположен недалеко от централь-

ных районов, в нем имеется развитая инфра-

структура, а в последние годы наблюдается 

увеличение численности населения за счет стро-

ительства новых жилых комплексов (рис. 2).  

В наибольшей степени соответствуют предъяв-

ляемым требованиям участки по улице Красно-

пресненская, которая соединяет Университет-

ский проспект и Электролесовскую улицу. 

Можно рекомендовать профильным комитетам 

поддерживать размещение новых ПАС на этих 

участках. 
 

 
 

Рис. 2. Размещение ПАС в Советском районе г. Волгограда по данным сайта «АвтоТочки» [2]  

и предлагаемые перспективные места 

 

 
 

Рис. 3. Размещение ПАС в Тракторозаводском районе  
г. Волгограда по данным сайта «АвтоТочки» [2]  

и предлагаемые перспективные места 
 

Тракторозаводский район пересекают все 

три основные автомагистрали города, в нем 

имеется большой и стабильный поток автомо-

билей, значительная численность населения 

(рис. 3). Наиболее подходящим местом являет-

ся микрорайон Спартановка, участки рядом  

с перекрестком ул. Николая Отрады и ул. Ака-

демика Богомольца. 

Проведенное исследование распределения 

предприятий автосервиса по видам выполняе-

мых работ позволило установить, какие услуги 

пользуются большим спросом у клиентов.  

В таблице представлена выборка пяти наиболее 

и пяти наименее распространенных услуг ПАС 

в г. Волгограде. 

В ходе анализа было произведено разделе-

ние работ, выполняемых СТО, на несколько 

групп. К первой группе отнесены работы, по-

требность в которых возникает часто, а для вы-

полнения не требуется особенно дорогостояще-

го оборудования: замена эксплуатационных 

жидкостей; ремонт и регулировка тормозной 

системы; шиномонтажные работы. Несколько 
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особняком стоит такой вид работ, как регули-

ровка углов установки колес. Здесь уже имеет-

ся потребность в достаточно дорогостоящем 

стенде, хотя по другим параметрам эти работы 

сходны с перечисленными выше.  

 

 
Наиболее и наименее распространенные услуги автосервиса в г. Волгограде 

 

Наименование услуги 
Количество предприятий, 

оказывающих услугу 

Доля предприятий, оказывающих данную  

услугу,от их общего числа, % 

Наиболее распространенные услуги 

Замена масла 275 62,6 

Замена ремня генератора 271 61,7 

Замена тормозной жидкости 267 60,8 

Диагностика автомобиля 241 54,9 

Ремонт ходовой части 235 53,5 

Наименее распространенные услуги 

Полировка кузова автомобиля 95 21,6 

Ремонт каталитических нейтрализаторов 77 17,5 

Покраска автомобиля 76 17,3 

Перетяжка салона 15 3,4 

Покраска кожи обивки салона 9 2,1 

 

 

Вторая группа работ включает востребован-

ные, но требующие дорогого и громоздкого 

оборудования – кузовные и окрасочные работы. 

Как правило, эти работы выполняются в круп-

ных дилерских центрах, а также на специализи-

рованных предприятиях, размещаемых в про-

мышленной зоне городов. Можно рекомендо-

вать ряду предприятий, исходя из их положения, 

развивать именно эти виды деятельности. 

Третья группа – работы, потребность в ко-

торых возникает редко, например, работы по 

ремонту подушек и спинок сидений, замене 

обивки салона; ремонт и тонировка стекол, ре-

монт фар. Часть работ этой группы не является 

необходимой, а выполняется лишь в соответст-

вии с пожеланиями отдельных автовладельцев. 

Следовательно, выполнение таких работ имеет 

смысл предусматривать либо на наиболее 

крупных ПАС, либо на узко специализирован-

ных предприятиях, ориентированных на соот-

ветствующего потребителя. 

Таким образом, в результате проведенного 

исследования была произведена оценка различ-

ных факторов, влияющих на работу предпри-

ятий автосервиса. По двум из факторов, пред-

ставляющих наибольший интерес, произведена 

оценка существующих предприятий автосерви-

са г. Волгограда с разработкой соответствую-

щих рекомендаций. 
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В статье представлена математическая модель процесса сгорания углеводородного топлива с добавкой  

водородосодержащего синтез-газа в роторно-поршневом двигателе. Даны формулы, позволяющие учиты-

вать влияние добавок синтез-газа на теплофизические свойства топливовоздушной смеси и скорость распро-

странения турбулентного пламени.    
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The article presents a mathematical model of the combustion process of hydrocarbon fuel with the addition of 
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propagation of a turbulent flame.  
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Одной из причин неполного сгорания топли-

ва и, соответственно, повышенных выбросов уг-

леводородов с отработавшими газами в роторно-

поршневых двигателях (РПД), выполненных по 

схеме Ванкеля, является недогорание топливо-

воздушной смеси около задней по направлению 

вращения вершины ротора [1]. В условиях обу-

словленного вращением ротора однонаправлен-

ного движения заряда в камере РПД скорость 

распространения фронта пламени в сторону, 

противоположенную вращению ротора, оказы-

вается недостаточной, чтобы достичь указанной 

вершины до начала процесса выпуска. 

В последнее десятилетие опубликованы ре-

зультаты ряда исследований [2, 3], в которых 

изучалась возможность повышения скорости 

распространения пламени и, тем самым, повы-

шения полноты сгорания топлива в РПД за счет 

добавок в основную топливовоздушную смесь 

свободного водорода.  Как следует из результа-

тов этих исследований, добавки свободного во-

дорода в бензовоздушные и метановоздушные 

смеси позволяют снизить удельный расход то-

плива и заметно уменьшить выбросы несго-

ревших углеводородов. При этом имеется в ви-

ду суммарный расход топлива, включающий  

и расход добавляемого водорода.  

Опыты, проведенные в Волгоградском го-

сударственном техническом университете, по-

казали, что добавки водорода к бензовоздуш-

ной смеси позволяют существенно расширить 

пределы ее воспламенения, что, в свою оче-

редь, дает возможность уменьшить расход топ-

лива и снизить выбросы основных токсичных 

компонентов с отработавшими газами [9, 11]. 

Несмотря на очевидный положительный 

эффект от добавок свободного водорода, прак-

тическое использование подобного способа ор-

ганизации рабочего процесса РПД представля-

ется в настоящее время проблематичным, так 

как требуется иметь на борту транспортного 

средства второй вид топлива, а именно водо-

род. Сложности хранения водорода на борту 

транспортных средств хорошо известны [4],  

и именно они в значительной мере препятству-

ют широкому использованию водорода как са-

мостоятельного вида топлива.    

Известно [7], что свободный водород вхо-

дит в состав так называемых синтез-газов, ко-

торые можно получать, в том числе конверсией 

углеводородных топлив. Эксперименты, под-

тверждающие положительное влияние добавок 

синтез-газа к бензину и природному газу, были 

проведены рядом исследователей на автомо-

бильных поршневых двигателях [6]. При этом 

синтез-газ генерировали из основного углево-

дородного топлива непосредственно на борту 

автомобилей. 
_________________________ 

© Дудников Р. Д., Левин Ю. В., Федянов Е. А., 2021. 
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Можно предположить, что в РПД в силу 

особенностей протекания процесса сгорания 

эффект от добавки синтез-газа будет выше, чем 

в поршневых ДВС. 

Влияние добавок синтез-газа к основному 

углеводородному топливу в РПД можно оце-

нить, используя разработанную в ВолгГТУ ма-

тематическую модель процесса распростране-

ния пламени в двигателях этого типа. 

Математическая модель базируется на урав-
нениях сохранения массы и энергии. Определе-
ние скорости распространения турбулентного 
пламени выполняется в соответствии с моде-
лью погружения [9]. 

С учетом наличия зон горения пространство 
рабочей камеры разделяется в общем случае на 
пять зон (см. рисунок): три зоны исходной топ-
ливовоздушной смеси (u1, u2, u3) и две зоны 
продуктов сгорания (b1, b2). 

 

 
 

Расчетная схема зон горения в рабочей камере РПД: 
ψ – угловая координата положения задней вершины ротора; ηT, ηL – угловые ко-
ординаты центров воспламенения; ηu11, …– угловые координаты передних гра-
ниц фронтов пламени; ηb11, … – угловые координаты зон продуктов сгорания 

 

Уравнения энергии для зон исходной топливовоздушной смеси и зон продуктов сгорания  

в модели записаны, соответственно, в следующем виде: 

1
,

1 1

ui ui ui Wui

ui pui ui

ui ui

k dV dm dQdp
p V c T

k d k d d
   

     
                                      (1) 

 

   

1 2

1 1

1

1 ψ 1 ψ ψ ω

ψ ψ

b j b j b j Wui

b j u diss

b j b j

b j b j

pu j u j pu j u j

k dV dm dQdp
p V q q

k d k d d

dm dm
c T c T ,

d d
 

    
 

   

                                (2) 

 

где p , V , T  – соответственно давление, объем 

и температура, m  – масса, uq  и dissq – удельные 

теплоты сгорания топливовоздушной смеси  

и потерь на диссоциацию, WQ – потери теплоты 

в стенки камеры сгорания, k  и pc  – показатель 

адиабаты и теплоемкость,   – угловая ско-

рость вращения ротора,   – угол поворота ро-

тора. Индекс u указывает величины, относя-

щиеся к зонам топливовоздушной смеси, а ин-

декс b – к зонам продуктов сгорания. 

Объемы зон связаны дифференциальным 

соотношением  

 
3 2

1 1

,
ui b j

dVdV dV

d d d


 

  
               (3) 

где       – объем всей камеры сгорания при 

текущем положении ротора. 
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Уравнение сохранения массы имеет вид:  
3 2 2

1 1 1

.ui b ji am m m                    (4) 

Система уравнений (1), (2), (3), (4) решается 

относительно неизвестных функций p , 
iuV , 

jbV  

методом Рунге-Кутта. При этом приращение 

массы продуктов сгорания и соответственно 

уменьшение массы свежего заряда определяют-

ся путем моделирования процесса перемещения 

турбулентного пламени. Для этого использует-

ся так называемая модель «погружения», кото-

рая позволяет учитывать влияние на скорость 

распространения пламени как масштаба, так  

и интенсивности турбулентности. Согласно 

модели погружения турбулентные моли, попа-

дая во фронт пламени, сгорают по ламинарно-

му механизму. При этом размер сгорающих 

молей соответствует микромасштабу Тейлора 

 t , который в свою очередь пропорционален 

интегральному масштабу турбулентности tL . 

Необходимые для нахождения скорости вы-

горания топлива значения нормальной скоро-

сти распространения ламинарного пламени вы-

числяются по формулам, аппроксимирующим 

экспериментальные данные.  

Расчет геометрии рабочей камеры выполня-

ется с помощью формул, полученных М. В. Дуль-

гером [9]. 

Подробное описание математической моде-

ли дано в работе [5]. 

Для описания процесса распространения 

пламени топливовоздушной смеси, содержащей 

кроме основного углеводородного топлива до-

бавки синтез-газа, модель дополнена формула-

ми, позволяющими учесть влияние указанных 

добавок на теплофизические свойства топливо-

воздушной смеси, ее теплоту сгорания, нор-

мальную скорость распространения пламени. 

Массовая доля добавки синтез-газа в общей 

массе смесевого топлива: 

,
sg

sg

CH sg

m
g

m m



                      (6) 

где sgm  и CHm – массовые расходы синтез-газа 

и основного углеводородного топлива, соответ-

ственно. 
Масса воздуха, теоретически необходимая 

для полного сгорания смеси основного углево-
дородного топлива с синтез-газом: 

2 20

1 8
8 ,

0,23 3
C H Ol g g g

 
   

 
           (7) 

в которой доли углерода, водорода и кислорода 

в смесевом топливе: 

  1 ,C sgg C g                         (8) 

 
2

1 ,H sg sg sgg H g H g                   (9) 

 
2

1 ,O sgg O g                      (10) 

где С, H, O – массовые доли углерода, водорода 

и кислорода в основном углеводородном топ-

ливе, sgH  – доля водорода в синтез-газе. 

Влияние добавок синтез-газа на теплоту 

сгорания топлива учитывалось путем пересчета 

теплоты сгорания топливовоздушной смеси по 

формуле: 

0

(1 )
,

(1 ) (1 )

CH sgsg u sg u

u

g Q g Q
Q

l

  


    
           (11) 

где 
CHuQ  и 

sguQ  – соответственно низшие тепло-

ты сгорания основного углеводородного топли-

ва и синтез-газа, 
  – коэффициент избытка 

воздуха для смесевого топлива.  

Как показывают опыты авторов [15], влия-

нием малых, не превышающих 10 % по массе, 

добавок синтез-газа на нормальную скорость 

распространения пламени в основном углево-

дородном топливе можно пренебречь.  

Приведенные выше формулы позволяют 

учитывать добавки к основному углеводород-

ному топливу синтез-газа, получаемого паро-

вой конверсией основного углеводородного то-

плива с использованием теплоты отходящих га-

зов двигателя. Такой вариант конверсии дает 

возможность осуществлять так называемую 

термохимическую рекуперацию теплоты, за 

счет чего можно повысить КПД двигателя  

и, соответственно, снизить расход топлива.  
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