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По всему интервалу исследований азимут распространения быстрой попереч-
ной волны Север-Северо-Запад – Юг-Юго-Восток определяется тонким переслаива-
нием различных по своим акустико-плотностным свойствам пород, залегающих  
не ортогонально относительно ствола скважины, либо наличием субвертикальной 
трещиноватости пород, а направление Север Северо-Восток – Юг Юго-Запад опре-
деляется напряжением горных пород. 

Таким образом, анализ данных ЭМС позволил дать геологическую характери-
стику продуктивных горизонтов о состоянии разработки залежей Речицкого нефтя-
ного месторождения. 
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Четвертая промышленная революция, направленная на интенсивное внедрение цифро-
вых технологий в промышленном секторе, определяет новый этап в развитии глобальной 
экономики. Особенно актуальным становится принятая концепция «Новая индустрия 
2040», базирующаяся на основных принципах Стратегии «Наука и технологии 2018–2040». 
Здесь значимая роль отводится процессам цифровизации, использованию программных 
комплексов и систем мониторинга на базе интеллектуальных решений с применением дат-
чиков в технологическом процессе. 

В этом контексте интернет вещей (IoT) и его применение в системах промышленного 
мониторинга для непрерывного контроля гидравлического давления и оптимизации техноло-
гических параметров приобретают особую важность. Это отражается активной разра-
боткой и интеграцией различных логгеров и «умных» цифровых устройств в промышленные 
процессы России и Беларуси. Актуальными становятся вопросы цифровизации и в технологи-
ческих системах водоснабжения. Эффективное решение этих задач в условиях развития  
Индустрии 4.0 требует нового менее затратного и быстрореализуемого подхода к сбору, 
обработке и передаче данных. 

Датчики и IoT устройства, обеспечивающие измерение и передачу информации о гид-
равлическом давлении в реальном времени, становятся неотъемлемой частью современной 
инфраструктуры, поддерживая тенденцию к цифровой трансформации водоканалов и дру-
гих промышленных объектов. Цель данного материала – осветить важность и роль уст-
ройств интернета вещей в условиях современных технологических трендов и, в частности, 
развития систем мониторинга параметров гидравлического давления. 

Ключевые слова: система водоснабжения, интернет вещей, Индустрии 4.0, протокол 
MQTT, мониторинг состояния технических систем, контроль технологических параметров. 
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The fourth industrial revolution, aimed at intensive implementation of digital technologies in 
the industrial sector, defines a new stage in the development of the global economy. The adopted 
concept becomes especially relevant “New Industry 2040”, based on the basic principles 
 of the Strategy “Science and Technology 2018-2040”. Here, a significant role is given to digitali-
zation processes, the use of software systems and monitoring systems based on intelligent solutions 
using sensors in the technological process. 

In this context, the Internet of Things (IoT) and its application in industrial monitoring sys-
tems for continuous monitoring of hydraulic pressure and optimization of process parameters are 
of particular importance. This is reflected by the active development and integration of various 
loggers and “smart” digital devices into industrial processes in Russia and Belarus. Issues of digi-
talization in technological water supply systems are also becoming relevant. Effectively solving 
these problems in the context of the development of Industry 4.0 requires a new, less expensive and 
quickly implemented approach to collecting, processing and transmitting data. 

Sensors and IoT devices that measure and transmit information about hydraulic pressure  
in real time are becoming an integral part of modern infrastructure, supporting the trend towards 
digital transformation of water utilities and other industrial facilities. The purpose of this material 
is to highlight the importance and role of Internet of Things devices in the context of modern tech-
nological trends and, in particular, the development of systems for monitoring hydraulic pressure 
parameters. 

Keywords: water supply system, Internet of things, Industry 4.0, MQTT protocol, 
monitoring the condition of technical systems, monitoring technological parameters. 

 
В последние годы активный рост цифровых технологий обеспечил новых подход 

к развитию производственного процесса в контексте Четвертой промышленной рево-
люции. В качестве базовых принципов здесь выступают процессы автоматизации, 
функциональной совместимости различных систем, информационной прозрачности  
и децентрализованных решений [1, 2]. Эти принципы позволяют промышленности 
эффективно интегрировать физические и виртуальные системы, преодолевать барьеры 
между интеграцией широкого спектра оборудования, создавая гибкие информацион-
ные сервисы за счет использования удобных в обработке протоколов [3, 4]. 

В свете этих тенденций широкое распространение в использовании принимает 
протокол прикладного уровня MQTT (англ. Message Queuing Telemetry Transport), 
изначально разработанный для передачи информации в сложных условиях связи, 
обеспечивая легковесность, надежность и масштабируемость за счет структурирова-
ния данных в форме «ключ-объект» [5]. В качестве «ключа» могут выступать циф-
ровые выходы устройства сбора данных, обеспечивания их идентификацию. В свою 
очередь «значения» могут определять текущий показатель или статус измерения, 
сырые единичные данные, полученные от датчиков или более сложные структуры 
данных, такие как массивы, словари или JSON-объекты. Например, при мониторинге 
гидравлического давления в системах водоснабжения параметр «значение» может 
включать в себя результат измерения состояния «токовой петли» от первичного пре-
образования давления (рис. 1, а). 
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а)  б) 

Рис. 1. Процесс подключения первичного преобразователя  
давления на станции обезжелезивания: 

а – первичный преобразователь, врезанный в напорный трубопровод;  
б – IoT-логгер, обеспечивающий процесс измерения и передачи данных 

В контексте повышения эффективности и надежности водоканалов обеспечение 
системы непрерывного мониторинга давления позволяет найти решения для широ-
кого диапазона задач, начиная с улучшения надежности работы системы, предот-
вращения аварийных ситуаций из-за резких перепадов давления и заканчивая глубо-
кой оптимизацией ресурсов и снижением эксплуатационных затрат [6–8]. В этой 
среде устройство сбора и передачи данных (УСПД или IoT-логгер) играет централь-
ную роль в системе мониторинга, обеспечивая прямое подключения к датчикам дав-
ления (рис. 1, б), врезанным в трубопровод (рис. 1, а). В дальнейшем первичный 
преобразователь давления функционирует на основе принципа источника тока,  
т. е. выходной сигнал датчика представляет собой токовый сигнал, изменяющийся 
пропорционально измеряемому давлению. Эти данные собираются и классифици-
руются в зависимости от цифровых выходов УСПД и передаются посредством про-
токола MQTT на сервер обработки данных, где реализуется первичная операция  
по масштабированию «сырых» данных [7, 8]. На сервере значения давления сохра-
няются в базе данных и подвергаются дальнейшему анализу. Аналитические инст-
рументы могут автоматически определять аномалии, предсказывать потенциальные 
проблемы в системе или даже автоматически регулировать рабочие параметры сис-
темы для оптимизации работы. 

Стоит отметить, что особенностью протокола MQTT является применение кон-
цепции топиков в качестве механизма идентификации различных устройств и кана-
лов обмена информацией. Этот подход дает возможность клиентам целенаправленно 
выбирать интересующие их потоки данных, получая только необходимую для них 
информацию. В центре идеи MQTT лежит модель «издатель – подписчик». Это оз-
начает, что устройства могут функционировать в качестве источников данных или, 
наоборот, как их конечные получатели (рис. 2). 

Каждый топик в MQTT специфически ориентирован на определенный тип дан-
ных или функцию. Например, топик «update» одного из IoT-устройств российской 
компании Телеофис [2], имеющий структуру root/ClientID/update, используется для 
передачи обновлений и изменений, что позволяет подписчикам в режиме реального 
времени получать актуальную информацию. Здесь в роле «root» выступает корневая 
директория, а «ClientID» – уникальный номер (IMEI) устройства. Топики «setparam» 
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и «readparam» разработаны для дистанционного управления устройствами и позво-
ляют не только настраивать параметры устройства на расстоянии, но и запрашивать 
текущие параметры для мониторинга и диагностики. Основная информация о гид-
равлическом давлении собирается в топике «data», которая может включать в себя 
текущие показатели с 12-ти независимых выходов устройства. Это дает централизо-
ванный доступ к критически важным данным. Служебная информация и статистика 
устройства, а также различные уведомления систематизированы в топиках «tele»  
и «notices». Это обеспечивает быстрый доступ к важной служебной информации  
и уведомлениям. 
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Рис. 2. Схема взаимодействия устройств с использованием протокола 
прикладного уровня MQTT 

В условиях развития Индустрии 4.0 протокол MQTT выделяется своей гибко-
стью, масштабируемостью и эффективностью, обеспечивая быструю и надежную 
передачу данных благодаря модели «издатель – подписчик». Его способность рабо-
тать с топиками позволяет устройствам динамично подписываться на конкретные 
потоки данных, сокращая нагрузку на сеть и предоставляя улучшенные механизмы 
безопасности. Эти преимущества делают MQTT идеальным выбором для интеграции 
современных цифровых технологий в промышленные процессы. 
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Рассмотрены вопросы использования золошлаковых отходов в качестве расклинивающего 
агента и как функциональной добавки к жидкости ГРП, последствия их применения. 
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The article discusses the use of ash and slag waste as a proppant and as a functional additive 
to hydraulic fracturing fluid, and the consequences of their use. 
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Согласно классификатору отходов Республики Беларусь (утвержден постанов-

лением Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды № 3-Т  
от 09.09.2019 г.) в процессе экономической деятельности предприятий Министерст-
ва энергетики и предприятий Концерна лесной, деревообрабатывающей и целлюлоз-
но-бумажной промышленности образуются следующие виды отходов [1]: 

– зола от сжигания древесины, зола от сжигания дров (код отхода 3130601); 
– зола и шлак топочных установок (код отхода 3130200); 
– зола от сжигания торфобрикетов (код отхода 3130400); 
– зола от сжигания торфа с древесиной (код отхода 3130401). 
На территории Республики Беларусь, согласно данным МинЭнерго, от работы 

ТЭЦ суммарно за 2022 г. образовалось около 19,6 тыс. т золы. 
В мировой практике использование золошлаков в технологиях ГРП не распро-

странено и происходит в двух направлениях: 
– использование мелкой фракции золы сухой при проведении ГРП («Fly Ash 

Frac») [2]. Суть технологии заключается в использовании зольных сухих отходов для 


