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Аннотация. Актуальность работы обусловлена потребностью в создании датчи-

ков для определения наличия и уровня загрязненности нефтепродуктами и тяжелыми 

частицами жидкостей, основанных на оптическом принципе действия, что стало 
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возможным, благодаря появившимся доступным аппаратно-программным средствам, 

способным проводить в реальном времени необходимые вычисления. Актуальность 

работы обусловлена потребностями промышленности в проведении мониторинга 

окружающей среды с применением оптических методов. 
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Abstract. The relevance of the study is due to the need to create an optical sensor to 

determine the presence and level of contamination by petroleum products and heavy particles 

of liquids based on the optical principle of operation, which became possible thanks to the 

availability of modern hardware and software capable of performing the necessary calcula-

tions in real-time. This study’s results satisfy the needs of industry for environmental moni-

toring using optical methods. 
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Введение 

Противодействие техногенным, биогенным, социокультурным угро-

зам, терроризму и идеологическому экстремизму, а также киберугрозам и 

иным источникам опасности для общества, экономики и государства явля-

ется одним из приоритетных направлений, поддерживаемых Правитель-

ством Санкт-Петербурга. Техногенная опасность может быть снижена, 

благодаря своевременному выявлению причин возникновения внештат-

ных ситуаций, аварий и катастроф. 
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Существующие методы выявления возникновения внештатных ситу-

аций основаны на лабораторных исследованиях, которые могут дать точ-

ный результат, но не могут проводиться регулярно. Наблюдение за техпро-

цессом операторами связано с человеческим фактором и снижает свою эф-

фективность при усталости или отвлечении операторов. 

Применяемые в настоящее время датчики основаны на принципах из-

мерения физических величин и позволяют получать данные для количе-

ственного, а не только для качественного анализа. Вместе с тем суще-

ствует ряд неисправностей, своевременное выявление которых позволяет 

проводить текущий ремонт оборудования, что предотвращает возможное 

развитие повреждений в аварийную ситуацию. Примерами могут быть 

различного рода протечки, нарушение герметичности узлов и агрегатов, 

попадание смазочно-охлаждающих жидкостей, содержащих нефтепро-

дукты, в водную среду. 

В настоящее время выявление наличия и содержания примесей 

нефтепродуктов проводят при помощи лабораторных исследований путем 

забора определенного объема жидкости, отстаивания этого объема и под-

счета числа нефтепродуктов легких фракций на поверхности воды и тяже-

лых фракций в осадке. Применяемый метод не позволяет проводить не-

прерывный контроль наличия и концентрации примесей. При сбросах теп-

лоносителя из охлаждающего контура крупных промышленных объектов 

с расходом в десятки кубометров в минуту экспресс-контроль классиче-

скими методами не представляется возможным. 

В данной работе авторами предложен разработанный оптический дат-

чик для контроля уровня загрязненности нефтепродуктами. Разработан-

ный датчик позволяет в режиме реального времени выявлять наличие при-

месей в водной среде, классифицировать и проводить количественный 

подсчет и определение массовой и объемной концентрации примесей. Дат-

чик может быть установлен как в закрытых каналах (магистральные тру-

бопроводы), так и в открытых каналах, коллекторах, реках, на борту ис-

следовательского судна, то есть везде, где есть возможность организовать 

течение исследуемой жидкости через датчик. Санкт-Петербург – город рек 

и каналов, также это город энергетики и промышленности. Развитие про-

изводства должно быть тесно связано с развитием методов экологического 

контроля и мониторинга. 

Наличие обширной водной акватории требует непрерывного кон-

троля параметров загрязнённости. Предлагаемый проект позволит прово-

дить диагностику стоков промышленных предприятий и стоков ливневых 

коллекторов в режиме реального времени и выявлять ситуации возникно-

вения опасности экологического загрязнения акватории Невы и Финского 

залива. Внедрение в систему мониторинга датчиков наличия примесей 

позволит улучшить экологическую обстановку в Санкт-Петербурге. 
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Современное состояние развития методов контроля уровня за-

грязнений нефтепродуктами 

Технология поиска содержания нефтепродуктов в воде (флуоримет-

рия) применяется в интегральных аналоговых датчиках регистрации био-

логических и химических примесей. Принцип явления флуоресценции за-

ключается в способности электронов переходить между энергетическими 

уровнями под воздействием возбуждающего излучения. Поскольку поло-

жение электрона на определенном энергетическом уровне в атоме – рав-

новесное состояние, перевод или возбуждение электрона приводит к не-

стабильности системы. Эта нестабильность проходит со временем – элек-

трон возвращается в свое нормальное состояние. 

Разница энергии между возбуждённым и основным состояниями 

электрона не может исчезать бесследно в связи с законом сохранения энер-

гии, поэтому она расходуется на процесс релаксации. Та часть энергии, 

которая не была на него затрачена, испускается в виде фотона с соответ-

ствующей энергией. Испускание такого фотона – основной механизм флу-

оресценции. Излучение фотона происходит в течение сотых и тысячных 

долей секунды. 

Текущее состояние использования эффекта флуориметрии отражено 

в работах [1, 2]. В мире существуют датчики, построенные по этому прин-

ципу. В качестве Российского аналога следует упомянуть аппарат «Флюо-

рат АЕ-2» от компании Люмэкс, в качестве иностранного аналога стоит 

упомянуть аппарат «EnviroFlu» от фирмы TriOS. Отличие перечисленных 

датчиков от предлагаемого в проекте состоит в том, что в существующих 

образцах измерение происходит в интегральном виде – содержание нефте-

продуктов вычисляется в зависимости от яркости вторичного свечения. 

Датчики дают погрешность, так как яркость засветки от множества ма-

леньких пузырьков нефтепродуктов будет находиться в одном диапазоне 

величин с яркостью одного схожего по площади проекции пузыря, однако 

объем нефтепродуктов различается в несколько раз. Датчики-аналоги поз-

воляют проводить регистрацию наличия загрязнений, но не позволяют 

проводить экспресс-расчет концентрации содержания примесей. 

Метод оптического контроля 

Для создания датчика используются технологии: машинное (компью-

терное) зрение, методы обнаружения границ объектов, методы цветокор-

рекции, методы цифровой обработки изображений, методы поиска и клас-

сификации уровней вложенностей контуров, методы анализа массивов 

контуров для расчета геометрических размеров объектов контуров. 

На рис. 1 представлена физическая модель камера датчика. На рис. 2 

и 3 представлена физическая модель камеры датчика с платой управления 

Arduino Nano. На рис. 4 представлен внутренний вид камеры датчика при 

включении диода (б) и отключении (а). 
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Риc. 1. Физическая модель камеры датчика 

  
Рис. 2. Физическая модель камеры датчика 

с платой управления Arduino Nano [3] 

Рис. 3. Плата управления Arduino Nano 

   
 (а) (б) 

Рис. 4. Внутренний вид камеры датчика 
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Алгоритм вычисления содержания примесей можно разделить на не-

сколько этапов: 

– получение исходных изображений; 

– предварительная обработка изображений (выравнивание градиента 

яркости, цветокоррекция, удаление шумов); 

– детектирование границ и поиск объектов среди замкнутых контуров 

границ на изображениях; 

– верификация объектов; 

– вычисление площади (объема) объектов. 

Результат работы программного обеспечения, используемого при оп-

тическом контроле, представлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. Результат работы программного обеспечения 

Эксперимент подтвердил эффективность предложенного метода и ра-

ботоспособность разработанного программного обеспечения. 

Заключение 

В результате можно будет получать изображения, позволяющие про-

водить дальнейшую их обработку (фильтрацию [4], детектирование гра-

ниц [5], вычисление объемов [6]) для динамического определения мгно-

венной (внутри камеры датчика) и интегральной (суммарной за проме-

жуток времени) концентрации примесей нефтепродуктов в потоке жид-

кости. 
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