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Введение
В технологических установках, реализующих 

процессы обработки различных сред и материа-

лов, можно обобщенно выделить два основных 
канала: канал воздействия и канал мониторинга. 
В первом организуется какое-либо целенаправ-
ленное воздействие – физическое или химичес-
кое (нередко комплексное, физико-химическое) 
– на обрабатываемую среду или материал, а во 
втором осуществляется последующее прямое 
или косвенное измерение (контроль) их харак-
теристик и свойств, получаемых в процессе об-
работки, сравнение их с заданными и выработка 
управляющего воздействия для фиксации или 
модификации параметров воздействия. 

При обработке углеводородов (водонефтяные 
эмульсии, нефти, битумы) и их жидких (бензины 
и масловодяные эмульсии) и твердых (полимеры 
и полиэфиры) производных наиболее эффектив-
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ным физическим воздействием по сравнению с 
другими является воздействие излучением элек-
тромагнитного поля (ЭМП) СВЧ диапазона [1-2]. 
В зависимости от режимов СВЧ воздействия на 
углеводородные системы можно выделить реали-
зацию таких технологий обработки, как

- сепарация (деэмульсификация) [3-5] (дли-
тельность воздействия непродолжительная 15-
30 мин., интенсивность воздействия – малая 
или средняя) и дистилляция (обезвоживание) [6] 
(длительность – продолжительная 30-60 мин., 
интенсивность – высокая) применительно к жид-
ким гетерогенам;

- деполимеризация [7-8] (воздействие продол-
жительное по времени, по интенсивности – сред-
нее или высокое) жидких и твердых полимеров; 
полимеризация термопластичных и термореак-
тивных композитов [17-18] (СВЧ воздействия 
разного уровня интенсивности и различной дли-
тельности). 

Здесь и далее под малой, средней и высокой 
интенсивностью воздействия понимается ин-
тегральное распределение выходной мощности 
магнетрона по времени в нагрузке, в процентах, 
то есть малая: от 1% до 32%; средняя: 33… 62%, 
высокая: 63… 100%.

Как показывают результаты исследований, в 
силу ряда принципиальных эффектов воздейс-
твия ЭМП СВЧ диапазона на различные матери-
алы, в том числе на те, из которых изготовляются 
датчики, контактные методы измерения характе-
ристик, приобретаемых обрабатываемой средой 
в ходе обработки, либо сложны в реализации, 
либо физически не реализуемы. Наиболее пред-
почтительным для построения канала измерения 
и регистрации в СВЧ технологических установ-
ках являются дистанционные бесконтактные 
методы, в том числе основанные на применении 
оптоэлектронных информационных технологий 
(ОИТ). ОИТ включают в себя компьютерные 
технологии обработки информации, полученной 
с помощью оптических, лазерных, оптоволокон-
ных методов и средств измерений и зарегистри-
рованной с помощью технологий оптоэлектрон-
ных преобразований.

В частности, в ходе обработки жидких гете-
рогенных углеводородных и углеводородосодер-
жащих сред для контроля качества сепарации и 
дистилляции применяются системы техническо-
го зрения (СТЗ), лазерной турбидометрии и не-
фелометрии, основанные на методах анализа 2D, 
3D и многоракурсных изображений. Для контро-
ля  качества полимеризации и деполимеризации 
кроме указанных выше СТЗ и классических ра-

диочастотных методов применимы радиочастот-
ные методы контроля свойств обрабатываемых 
материалов, построенные на основе решеток 
Брэгга в коаксиальном кабеле, полученных путем 
трансферта волоконнооптических технологий на 
физический уровень радиодиапазона ЭМВ.

В статье рассматриваются вопросы методи-
ческого обеспечения СВЧ обработки сложных 
углеводородов и их производных, предназначен-
ного для решения задач контроля завершенности 
ее процессов по заданным критериям качества и 
основанного на использовании оптоэлектронных 
информационных технологий в каналах монито-
ринга.

Постановка и решение задачи
Анализ общих вопросов применения СВЧ 

воздействий на различные среды и материалы 
достаточно полно приведен в [1-2]. Технологи-
ческие процессы СВЧ обработки сложных угле-
водородов и их производных в каналах воздейс-
твия и применение ОИТ в каналах мониторинга 
представлены в [5-6; 9-12]. Однако задачи конт-
роля завершенности указанных процессов по за-
данным критериям качества в данных работах не 
ставились.

Постановка задачи. Исходный объект (мате-
риал, среда и т.д.) характеризуется некоторым 
вектором показателей  Wвх, в  состав которых  
включаются как качественные (влажность, био-
логические свойства, температура и т.д.), так и 
количественные (масса, объем) показатели. Воз-
действующее ЭМП характеризуется вектором 
показателей V, описывающим, в общем случае 
частоту, интенсивность, поляризацию, закон мо-
дуляции, длительность воздействия и т.д. 

В результате воздействия электромагнитной 
энергии обрабатываемый объект приобретает 
новую совокупность свойств, описываемую век-
тором показателей Wвых (состав и номенклатура 
составляющих Wвых не обязательно соответствует 
компонентам Wвх и может отличаться от послед-
них как по составу, так и по физическому смыс-
лу).

Результат микроволновой обработки опреде-
ляется операторным преобразованием  как

                              (1)

и зависит от свойств исходного объекта и пара-
метров, характеризующих электромагнитное воз-
действие.

Качество микроволнового процесса может 
быть оценено путем сравнения Wвых с заданным 
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набором выходных свойств Wвых.зад, а необходи-
мые воздействия определятся как значения век-
тора воздействий, обеспечивающие минималь-
ное отличие выходных свойств от заданных,

                      (2)

при условии принадлежности управляющих воз-
действий V некоторому множеству допустимых 
значений  В более общем случае следует счи-
тать, что качество технологического процесса 
микроволновой обработки может быть описано 
некоторым технико-экономическим векторным 
критерием  учитывающим раз-
личные требования  к исходному и выходному 
продуктам, а также параметрам управляющих 
воздействий. В общем случае управляющие па-
раметры такого процесса должны быть выбраны 
исходя из условий экстремума указанного крите-
рия при допустимых воздействиях

.
            

(3)

Реальное осуществление процесса, включая 
выбор его параметров согласно критериям (1)-
(2), представляет собой нетривиальную задачу и 
в постановочном решении будет рассматриваться 
в последующем.

Сепарация. Метод СВЧ сепарации водонефтя-
ных (ВНЭ) и масловодяных эмульсий [3-4] обла-
дает высокой оперативностью (до 5-15 мин. на 
сепарацию представительной пробы в 0,5-1 л) и 
обеспечивает сепарацию проб различной обвод-
ненности (от 1% до 99%). При использовании вы-
сокоточных СТЗ для определения высоты столба 
разделенных в ходе сепарации компонент ВНЭ 
по изображению мерной емкости относительная 
погрешность измерений может достигать долей 
процента. 

В [11] представлен анализ основных погреш-
ностей СТЗ для случаев «идеальной» и «неиде-
альной» сепарации пробы ВНЭ, отличающихся 
четкой границей раздела «нефть-вода» и наличи-
ем межфазного слоя (равномерного – см. рис. 1а 
и неравномерного – см. рис. 1б), свидетельствую-
щего о незавершенности технологического про-
цесса и невыполнении условий (2)-(3).

Поиск управляющих воздействий в соответс-
твии с (3) может быть осуществлен с использова-
нием ОИТ. На первой стадии проводится анализ 
изображения межфазного слоя по соответствую-
щему ему видеосигналу (А2-А3 на рис.1в). Видно, 
что протяженность межфазного слоя просепари-
рованной пробы ВНЭ зависит от его обводнен-

ности. Чем больше нефти в межфазном слое, 
тем продолжительнее и положе зона межфазного 
слоя. Чем меньше нефти в  межфазном слое, тем 
зона межфазного слоя короче и круче (граница 
раздела компонент ВНЭ при различном качестве 
сепарации: «идеальная» сепарация показана пун-
ктирной линией на рис. 1в; штрих-пунктирная 
линия соответствует случаю, представленному на 
рис. 1а; сплошная линия соответствует случаю, 
представленному на рис. 1б). 

В зависимости от случайного характера про-
явления факторов, влияющих на характер границ 
раздела сред, возможны различные ситуации, но 
в общем случае обводненность межфазного слоя 
зарегистрирована как функция изменения интен-
сивности света по высоте межфазного слоя и оп-
ределяется по закону Бугера-Ламберта-Бера. На 
рис. 2а-г представлены зависимости коэффици-
ента пропускания света от концентрации нефти 
в бензине. 

Рис. 1. Границы компонент ВНЭ в случае 
«неидеальной равномерной (а) и неравномерной 
(б) сепарации и соответствующие им формы 
видеосигнала (в)

Для моделирования была выбрана эмуль-
сия «нефть в бензине», поскольку указанная 
эмульсия более устойчива, чем ВНЭ. При этом 
оптические свойства бензина и воды близки, 
как показано на рис. 2а-б. Исходя из анализа 
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высоты и функции обводненности межфазно-
го слоя ВНЭ можно сделать вывод о степе-
ни завершенности процесса ее сепарации на 
компоненты, то есть о качестве процесса СВЧ 
обработки (2), и определить модификацию 
параметров воздействия V (3). Кроме того, 
была проанализирована зависимость скоро-
сти уменьшения высоты межфазного слоя от 
высоты дисперсной фазы воды (ДФВ), являю-
щейся «идеальной» нагрузкой для СВЧ излу-
чения. Определенная высота ДФВ необходи-
ма для согласования СВЧ генератора и ВНЭ, 
при ее превышении ДФВ может быть слита 
в другую мерную емкость, не подверженную 
воздействию микроволнового поля. В этом 
случае скорость сепарации межфазного слоя 
увеличивается на 30-40%, а время, необходи-
мое для полной сепарации, уменьшается на 
10-15%. 

Прецизионный анализ завершенности про-
цесса СВЧ сепарации ВНЭ и оценки дости-
жения требуемого качества может быть про-
веден при измерении концентрации нефти в 
отделенной воде. В этом случае могут быть 
использованы ОИТ, основанные на методах 
лазерной нефелометрии и регистрирующих 
многоракурсных СТЗ или многоугловых де-
текторов [13].

Дистилляция. Для дистилляции ВНЭ [6; 
14] канал воздействия в установке СВЧ обра-
ботки реализован на основе источника СВЧ 
излучения и модернизированного прибора 
Дино-Старка для азеотропной дистилляции 
[15], канал мониторинга построен на базе ме-
тода видеоизмерений [3]. Там же (см. [6; 14]) 
уточняется, что приведенная структура пост-
роения позволит объединить в себе следую-
щие  достоинства: эффективная дистилляция 
по показателю «энергия-время» по сравнению 
с традиционной; высокоточный канал коли-
чественного анализа; экологическая чистота. 
В то же время, в отличие от реализованного 
в сепарационном устройстве для обеспечения 
точности анализа визуальной информации 
метода видеоизмерений, необходимы спе-
циальные методы обработки полутоновых и 
слабоконтрастных изображений [11]. Это ус-
ложняет структуру построения канала мони-
торинга и входящих в него вычислительных 
средств ОИТ, увеличивает необходимое время 
анализа. В качестве примера на рис. 3 приве-
дены фотографии мерной емкости с собран-
ной в ней водой, полученной при разной дли-
тельности процесса дистилляции ВНЭ.
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Рис. 3. Мерная емкость с выделившейся ДФВ в 
процессе дистилляции

В процессе дистилляции, с точки зрения за-
дачи оценки завершенности процесса и качества 
СВЧ обработки, может служить обесцвечивание 
осушенного растворителя – обычно бензин Ка-
лоша, формируемого на границе «вода-воздух». 
Для этого при обработке сигнала с камеры СТЗ 
решается задача изменения цвета и решается ко-
лорометрическое уравнение, которое для равно-
сигнального белого цвета записывается как

где R; G; B – соответственно, красная, зеленая и 
синяя компоненты цвета.

Полимеризация и деполимеризация. В про-
цессах деполимеризации (гликолиза) в задаче за-
вершенности процесса однозначного ответа нет, 
так как там дискретная фаза (ДФ) одной среды 
находится внутри ДФ другой среды (см. рис. 4).

Рис. 4. Различные стадии химической  реакции 
гликолиза

Тем более реакции с образования ДФ расщеп-
ления олигоэфира (ПЭТФ) протекают интенсив-
но, с постоянным выделением и перемешивани-
ем образовавшихся частиц (рис. 4б).

В этом случае в качестве алгоритма при при-
менении ОИТ может быть использован вариант 
определения наличия пузырькового кипения при 
решении уравнения корреляции сигнала двух со-
седних строк развертки для оценки коэффициен-
тов попарной корреляции rij

где i; j – номера строк; Kzizj – оценки корреля-
ционного момента; m и  оценки средних и 
дисперсий. Однако наиболее рациональным и 
перспективным, особенно в процессах СВЧ по-
лимеризации, является применение радиочастот-
ных методов контроля изменения диэлектричес-
ких свойств обрабатываемых материалов. 

В работе [16], которая посвящена трансферту 
волоконно-оптических технологий мониторинга 
в область мониторинга радиочастотных резонан-
сных датчиков, предлагается использовать в ка-
честве измерительного преобразователя решетку 
Брэгга на коаксиальном кабеле, позволяющую 
обеспечивать контроль диэлектрической прони-
цаемости термопластичных и термореактивных 
полимеров. 

По изменению диэлектрической проницае-
мости судят о стадии процессов полимеризации 
и деполимеризации, их завершенности и качест-
ве СВЧ обработки. В случае использования фто-
ропластового коаксиального кабеля возможно 
измерение температур в процессе деполимериза-
ции термопластов, а диапазон измеряемых тем-
ператур достигает 250 ºС. 

Заключение
Показаны возможности и преимущества оп-

тоэлектронных информационных технологий в 
решении задач оценки завершенности процессов 
СВЧ обработки и достижения критериев задан-
ного качества. Приведены методы и средства для 
модернизации СВЧ установок, обеспечивающих 
технологические процессы обработки тяжелых 
углеводородов и их производных, на примерах 
процессов сепарации и дистилляции водоне-
фтяных эмульсий, полимеризации и деполиме-
ризации термореактивных и термопластичных 
полимеров. Работа проводилась при финансовой 
поддержке Министерства образования и науки 
Российской Федерации в рамках Государственно-
го контракта № 16.513.11.3114. 
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QUALITY CONTROL TREATMENT OF HYDROCARBONS AND THEIR DERIVATIVES 
IN MICROWAVE TECHNOLOGY FACILITIES-BASED OPTOELECTRONIC 

INFORMATION TECHNOLOGY

Morozov O.G., Samigullin R.R.
The paper presents the methods and means of upgrading technology microwave systems handle complex 

hydrocarbons and their derivatives, based on the use of information technology in optoelectronic monitor-
ing channels and designed to meet the challenges of completion of the processes controlling the microwave 
treatment of specifi ed quality criteria.
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Рассматривается метод определения необходи-
мых действий при создании и совершенствовании 
системы физической защиты потенциально опас-
ных объектов. Метод основан на поиске стратегии 
управления по нечетким ситуационным сетям.
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Введение

Проектирование сложных технических сис-
тем, таких как системы физической защиты 
(СФЗ) объектов, это сложный многоуровневый 
процесс, заключающийся в построении опти-
мальной системы, способной максимально ис-
пользовать свои ресурсы. Учитывая степень 
важности и повсеместное распространение сис-
тем физической защиты для охраны различных 
объектов, необходимо развивать относящуюся к 
ним категорию систем автоматизации проекти-
рования (САПР). Однако до сих пор не созда-
вался инструмент, который не просто модели-
рует определенные процессы в данной системе, 
но и проектирует СФЗ на всех ее уровнях.

В настоящее время работы в основном со-
средоточены на моделировании уже существу-
ющей СФЗ для проверки ее эффективности и 
устранения ошибок. Один из этапов процесса 
проектирования предполагает определение не-
обходимых действий, которые могут потребо-
ваться при структурных изменениях объекта, 
или ухудшении обстановки в регионе, то есть 
смене модели нарушителя, или при изменении 
критерия, определяющего необходимый уро-
вень защищенности объектов данной категории 
[1-2].

Так как вариантов возможных изменений 
структуры СФЗ может быть очень много, то 

сама процедура принятия решений об опти-
мальности СФЗ может стать трудоемкой и неэф-
фективной. Таким образом, необходимо упрос-
тить этап принятия решений для определения 
действий при будущих изменениях СФЗ. Если 
требуемый уровень защищенности считать ко-
нечной целью предполагаемых действий или 
конечным состоянием объекта, то начальное 
состояние объекта – это текущий уровень защи-
ты, который может быть определен экспертами. 
Соответственно, работу по коррекции состава 
СФЗ можно определить как процесс перехода 
между начальным и конечным состояниями. 
Этот процесс может быть реализован различ-
ными способами или путями, среди которых 
необходимо найти наилучший по каким-либо 
критериям путь.

В модели комплексной оценки системы за-
щиты информации [3] используется метод, 
позволяющий оценить степень выполнения 
требований по защите информации через ана-
лиз профиля безопасности. Метод основан на 
построении матриц оценок в виде набора лин-
гвистических переменных, содержащих отве-
ты экспертов на вопросы о текущем и требуе-
мом уровне защищенности. Далее проводится 
сравнение требуемого профиля безопасности 
с имеющимся профилем безопасности. Метод 
позволяет определить необходимые действия 
для достижения требуемого уровня защищен-
ности, однако в нем отсутствует определение 
наилучшего из возможных, например, экономи-
чески выгодного пути или последовательности 
действий приводящей к устранению недостат-
ков. Для определения наилучшего пути можно 
использовать модель «ситуация – стратегия уп-
равления – действие» (С-СУ-Д), осуществляю-
щую поиск стратегии управления по нечетким 
ситуационным сетям (НСС) [4].
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