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В статье показано современное состояние проблемы очистки судовых нефтесодержащих вод (НСВ), 
приведены особенности состава и свойств льяльных вод, известных методов очистки НСВ, их преиму-
щества и недостатки. Рассмотрены особенности конструкций и принципы действия наиболее широко 
распространённых судовых систем очистки нефтесодержащих вод (СОНВ). Особое внимание уделено 
разработкам и совершенствованию технологий биоремедиации загрязненных нефтью и нефтепродук-
тами вод.
Ключевые слова: нефтесодержащие воды, льяльные воды, эффективность очистки, судовые системы 
очистки НСВ, биоремедиация.

The article shows the current state of the problem of purification of shipboard oil-containing water (NSW), 
presents the compositional features of bilge water, the known methods of purification of NSW, their advantages 
and disadvantages. Design features and operating principles of the most widespread shipboard systems for the 
treatment of oily water (SONV) are considered. Particular attention is paid to the development and improve-
ment of bioremediation technologies for water contaminated with oil and oil products.
Key words: oily water, bilge water, cleaning efficiency, ship cleaning systems NSW, bioremediation.

Интенсивное развитие мирового судоход-
ства привело к строительству современного каче-
ственно нового флота с мощ ными энергетиче-
скими установками, высокими грузоподъемно-
стью, пассажировместимостью, скоростью, обес-
печенного автоматизированными системами 
управления судовых установок и систем. М иро-
вым трендом стало снижение энергетических, 
экономических затрат и вредных выбросов при 
эксплуатации судов. В связи с этим, произош ли

сущ ественные изменения в судоходстве в сторону 
сущ ественного ужесточения требований к дея-
тельности судоходны х компаний и экипажей.

Экологический мониторинг морских аква-
торий с использованием спутниковых радиолока-
ционных наблюдений, выявил нефтяные загряз-
нения, которые представляли собой утечки и 
сбросы с судов вод, содерж ащ их нефтепродукты 
(НП) [1, 2]. По статистике судоходство является 
причиной 45%  нефтяного загрязнения океана, в то
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время как добы ча нефти на ш ельфе -  2%, поэтому 
судоходство, вклю чая транспортировку и  пере-
валку нефти на терминалах, в основном оно ока-
зывает негативное влияние на морскую окруж аю -
щую среду и береговую  зону [2].

Анализ причин загрязнения моря нефтью, 
приведенный в работах [3, 1], показал, что весьма 
сущ ественная доля общего объема загрязнений 
приходится на сбрасываемые с судов неф тесодер-
жащ ие промывочные, балластные, а такж е льяль- 
ные воды (ЛВ) из помещений грузовых насосов. 
В связи с вредоносным влиянием нефти и  Н П  на 
экологическое состояние водной среды, М еж ду-
народная конвенция по предупреждению  загряз-
нения с судов (М АРПОЛ) разреш ает сбрасывать в 
международных водах за борт очищ енные льяль- 
ные воды с концентрацией Н П  не более 15ppm. В 
будущем прогнозируется дальнейш ее уж есточе-
ние законодательства и  снижение допустимой 
концентрации Н П  в воде, сбрасываемой в море, 
до 5 ppm  (в акватории Великих озер такое ограни-
чение уж е действует), и  полное запрещение 
сброса в жизненно важные водоемы [4].

Льяльная вода -  это общее название содер-
жимого судовых сточных колодцев, располагаю -
щ ихся непосредственно над днищ ем корпуса в са-
мой нижней части судна. Состав льяльной воды 
может быть достаточно разнообразен [4-6]. В ко-
лодцах собирается вода и  ж идкости от эксплуати-
рую щ ихся систем, например, из технических по-
мещений, силовых установок и  прочего функцио-
нирующ его на борту оборудования. Кроме того, 
там  собираю тся ж идкости из маш инного отделе-
ния, систем дренажа, ш ламовых накопителей и 
других мест. Н екоторые из этих стоков сущ е-
ствуют постоянно и  могут прогнозироваться, 
например, вода, поступаю щ ая при выгрузке 
ш лама сепараторов топлива и  масла или стекаю -
щ ая при мойке маш инного отделения судна. 
Сажа, твердые частицы, протечки из сальников 
насосов, разлитые случайно или в результате ава-
рий масла, топливо и  другие ж идкости -  всё это 
собирается в колодцах. П остоянно меняю щ иеся 
источники поступаю щ их протечек не позволяю т 
судить о конкретном составе ЛВ на текущ ий м о-
мент. В отличие от сточных вод, суточные накоп-
ления НСВ трудно прогнозировать.

Накопление льяльных вод в соответствии с 
Р Д  5Р.5270 определяется водоизмещ ением судна, 
его возрастом, мощностью  главного двигателя су -
довой энергетической установки (СЭУ), техниче-
ским состоянием используемого оборудования, 
соблюдением правил технической эксплуатации. 
Среднесуточное накопление нефтесодержащ их

вод (НСВ) составляет от 5 до 30 м 3 [7,8]. Содер-
жание нефтепродуктов в льяльных водах в сред-
нем составляет 2000-3000 объемных частей НП на 
миллион аналогичных частей воды (млн -1 или 
ppm) [3,7], что превосходит верхний допустимый 
предел сброса НСВ за борт в открытом море 
(100 ppm).

П одсчет накопления НСВ производится 
исходя как из нормативов для различны х групп 
судов, так  и  по зависимостям для оценки потерь 
нефти в НСВ на ходовом ^ н  ход) и стояночном 
^ н  стоян) реж имах [7], кг/сут.:

Gн ход ~(55 -6 5 )  10-3 № ;
Gн стоян ~(0,5 -0 ,7 )  10-3 Gн ход, 

где Ne -мощность главного двигателя, кВт.
Н а судах объем накоплений НСВ состав-

ляет (0 ,01 ...0 ,05) объема сточных вод (СВ) [8]. 
Качество НСВ зависит от многих факторов, в том 
числе и  марки топлива. Тяжелые высоковязкие 
топлива представляю т собой сложную смесь вы -
сокомолекулярных углеводородов нефти и их ге-
теропроизводных, содерж ащ их кислород, серу, 
азот и микроэлементы. Основную  часть высоко-
молекулярны х углеводородов, входящ их в состав 
топлива составляю т смеш анные углеводороды, а 
именно: парафинонафтеновые, парафиноарома-
тические, парафиноциклоароматические углево-
дороды, смолисто-асфальтеновые вещ ества (при-
родные эмульгаторы). П оэтому состав, использу-
емых судовых высоковязких топлив (флотский 
мазут Ф-5 и Ф-12, моторное топливо ДТ ГОСТ 
1667, судовое высоковязкое топливо по ТУ 
38.1011314) с относительной плотностью до 980 
кг/м3, способствует образованию стойких эмуль-
сий, Накапливаясь в льяльных колодцах м аш ин-
ного отделения, Н П  отстаиваются, но при силь-
ной качке и  вибрации корпуса судна они обра-
зуют эмульсии. Кроме того, в секторе морских 
перевозок используется огромное количество раз-
личных вещ еств на основе ПАВ, что такж е влияет 
на образование нефтяных суспензий и  эмульсий. 
Образованию  стойких нефтяных эмульсий спо-
собствует и  периодическое откачивание НСВ осу-
ш ительными центробежными насосами в сбор-
ную цистерну. Стабилизаторами эмульсии в НСВ 
могут быть механические примеси. Образование 
эмульсий приводит к  снижению эффективности 
сепарации и  становится проблемой, когда стаби-
лизация эмульсии вызвана ПАВ и  тверды ми ча-
стицами. Кроме того, образование устойчивы х 
эмульсий приводит к  увеличению  эксплуатацион-
ных затрат на очистку НСВ.

Больш инство применяемых на практике 
технологий очистки воды от нефтепродуктов
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(НП) многостадийны, трудоемки и связаны с 
больш ими материальными затратами. В связи с 
этим, в настоящ ее время во многих странах в ряд 
наиболее приоритетных выдвигаю тся биотехно-
логические методы очистки загрязнённых НП 
вод.

В таблице 1 приведена классификация спо-
собов очистки и достигаемая эффективность с ис-
пользованием различных методов очистки НСВ 
[10].

Таблица 1 -  Эффективность способов очистки судовых НСВ

Способ очистки

Допустимая 
начальная 

концентрация НП 
в НСВ, млн-1

Достигаемая 
степень 

очистки НСВ, 
млн-1

Примечание

Механический:
- отстаивание;
- центрифугирование

более 1000 4 0 .1 0 0
1 0 .1 5

Не очищают от эмульгирован-
ных НП

Физико-химические:
- флотация;

- коалесценция;

- адсорбция

более 200

2 0 .6 0

1 0 .1 5

1 . 3

Степень очистки зависит от 
флотации;
Частично очищает от эмульги-
рованных НП;
Очищает от эмульгированных 
НП после предварительной 
очистки

Химический (озонирование) 50 1 .1 0 Применяется в сочетании с 
фильтрацией или отстаиванием

Биохимический (с помощью микро-
организмов)

100 1 .1 0 Обязательное предварительное 
отстаивание, очищает от эмуль-
гированных НП

Среди всех известных биотехнологических 
методов очистки особое значение приобретает 
микробиологический способ.

Судовые системы очистки НСВ представ-
ляю т собой совокупность различных функцио-
нально связанных элементов, подсистем, ем ко-
стей, насосов, теплообменных аппаратов, филь-
тров, арматуры, приборов управления, сигнализа-
ции, которые образую т сложную структуру и 
обеспечиваю т выполнение широкого спектра 
функций.

По международным требованиям в состав 
СОНВ входят: сборная цистерна НСВ; оборудова-
ние для перекачки и сбора НСВ; стандартные со-
единения для сдачи НСВ вовне судовые прием-
ные устройства; система очистки НСВ, содерж а-
щ ая сепаратор, коалесцирую щ ие и адсорбцион-
ные фильтры и пр. Суда мирового флота уком -
плектованы разнообразными конструкциями обо-
рудования для очистки нефтесодержащ их вод. 
Оборудование для фильтрации нефти должно 
иметь одобренную конструкцию в соответствии с 
положением применимых резолю ций ИМ О 
(А.393(Х), М ЕРС.60(33), М ЕРС.107(49)) и обес-
печивать такую  фильтрующ ую способность, 
чтобы после прохождения через это оборудова-

ние лю бой нефтесодержащ ей смеси, сбрасывае-
мой в море, содержание нефти в ней не превы-
шало 15 млн-1.

Во многих работах [11-17, 6 и др.] приво-
дятся описание современных судовых систем 
очистки НСВ, описаны принципиальные схемы, 
даны характеристики наиболее распространен-
ны х конструкций установок, показано взаимодей-
ствие отдельных её элементов системы.

Н а рисунке 1 приведена упрощ енная схема 
работы сепаратора льяльных вод.

Схема очистки НСВ вклю чает в себя: танк 
для сбора льняных вод, станцию сепарации, где 
посредством эффективной реализации всех ста-
дий разруш ения, очистки неф тяных эмульсий 
(методом отстаивания, усреднения, механической 
фильтрации и др.), происходит отделение НП; 
танк для сбора нефтяных отходов и выдача очи-
щ енной воды (ppm  <15) за борт. П редусмотрена 
рециркуляция очищ енной воды с концентрацией 
Н П  (ppm  >15). О сновным направлением в реш е-
нии проблем интенсификации и соверш енствова-
ния процессов очистки НСВ является создание 
новых аппаратов и установок, обеспечиваю щ их 
наиболее полное и быстрое снижение агрегатив- 
ной и кинетической устойчивости НСВ.
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Рисунок 1 -  Схема работы сепаратора льяльных вод

В работе [13] дан анализ эффективности 
очистки НСВ методами тонкослойного отстаива-
ния, фильтрования, флотации, отстаивания с пред-
варительной жидкостной фильтрацией, коалесцен- 
цией в насадках, обработкой в гидродинамических 
трубчатых и струйных каплеобразователях, гидро-
циклонах. Предложена новая технология очистки 
НСВ, заключающаяся в снижении агрегативной 
устойчивости капель нефти за счет обработки воды 
в гидроциклоне, оборудованном камерами сливов, 
обеспечивающими наиболее полное использование 
энергии закрученных потоков для коалесценции 
нефтяных потоков и увеличения эффекта последую-
щего отстаивания НСВ.

Эффективным техническим реш ением 
очистки льяльных вод являю тся динамические си-
стемы, в которых используется метод центробеж-
ной сепарации, реализованный посредством вы-
сокоскоростных тарельчатых сепараторов. В р а-
боте [4] описана система PureBilge для очистки 
НСВ (рис.2). Эта полностью автоматизированная, 
функционально законченная система с насосной 
секцией, секцией предварительного подогрева, 
секцией центробежной сепарации и системой 
управления и контроля всего технологического 
процесса. Система состоит из высокоскоростного 
сепаратора BW PX  307, пульта управления с кон-
троллером EPC 60 Bilge, рам ы  с клапанами и 
трубной обвязкой и модуля питающ его насоса. 
П ри частоте вращ ения барабана 8000 об./мин. об-
разуется сила тяж ести в 6000g, что обеспечивает 
высокую эффективность сепарации тверды х ча-
стиц и частиц нефтепродуктов. Степень очистки 
льяльных вод составляет 0-5 ppm .

А втором [14] предложена принципиальная 
схема судовой установки по очистки НСВ, преду-
сматриваю щ ая использование эффекта холодного 
кипения жидкости за  счет использования гидро-
механического процесса суперкавитации внутри 
специально спрофилированной рабочей камеры, 
являю щ ейся неотъемлемой частью  судовой си-
стемы сепарации НСВ. П ри этом характер пове-
дения потока судовых НСВ определяется услови-
ям и его движения внутри кавитационной камеры. 
П редложенны й метод сепарации позволяет очи-
щать судовые нефтесодержащ ие воды с выходной 
концентрацией воды менее 5 ppm.

П редлож ен эффективный способ очистки 
льяльных и сточных вод от Н П  и других загрязне-
ний посредством пропускания фильтруемой 
смеси сквозь слой адсорбента, вклю чаю щ ий сорб-
цию и флотацию, отличаю щ ийся тем, что филь-
труемую  смесь подаю т под давлением и осу-
щ ествляю т движение потока фильтруемой смеси 
снизу вверх, при этом на начальном участке дви-
ж ения потока сначала проводят флотацию, а на 
последую щ ем одновременно с флотацией осу-
щ ествляю т адсорбцию  [15]. Способ предусматри-
вает, что после флотации и адсорбции фильтра-
цию смеси осущ ествляю т через фильтр преиму-
щ ественно мембранного типа.

Конструкция сепаратора "ОНВ" -  двухкор-
пусная [16]. Сепаратор соответствую т новой Р е-
золю ции М ЕРС.107(49). В первом происходит 
первичная очистка, накапливание в верхней части 
нефтепродуктов и их автоматический сброс в су -
довую нефтеш ламовую  цистерну. Это процесс 
осущ ествляется при помощ и специального дат-
чика раздела сред, контролирую щ его количество

94



Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

скапливаю щ ихся нефтепродуктов. Во втором 
корпусе находится фильтрую щ ая загрузка, позво-
ляю щ ая удалять из воды любые нефтепродукты, 
включая эмульгированные. Ресурс загрузки - не

менее 700 часов работы. Сепарация неф тесодер-
жащ их вод осущ ествляется в 2 ступенях.

Характеристика сепаратора «ОНВ» приве-
дена в таблице 2.

Рисунок 2 -  Система PureBilge для очистки НСВ 
1 — сепаратор льяльных вод; 2 — насос; 3 — гравитационная ступень; 4 — коалесцирующая ступень

Таблица 2 -  Х арактеристика сепаратора «ОНВ»

Технические данные ОНВ-0,5М ОНВ-1М ОНВ-1,6М ОНВ-2,5М
Производительность, м3/час 0,5 1,0 1,6 2,5
Потребляемая Мощность, кВт 0,4 0,75 1,1 1,1
Габариты (L х B х H), м 1,7х0,7х1,7 1,8х0,8х1,8 2,2х0,9х1,9 2,6х1,0х2,0
Масса (в рабочем состоянии), кг 830 925 1170 2300

П ри помощи соответствую щ его насоса 
льяльные воды забираю тся из льяльных колодцев 
или танка сбора льяльных вод, соответственно, и 
пропускаю тся через сепаратор. Н ефтесодерж а-
щие воды сначала проходят через ступень грубой 
очистки сепаратора, в которой чистое топливо от-
деляется посредством гравитации, и подается ч е-
рез датчик раздела сред и соответствую щ ий слив-
ной клапан в резервуар грязного топлива. Грубые 
частицы грязи осядут в нижней части сепаратор-
ной камеры и, если необходимо, их можно уда-
лить с помощью клапана продувания.

Сепарационные установки типа УСФ А 
(установка сепарационная фильтрующ ая автома-
тическая) обеспечивает качество очистки нефте-
содержащ ей воды до нормы, установленной М еж -
дународной конвенцией М А РП О Л-73/78 для осо-
бых районов. У становка используется на морских 
и речных судах. Специфические свойства филь-
трующего материала в совокупности с его перио-
дической регенерацией (обратная промывка)

обеспечиваю т длительны й срок службы и гаран-
тирую т стабильное качество очистки.

Н а рисунке 3 приведена принципиальная 
схема установки «УСФА».

Принципиальная схема установки «1111 
М АТИК» (Ш веция) представлена на рисунке 4
[17,12]. В ней используется два способа очистки -  
отстой и адсорбция. В установке использована ва-
куумная прокачка нефтесодержащ их вод. При 
вклю чении установки в работу, за счет разреж е-
ния создаваемого насосом 1, нефтесодержащие 
воды из судовой сборной цистерны начинает по-
ступать в отстойное устройство 2, где отделяется 
пленочные и грубодисперсные нефтепродукты. 
Отстоявш иеся нефтепродукты накапливаю тся в 
верхней полости отстойника. Как только слой 
нефтепродуктов достигнет определенной вели-
чины, срабатывает датчик 4 и открывает клапан 3. 
П ри этом электродвигатель насоса 1 начинает 
вращ аться в противоположную  рабочему направ-
лению сторону, и нефтепродукты вытесняю тся в 
шламовую цистерну.
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Рисунок 3 -  Принципиальная схема сепарационной установки «УСФА»

Рисунок 4 -  Принципиальная схема установки «ПП МАТИК»

Сброс нефтепродуктов продолж ается до 
тех пор, пока датчик уровня 4 не зафиксирует от-
сутствие нефтепродуктов. После этого установка 
снова начинает работать в реж име очистки. И з от-
стойного сепаратора 2 вода поступает в фильтр 
тонкой очистки 8, где происходит отделение 
эмульгированных нефтепродуктов в слое зерни-
стой фильтрую щ ей загрузки. Затем очищ енная 
вода поступает в сборную емкость 7, откуда сбра-
сы вается за борт. Если прибор контроля содерж а-
ния нефтепродуктов в очищ енной воде подает 
сигнал о неудовлетворительной очистке, то авто-
матически закрывается клапан 6, и открывается 
клапан 5. В результате слив за борт прекращ ается, 
и вода начинает сбрасываться в цистерну сбора 
нефтесодержащ их вод или в льяла.

В промышленно развитых странах для 
очистки судовых НСВ использую тся методы био-
логической очистки. П ринцип действия работы 
биомеханического сепаратора «ПЕТРОЛИМ И- 
Н А ТО Р-630» (СШ А) основан на использовании 
микроорганизмов для утилизации углеводородов. 
Содержание Н П  в очищ енной воде составляет 
около 1 мл/л, что значительно ниже значения, тре-
буемого Конвенцией.

Н а рисунке 5 приведена схема биомехани-
ческого сепаратора «ПЕТРОЛИМ ИНАТО Р-630»
[17,12].

Процесс сепарирования в сепараторе про-
исходит при атмосферном давлении и состоит из 
трех фаз. П ервая фаза - ступень сепарирования за-
клю чается в следующем: НСВ подаю тся в сбор-
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ный танк, где осущ ествляется первоначальное от-
деление и удаление (отвод) Н П  в сборный танк 
нефти. В сборном танке Н П  отстаиваю тся и ча-
стично всплывают, ш лам и находящ иеся во взве-

ш енном состоянии механические примеси осе-
даю т на дно танка. Затем Н П  насосом прокачива-
ю тся через соленоидный клапан в сборный танк 
НП, а нефтяная эмульсия подается другим насо-
сом во вторую ступень очистки.

Рисунок 5 -  Схема биомеханического 
Во второй ступени вступают в действие ж и-

вые организмы (бактерии), и происходит деграда-
ция НП, содержащихся в воде. НСВ прокачивается 
через носитель катализатора, представляющий со-
бой матрицу сотовой конструкции, на которой рас-
полагаются прикрепленные бактерии, способные 
разрушить углеводороды нефтепродуктов.

Бактерии выделяют полисахарид, так назы-
ваемый «биологический клей», который прочно 
связывает бактерии с носителем катализатора, и из-
меняет скорость химических реакций, а сами бакте-
рии остаются без изменения. Этот биологический 
процесс сводит до минимума унос бактерий пото-
ком воды, проходящей через систему катализатора. 
НП и связанные с ними загрязняющие частицы раз-
рушаются в этом биологическом слое, и в силу того, 
что бактерии фактически «съедают» нефтяные угле-
водороды. Детергенты и другие эмульгаторы уско-
ряют процесс, поскольку они разлагают нефтепро-
дукты на более мелкие частицы.

Третья фаза или окончательная очистка НВ 
заклю чается в том, что продолж ается дальнейш ее 
воздействие бактерий на оставш иеся неф тепро-
дукты  и твердые частицы, перед тем, как очищ ен-
ная вода будет удалена за борт. В отличие от не-
которых традиционных систем, в этом сепараторе 
осущ ествляется непрерывный контроль содерж а-
ния нефтепродуктов в очищ енной воде.

Усовершенствование установок типа «Пет- 
ролиминатор-630» происходит путем внесения

сепаратора «ПЕТРОЛИМИНАТОР-630»
сущ ественных изменений в конструкцию отдель-
ных элементов и технологию  очистки, что позво-
лило обеспечить в установках последнего поколе-
ния непрерывную работу в полностью  автомати-
ческом реж име без участия обслуживающ его пер-
сонала до 30 суток. П ри этом  содержание нефти 
на выходе не превышало 5 мл/л, что подтвер-
ждено Береговой охраной СШ А [17].

А втором [11], на основании концепции со-
верш енствования судовых систем предложена 
технологическая схема очистки СВ и НСВ в объ-
единенной системе (рис.6).

Все поступающие НСВ подлежат двухсту-
пенчатой очистке. Первая ступень осуществляется 
на станции сепарации, где посредством отстаива-
ния, усреднения, механической фильтрации и 
двухступенчатого гидроциклонирования отделя-
ется обезвоженный НП, который накапливается в 
нефтешламовой цистерне и далее сжигается в кот- 
лоагрегате. Слабозагрязненные НСВ направля-
ются в отстойный танк сточных вод, смешиваются 
с ними и далее проходят весь цикл обработки сточ-
ных вод в биомеханическом сепараторе.

Активно ведутся работы в получении ассо-
циаций штаммов нефеокисляющих бактерий. О б-
наружены и описаны бактерии различных эволю -
ционных групп, способные разлагать нафталин, 
фенантрен, антрацен [19], другие высокомолеку-
лярные полиароматические углеводороды [20-23].
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Рисунок 6 -  Функциональная схема совместной очистки СВ и НС

И звестна биологически активная компози-
ция, вклю чаю щ ая ассоциацию  нефтеокисляю щ их 
бактериальных культур Pseudoam ycolata 
halophobica ВСБ-753, K ibdelos-porangium  aridum  
ВСБ-754, A cinetobacter oleovorum  ВСБ-712, 
Rhodococcus erytropolis HX7 в объемном соотно-
ш ении 1:1:1:1, торф и комплексное минеральное 
удобрение [23], консорциум ш таммов микроорга-
низмов A cinetobacter sp. В К М  B-2753D  и 
O chrobactrum  sp. ВК М  B-2754D  [21], ш тамм 
Rhodotorula sp. ВК М  Y-2993D [19], способные к 
очистке воды от нефти и нефтепродуктов.

П олучена ассоциация ш таммов бактерий 
Pseudom onas hunanensis BCH R-IB-C7 и 
Acinetobacter baum annii BCHR-IB-P2, способная 
осущ ествлять эффективную  очистку судовых лья- 
льных вод от нефтепродуктов [21,23]. Ш таммы 
бактерий выделены из образцов судовых НСВ, 
предоставленных ЗАО Судоходная компания 
«Баш Волготанкер» (Pseudom o-nas hunanensis 
BCHR-IB-C7) и ПАО  «Новороссийский морской 
торговы й порт» (Acineto-bacter baum annii BC H R- 
IB-P2) [23]. Для получения биомассы культур их 
выращ иваю т на жидкой питательной среде опре-
деленного состава.

Ведутся такж е научные разработки в таких 
направлениях, как создание автоматизированных 
систем объединенной очистки сточных вод и 
НСВ, управление смеш анными культурами мик-
роорганизмов в условиях непрерывны х процессов

биохимического окисления нефтяных углеводо-
родов. Н а основе гидравлических, массообмен-
ных, технологических и микробиологических 
данных разрабаты ваю тся математические м о-
дели, которые с высокой точностью  позволят не 
только прогнозировать процессы в системах био-
логической очистки, но и управлять ими для по-
лучения высокого эффекта очистки вод.
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Ц И Ф Р О В О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  В Ж И З Н Е Н Н О М  Ц И К Л Е  И З Д Е Л И Й  И  
А В Т О М А Т И З А Ц И И  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В  С У Д О С Т Р О Е Н И Я
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В статье рассмотрено сквозное численное моделирование и схема управления жизненным циклом 
судостроительных изделий, использующая комплекс моделей и связанных с ними инженерных ме-
тодик. Решен ряд задач расчета, построения и экспериментальной проверки оптимальной геомет-
рии поверхности изделий на примере винта; генерации управляющей траектории для станка; виб-
рационного моделирования оборудования. Выявлена связь точности механической обработки с 
упругими деформациями обрабатываемого винта. Разработаны динамические модели составляю-
щих технологической системы, на основании которых возможна виртуальная их имитация, а, зна-
чит, оптимизация и адаптивное управление технологическими параметрами. Данный подход реа-
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