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Economic losses from floods have become catastrophic due to 
the increase in the number and scale of their propagation. Existing 
procedures for passing floods and pre-preparing reservoirs for flood 
water acceptance are ineffective and need to be improved. Therefore, 
the task to devise a methodology that would eliminate these short-
comings was urgent.

This paper has proposed a procedure for calculating the passage of 
floods based on the forecasts of water inflow, taking into consideration 
the characteristics of the flood wave and the mode of reservoir filling, 
which makes it possible to bring down (reduce) the maximum flow rate 
through a waterworks by accumulating floodwaters in the reservoir.

The software package Mike 11 (Danish Institute, Denmark) was 
employed to build a hydrodynamic model of floodwater movement 
along the examined river section from a hydrological station to a 
waterworks, which makes it possible to determine the levels of water 
and the flow rate in a reservoir at any time in the form of free surface 
curves when passing floods of various range.

Based on the devised methodology, recommendations have been 
compiled for the forced discharges of water through hydroelectric 
turbines (in m3/s) when passing floods of various probabilities (which 
is especially important for floods whose probability is 0.01 %). The 
constructed hydrodynamic model of floodwater movement through a 
reservoir has allowed the verification of the devised procedure.

The procedure was devised in order to effectively pass floodwa-
ters and bring down the maximum flow rate through a waterworks.

The introduction of the methodology for calculating the passage 
of floods could make it possible to avoid idle water discharge through 
the water drains of waterworks to the lower pool and provide for the 
most efficient utilization of floodwater resources.

Keywords: fluctuations in water levels, unsteady mode, water 
flow rate, efficient use of water resources, implicit boundary-differ-
ence flow scheme, MIKE 11.
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environmental flows based on a comprehensive analysis of river func-
tioning patterns. And in terms of a progressing negative impact of 
reservoirs on the integrity of river ecosystems, the choice of indicator 
hydrobiota for the calculation of environmental flows should be con-
sidered insufficiently substantiated. The solution of this problem, by 
filling the appropriate methodological niche, allowed substantiating 
the hydrological-stenobiontic method for determining environmental 
flows. The developed solutions are based on the minimum possible 
values of tolerance of aquatic ecosystems stenobionts to water velocity. 
Five groups of macrozoobenthos represent relevant target organisms. 
The hydrological calculations presented in the paper are based on the 
data of daily water flow rate for 80 years and the results of field stud-
ies of the river channel depth in the low water period. On this basis, 
it was determined that for lowland parts of rivers, the flow velocity 
in the tailwater of reservoirs should be at least 0.2 m/s. Comparison 
of the curve of the average monthly water velocity dynamics of 95 % 
runoff availability with the minimum corresponding requirements of 
stenobionts allowed determining the most threatening period of the 
year for the aquatic ecosystem – summer low water. For a reservoir in 
the lowland parts of the river, based on the developed method, the cal-
culations substantiate an increase in the minimum volume of environ-
mental flows by 40 % relative to the current one. It is also estimated 
that the average annual and average second volumes of environmental 
flows should be about 38 % of the respective river runoff. The obtained 
results are close to those found on rivers in China, Iran and the United 
States in the framework of a comprehensive analysis of hydrological, 
hydraulic and hydrobiological parameters of the aquatic ecosystem.

Keywords: environmental flow, river channel reservoir, flow 
velocity, tailwater of reservoir, requirements of aquatic organisms.
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In the practice of using river resources accumulated in reser-
voirs, there is a typical problem of unreasonably large water intake 
for industrial-household needs to the detriment of the aquatic 
ecosystem. An important tool for balancing these links is to provide 
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Mathematical modeling and computer simulation methods have 
been used to investigate the extent of influence exerted by bio-
clogging on the dynamics of excess head scattering in the soil massif. 
To this end, the classical equation of filtration consolidation has been 
modified for the case of variable porosity resulting from changes in 
the biomass. The numerical solution to the constructed mathemati-
cal model in the form of a nonlinear boundary problem was derived 
by a finite-element method. Numerical experiments were carried out 
and their analysis was performed. Specifically, this paper shows the 
charts of pressure differences in the soil array when neglecting bio-
clogging and when estimating the effects exerted by bio-clogging 
at specific points in time. The numerical experiments demonstrated 
that in two years after the onset of the consolidation process in the 
neighborhood of the lower limit of the examined soil mass with a 
thickness of 10 meters, excess heads fall from the initial value of 10 m 
to 4 m. The greatest impact from the clogging of pores by microor-
ganisms is revealed in the neighborhood of an upper limit. At a depth 
of 1 m, at t=180 days, the pressure difference reaches 2.4 m. This is 
about 200 % of the pressure distribution without taking into account 
the effects of bio-clogging. Over time, the effect of bacteria on the 
distribution of pressures in the neighborhood of the upper boundary 
decreases. However, this effect extends to the entire soil mass, up to 
the lower limit. Thus, at t=540 days, at the lower limit, the effect of 
bio-clogging leads to that excess heads are 1.8 m greater than for the 
case of pure water filtration (a relative increase of about 80 %).

Bio-clogging processes are intensified as a result of the develop-
ment of microorganisms when organic chemicals enter the porous 
environment. Therefore, from a practical point of view, studying them 
is especially relevant for household waste storage facilities and the 
stability of their soil bases. It is advisable to undertake research by us-
ing the methods of mathematical modeling and computer simulation.

Keywords: excess heads, bio-clogging, organic waste, finite ele-
ment method, filtration consolidation.
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The paper is devoted to the development of a method for obtaining 
and using iron-containing sorption materials for the effective removal 
of arsenic compounds of different oxidation states from an aqueous 
medium. It is known that arsenic compounds have a harmful effect on 
biota due to high toxicity. The paper theoretically and experimentally 
substantiates the choice of iron-containing materials as the main sor-
bent material for arsenic compounds removal from the aqueous medium. 
A series of iron-containing adsorbents, including powder, activated 
carbon-based granular and suspension sorbents, was synthesized by 
different methods (heterogeneous and homogeneous precipitation). 
Experimental studies have confirmed that the adsorption of arsenate 
ions on iron-containing sorption materials corresponds to the pseudo-
second order of the reaction (R2=0.999), which is inherent in adsorption 
processes. It was determined that oxyhydroxide sorption materials ob-
tained by the homogeneous precipitation demonstrate higher sorption 
activity (up to 70 mg/g for As(III) and over 70 mg/g for As(V)). It was 
found that activated carbon-based iron-containing sorption materials 
showed approximately 2 times lower efficiency than powder iron(III) 
oxide, iron(III) oxyhydroxide and amorphous iron(III) hydroxide. It 
was shown that the use of microfiltration membranes is promising for 
the removal of spent suspension iron-containing sorption materials. 
Experimental studies have confirmed that the use of the combination 
“fine-particle iron(III) oxyhydroxide/membrane” allows removing ar-
senic compounds from contaminated water to the sanitary requirements 
level (less than 10 μg As/l) and separating effectively the spent fine-
particle sorbent from water.

Keywords: sorption-membrane treatment method, arsenic com-
pounds, suspension adsorbents, iron-containing sorption materials.
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0.1, respectively. The probability of recurrence of state increments of 
0.67 is characteristic of a larger number of measured states. When the 
material is ignited, the dynamics of the probability of recurrence of state 
increments change abruptly. There is a transition from two to one level 
of recurrence, close to zero probability ‒ the loss of dynamic stability (in 
the region of count 250). Further dynamics are characterized by the 
appearance of separate random recurrent increments corresponding to 
the instability of the air environment in the premises. In the course of 
the experiment, it was found that the accuracy of predicting a fire by the 
proposed method ranges from 4.48 % to 12.79 %, which generally indi-
cates its efficiency. The obtained data prove useful in the development 
of new systems that early warn of fire in premises, as well as in the mod-
ernization of existing systems and means of fire protection of premises.

Keywords: fire forecasting, indoor ignition, measure of recur-
rence, increment of states, air environment.
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A method for operational forecasting of fires is proposed that 
enables the sequential implementation of five procedures. The method 
development is necessary to predict early fires in premises in order to 
take measures to prevent them from escalating into an uncontrolled 
combustion phase ‒ a fire. As a result of research, it was found that a 
short-term forecast of the recurrence of increments of the air conditions 
by one step, based on the current measure of recurrence, is an effec-
tive indicator of early fires in premises. At the same time, it was found 
that before the moment of ignition of the material, the state of the air 
environment is characterized by dynamic stability, which is described 
by an irregular and time-dependent random change in the recurrence 
of the states of the vector of current increments of the state of the air 
environment. The values of the indicated levels of recurrence of the 
state increments are determined by the probability levels of 0.67 and 
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The analysis of fire-protective materials for wooden building 
structures was carried out and the need to develop reliable methods for 
studying the process of washing out fire retardants from the surface of 
the building structure, which is necessary for the creation of new types 
of fire-protective materials, was established. That is why there arises a 
need to determine the conditions for the formation of a barrier for wash-
ing out and to establish a mechanism for inhibition of moisture trans-
mission to the material. In this regard, a mathematical model was built 
of washing out fire retardants using a polymeric shell made of organic 
material as a coating, which makes it possible to estimate the effective-
ness of a polymer shell by the amount of the washed-out fire retardant. 
According to the experimental data and theoretical dependences, the 
dynamics of the release of fire retardants from the fire-protective layer 
of the coating was calculated; it did not exceed 1.0 %, and therefore, 
ensures fire protection of timber. The results of determining the weight 
loss of the sample under the influence of water indicate the ambiguous 
impact of the nature of protection on the washout. In particular, this 
implies the availability of data sufficient for performing a high-quality 
process of moisture diffusion inhibition and, based on it, detection of 
the moment, from which a decrease in efficiency of a coating begins. The 
experimental studies proved that a sample of fire-protected timber after 
exposure to water for 30 days withstood the influence of a heat flow. In 
particular, the loss of timber weight after the temperature exposure was 
less than 6 %, and the temperature of flue gases did not exceed 185 °C. 
Thus, there is a reason to assert the possibility of directed control of the 
processes of fire protection of timber through the use of polymer coat-
ings capable of forming a protective layer on the surface of fire-protected 
material, which inhibits the rate of washing out the fire retardants.

Keywords: protective equipment, weight loss, treatment of tim-
ber surface, washing out a fire retardant, polymer shell.
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МЕТОДИКА ПРОГНОЗУВАННЯ ТА ПЛАНУВАННЯ ВОДНИХ РЕСУРСІВ ТА ПЕРЕРОЗПОДІЛ СТОКОВИХ 
ВИТРАТ ПРИ ПРОПУСКУ ПАВОДКІВ (с. 6–17)

Д. О. Олефір, А. В. Панасенко

Економічні збитки від повеней та паводків набули катастрофічних значень через зростання кількості та масштабів їх 
розповсюдження. Існуючі методики пропуску паводків та завчасної підготовки водосховищ до прийняття паводкових вод є 
неефективними та потребують удосконалення. Тому актуальною була задача розробки методики, яка б усунула зазначені недоліки.

Запропоновано методику розрахунків пропуску паводків на основі прогнозів приточності води з урахуванням характеристик 
паводкової хвилі та режиму наповнення водосховища, яка дає можливість зрізання (зменшення) максимальних витрат через 
гідровузол шляхом акумулювання паводкових вод у водосховищі.

У програмному комплексі MIKE 11 (Датський інститут, Данія) створено гідродинамічну модель руху паводкових вод на 
досліджуваній ділянці річки від гідрологічного поста до гідровузла, яка дає змогу визначити рівні води та витрати у водосховищі у 
будь-який момент часу у вигляді кривих вільної поверхні при пропуску паводків різної забезпеченості.

На основі розробленої методики підготовлені рекомендації щодо форсованих скидів води через турбіни ГЕС (у м3/с) при пропус-
ку паводків різної забезпеченості (що особливо важливо для паводків 0,01 % забезпеченості). Створена гідродинамічна модель руху 
паводкових вод через водосховище дозволила здійснити верифікацію розробленої методики.

Методика розроблена з метою ефективного пропуску паводкових вод та зрізання максимальних витрат через гідровузол.
Запровадження методики при здійсненні розрахунків пропуску паводків дозволить уникнути холостих скидів води через 

водозливи гідроспоруд у нижній б’єф та максимально ефективно використовувати гідроресурси паводкових вод.
Ключові слова: коливання рівнів води, неусталений режим, витрата води, ефективне використання гідроресурсів, неявна краєво-

різницева схема потоку, MIKE 11.
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ГІДРОЛОГО-СТЕНОБІОНТНИЙ МЕТОД РОЗРАХУНКУ САНІТАРНИХ ПОПУСКІВ З ВОДОСХОВИЩА (с. 18–26)

Є. М. Безсонов, Л. Я. Мунтян, Д. О. Крисінська

У практиці користування ресурсами річок, акумульованими у водосховищах, характерною є проблема необґрунтовано великого 
водозабору на господарсько-побутові потреби у збиток водній екосистемі. Важливим інструментом збалансування цих зв’язків є 
забезпечення санітарних попусків на основі комплексного аналізу закономірностей функціонування річки. І в розрізі прогресування 
негативного впливу водосховищ на цілісність екосистем річок недостатньо обґрунтованим слід розглядати вибір індикаторної 
гідробіоти під час розрахунку санітарних попусків. Вирішення цієї задачі, шляхом заповнення відповідної методичної ніші, дозволило 
обґрунтувати гідролого-стенобіонтний метод визначення санітарних попусків. В основу розроблених рішень покладено мінімально 
можливі значення толерантності стенобіонтів водних екосистем до швидкості течії. Відповідні цільові організми представлені п’ятьма 
групами представників макрозообентосу. Гідрологічні розрахунки, представлені у роботі, ґрунтуються на даних добових витрат во�-
ди за 80 років та результатах польових досліджень глибини русла у меженний період. На цій основі визначено, що для рівнинних 
ділянок річок швидкість течії у нижньому б’єфі водосховищ має бути не менше 0,2 м/с. Співставлення кривої динаміки швидкості 
середньомісячного річкового стоку 95 % забезпеченості з мінімальними відповідними вимогами стенобіонтів дозволило визначити 
найбільш загрозливий для водної екосистеми період року – літню межень. Для водосховища у рівнинній частині річки, на основі 
розробленого методу, розрахунками обґрунтовано збільшення мінімального об’єму санітарного попуску на 40 % відносно діючого. 
Також встановлено, що середньорічні та середньосекундні об’єми санітарних попусків мають складати близько 38 % відповідного 
стоку річки. Отримані результати близькі до тих, які отримані на річках у Китаї, Ірані та США у межах комплексного аналізу 
гідрологічних, гідравлічних та гідробіологічних параметрів водної екосистеми.

Ключові слова: санітарний попуск, руслове водосховище, швидкість течії, нижній б’єф, вимоги гідробіонтів.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ТА ЧИСЛОВЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ БІО-КОЛЬМАТАЦІЇ НА 
ФІЛЬТРАЦІЙНУ КОНСОЛІДАЦІЮ ҐРУНТУ(с. 27–34)

Н. В. Іванчук, П. М. Мартинюк, О. Р. Мічута, Є. З. Маланчук, Г. О. Шліхта 

Методами математичного та комп’ютерного моделювання досліджено ступінь впливу біо-кольматації на динаміку розсіювання 
надлишкових напорів в масиві ґрунту. З цією метою модифіковано класичне рівняння фільтраційної консолідації на випадок змінної 
пористості, як наслідок зміни біомаси. Числовий розв’язок сформованої математичної моделі у вигляді нелінійної крайової задачі 
знайдено методом скінченних елементів. Проведено числові експерименти та здійснено їх аналіз. Зокрема, представлено графіки 
різниць напорів в масиві ґрунту при нехтуванні біо-кольматацією та при урахуванні впливу біо-кольматації в конкретні моменти 
часу відповідно. Числові експерименти показали, що через два роки після початку процесу консолідації в околі нижньої межі 
досліджуваного масиву ґрунту товщиною 10 метрів, надлишкові напори спадають від початкового значення 10 м до 4 м. Найбільший 
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вплив кольматація пор мікроорганізмами має в околі верхньої межі. На глибині 1 м при t=180 діб різниця напорів сягає 2.4 м. Це 
складає близько 200 % від розподілу напорів без урахування впливу біо-кольматації. З часом ефект впливу бактерій на розподіл 
напорів в околі верхньої межі зменшується. Однак цей ефект поширюється на весь масив ґрунту, аж до нижньої межі. Так при 
t=540 діб на нижній межі ефект біо-кольматації призводить до того, що надлишкові напори на 1.8 м більші, аніж для випадку 
фільтрації чистої води (відносне збільшення складає близько 80 %).

Процеси біо-кольматації, як результат розвитку мікроорганізмів, інтенсифікуються при надходженні в пористе середовище 
органічних хімічних речовин. Тому з практичної точки зору дослідження особливо актуальні для сховищ побутових відходів та 
стійкості їх ґрунтових основ. І проводити їх доцільно саме методами математичного та комп’ютерного моделювання.

Ключові слова: надлишкові напори, біо-кольматація, органічні відходи, метод скінченних елементів, фільтраційна консолідація.
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РОЗРОБКА ФЕРУМВМІСНИХ СОРБЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ОЧИЩЕННЯ ВОД ВІД СПОЛУК  
АРСЕНУ (с. 35–42)

М. І. Літинська, Т. А. Донцова, О. І. Янушевская, В. О. Тарабака

Стаття присвячена розробці способу отримання та використання ферумвмісних сорбційних матеріалів для ефективного 
видалення сполук арсену різних ступенів окиснення з водного середовища. Добре відомо, що усі сполуки арсену згубно діють на біоту 
через свою високу токсичність. У статті теоретично та експериментально обґрунтовано вибір ферумвмісних матеріалів, як основного 
сорбційного матеріалу для видалення сполук арсену з водного середовища. Різними способами (гетерогенним і гомогенним методами 
хімічного осадження) синтезовано серію ферумвмісних адсорбентів, серед яких порошкові, зернисті на основі активованого вугілля та 
суспензійні сорбенти. Експериментальними дослідженнями підтверджено, що адсорбційне вилучення арсенат-іонів на ферумвмісних 
сорбційних матеріалах відповідає псевдо-другому порядку реакції (R2=0,999), що є притаманним адсорбційним процесам. Визначено, 
що оксигідроксидні сорбційні матеріали, отримані методом гомогенного осадження, демонструють вищу сорбційну активність(до 70 
мг/г для As(III) та понад 70 мг/г для As(V)). Встановлено, що ферумвмісні сорбційні матеріали на основі активованого вугілля 
показали приблизно в 2 рази меншу ефективність, ніж порошкові сорбенти феруму(ІІІ) оксиду, феруму(ІІІ) оксигідроксиду та 
аморфного гідроксиду феруму(ІІІ). Показано, що для видалення суспензійних ферумвмісних сорбційних матеріалів перспективним 
є використання мікрофільтраційних мембран. Експериментальними дослідженнями підтверджено, що використання комбінації 
«дрібнодисперсний феруму(ІІІ) оксігідроксід/мембрана» дозволяє не тільки ефективно видаляти сполуки арсену із забруднених 
ними вод до санітарних вимог (менше ніж 10 мкг As/дм3), а й відпрацьований дрібнодисперсний сорбент після процесу сорбції.

Ключові слова: сорбційно-мембранний метод очищення, сполуки арсену, суспензійні адсорбенти, ферумвмісні сорбційні 
матеріали.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОПЕРАТИВНОГО ПРОГНОЗУВАННЯ ПОЖЕЖІ В ПРИМІЩЕННЯХ ОБ'ЄКТІВ В 
РЕАЛЬНИХ УМОВАХ (с. 43–50)

Б. Б. Поспєлов, В. А. Андронов, Є. О. Рибка, М. О. Самойлов, О. М. Крайнюков, І. Ю. Бірюков, Т. Ю. Бутенко,  
Ю. С. Безугла, К. М. Карпець, Е. О. Кочанов

Запропоновано метод оперативного прогнозування пожеж, що передбачає послідовне виконання п'яти процедур. Розробка 
методу необхідна для прогнозування ранніх загорянь в приміщеннях для вжиття заходів недопущення їх переростання в некеровану 
фазу горіння – пожежу. В результаті дослідження встановлено, що короткостроковий прогноз рекурентності прирощень станів 
повітряного середовища на один крок на основі поточної міри рекурентності є ефективною ознакою ранніх загорянь в приміщеннях. 
При цьому встановлено, що до моменту загоряння матеріалу стан повітряного середовища характеризується динамічної стійкістю, 
яка описується нерегулярною та випадковою в часі зміною рекурентності станів вектора поточних прирощень стану повітряного 
середовища. Значення вказаних рівнів рекурентності прирощень стану визначаються рівнями ймовірності 0,67 і 0,1 відповідно. 
Імовірність рекурентності прирощень стану 0,67 характерна для більшої кількості виміряних станів. При загорянні матеріалу дина�-
міка ймовірності рекурентності прирощень станів різко змінюється. Відзначається перехід від двох до одного рівня рекурентності, 
близькому до нульової ймовірності – втрата динамічної стійкості (в районі 250 відліку). Подальша динаміка характеризується 
появою окремих випадкових рекурентних прирощень, що відповідає втраті стійкості повітряного середовища в приміщенні. В ході 
експерименту встановлено, що точність прогнозування пожежі пропонованим методом становить від 4,48 % до 12,79 %, що свідчить 
в цілому про його працездатність. Отримані дані виявляються корисними при розробці нових систем раннього попередження про 
пожежу в приміщеннях, а також модернізації існуючих систем і засобів протипожежного захисту приміщень.

Ключові слова: прогнозування пожежі, загоряння в приміщенні, міра рекурентності, прирощення станів, повітряне середовище.
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ВИМИВАННЯ ВОДОРОЗЧИННИХ ФОСФОРНО-АМОНІЙНИХ СОЛЕЙ 
ВОГНЕЗАХИСНОГО ПОКРИТТЯ ДЕРЕВИНИ ЧЕРЕЗ ПОЛІУРЕТАНОВУ ОБОЛОНКУ (с. 51–58)

Ю. В. Цапко, Р. Д. Василишин, О. М. Мельник, В. В. Ломага, О. Ю. Цапко, О. П. Бондаренко

Проведено аналіз вогнезахисних матеріалів для дерев’яних будівельних конструкцій і встановлено необхідність розробки 
надійних методів дослідження процесу вимивання антипіренів з поверхні будівельної конструкції, необхідних для створення нових 
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типів вогнезахисних матеріалів. Тому виникає необхідність визначення умов утворення бар'єру для вимивання і встановлення 
механізму гальмування передачі вологи до матеріалу. У зв’язку з цим розроблена математична модель вимивання антипіренів, при 
застосуванні полімерної оболонки з органічного матеріалу в якості покриття, що дозволяє оцінити ефективність полімерної оболон�-
ки за кількістю вимитого антипірену. За експериментальними даними та теоретичними залежностями розраховано динаміку виходу 
антипіренів з вогнезахищеного шару покриття, що не перевищує 1,0 %, та відповідно забезпечує вогнезахист деревини. Результати 
визначення втрати маси зразка під час впливу води вказують на неоднозначний вплив природи захисту на вимивання. Зокрема, це 
передбачає наявність даних, достатніх для якісного проведення процесу гальмування дифузії вологи та виявлення на його основі 
моменту часу, з якого починається падіння ефективності покриття. Експериментальними дослідженнями підтверджено, що зразок 
вогнезахищеної деревини після експозиції води протягом 30 діб витримав вплив теплового потоку. Зокрема втрата маси деревини 
після температурного впливу становила менше 6 %, а температура димових газів не перевищила 185 °С. Таким чином, є підстави 
стверджувати про можливість спрямованого регулювання процесів вогнезахисту деревини шляхом застосування полімерних 
покриттів, здатних утворювати на поверхні вогнезахищеного матеріалу захисний шар, який гальмує швидкість вимивання 
антипіренів.

Ключові слова: захисні засоби, втрата маси, оброблення поверхні деревини, вимивання антипірену, полімерна оболонка.


