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Аннотация. В настоящее время технические решения на основе использования возобновляемых 
источников энергии, в основном солнечной и ветровой, получают широкое развитие. Основными 
направлениями использования собственно солнечного излучения являются технологии получения 
тепловой энергии в  водонагревательных установках и  (или) электрической энергии с  помощью 
фотоэлектрических преобразователей, объединенных в фотоэлектрические модули. В отрасли ветровой 
энергетики кинетическая энергия воздушных масс в атмосфере преобразуется в  электрическую, 
механическую, тепловую и  другие формы энергии. Современные принципы создания систем 
аэрации естественных водоемов с использованием возобновляемых источников энергии базируются 
в  основном на  традиционных технологиях преобразования энергии. Так, солнечная энергия 
преобразуется в электрическую с помощью фотоэлектрических преобразователей, а кинетическая 
энергия ветра – в механическую, с последующей подачей на энергетические установки нагнетания 
воздуха с нагнетанием в распределительную сеть аэраторов. Целью работы является теоретическое 
обоснование объема емкости-накопителя из  условий формирования оптимальной концентрации 
кислорода в водоеме. В статье приведены результаты теоретических исследований, позволившие 
на основе уравнения состояния, примененного для термодинамической системы емкости-накопителя, 
а  также с  учетом гидродинамических условий работы устройства получить зависимость для 
определения объема емкости-накопителя конструкции, необходимого для устранения дефицита 
кислорода в воде водоема.
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Abstract. Currently, technical solutions based on the use of renewable energy sources, mainly solar and 
wind, are being widely developed. The main directions of using solar radiation proper are technologies 
for obtaining thermal energy in water heating installations and (or) electric energy using photovoltaic 
converters combined into photovoltaic modules. In the wind energy industry, the kinetic energy of air 
masses in the atmosphere is converted into electrical, mechanical, thermal and other forms of energy. 
Modern principles of creating aeration systems for natural reservoirs using renewable energy sources are 
based mainly on traditional energy conversion technologies. For example, solar energy is converted into 
electrical energy using photovoltaic converters, and kinetic wind energy is converted into mechanical energy, 
followed by air injection into the distribution network of aerators. The purpose of this work is to theoretically 
substantiate the volume of the storage tank from the conditions for the formation of an optimal oxygen 
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concentration in a reservoir. The article presents the results of theoretical studies that made it possible, 
based on the equation of state applied to the thermodynamic storage tank system, as well as taking into 
account the hydrodynamic operating conditions of the device, to obtain a dependence for determining 
the volume of the storage tank design necessary to eliminate oxygen deficiency in the reservoir water.
The  work was carried out with the  support of  the  Ministry of  Education and Science 
of the Russian Federation in the framework of agreement No. 075-15-2022-317 dated April 
20, 2022 on the provision of a grant in the form of subsidies from the federal budget for state 
support for the creation and development of the world-class scientific center “Agrotechnologies 
of the Future”.
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Введение. Возобновляемыми источника-
ми энергии принято считать источники, кото-
рые образуются на основе постоянно существую-
щих или периодически возникающих процессов 
в природе (в первую очередь – энергии Солнца), 
основными из которых являются собственно энер-
гия солнечного излучения и энергия ветра [1].

Современные принципы создания систем 
аэрации естественных водоемов с использовани-
ем возобновляемых источников энергии базиру-
ются в основном на традиционных технологиях 
преобразования энергии. Так, солнечная энергия 
преобразуется в электрическую с помощью фотоэ-
лектрических преобразователей, а кинетическая 
энергии ветра – в механическую, с последующей 
подачей на  энергетические установки нагнета-
ния воздуха с нагнетанием в распределительную 
сеть аэраторов [2-6].

При проектировании аэраторов тип и схе-
ма размещения устройств рассматриваются для 
конкретного водоема в зависимости от нормати-
вов содержания кислорода в воде, назначения, 
а также с учетом температуры и глубины воды, 
наличия водных и надводных (затеняющих) рас-
тений, биохимического состава грунта ложа во-
доема, топографии дна с учетом энергетических 
показателей аэраторов  [7]. При этом следует 
учитывать, что чем меньше диаметр пузырька 
и больше их количество, тем больше поверхность 
соприкосновения воздуха с водой и тем больше 
растворимость кислорода [8, 9].

Задача расчета заключается в  определе-
нии основных параметров устройства, необходи-
мых для обеспечения при его работе норматив-
ных показателей качества воды с учетом солнеч-
ной инсоляции в  климатических и  гидрологи-
ческих условиях поверхностного водоисточника. 
Элементом, обеспечивающим работоспособность 
устройства, является емкость-накопитель, в связи 
с чем цель работы заключается в теоретическом 

обосновании объема емкости-накопителя из усло-
вий формирования оптимальной концентрации 
кислорода в водоеме.

Цель исследований: теоретическое обо-
снование объема емкости-накопителя из условий 
формирования оптимальной концентрации кис-
лорода в водоеме.

Материалы и  методы исследований. 
Принцип работы аэратора, в соответствии с па-
тентом на полезную модель RU № 214200 [10], ос-
нован на использовании солнечной энергии. Рас-
четная схема устройства приведена на рисунке.

Рис. Расчетная схема аэратора  
(опорный элемент устройства не показан): 
1 – емкость-накопитель; 2 – впускной клапан; 

3 – воздуховод; 4 – выпускной клапан
Fig. Calculation scheme of the object aerator  
(the supporting element of the device is not shown) 

1 – storage tank; 2 – inlet valve; 3 – air duct; 
4 – outlet valve
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Основным уравнением, устанавливающим 
связь между объемом, давлением и температурой 
воздуха в емкости-накопителе, является уравне-
ние Клапейрона-Менделеева:
	 ⋅ = ⋅ ⋅ ,P V n R T � (1)
где P – давление газа, Па; V – объем газа, м3; n – количество 
вещества, моль;  R  – универсальная газовая постоянная, 
= 8,31 R Дж/(моль К); T – температура газа, К.

При =  mn
M

 уравнение (1) принимает вид:

	 ⋅ = ⋅ ⋅ ,mP V R T
M

� (2)

где m – масса газа, кг; M – молярная масса воздуха, равная 
0,029 кг/моль.

Запишем уравнение  (2) при температуре 
воздуха T1 внутри емкости-накопителя в момент 
выхода первого пузырька воздуха в воду как

	 ⋅ = ⋅ ⋅1
1 1 1 ,mP V R T

M
� (3)

из которого получаем формулу для определе-
ния массы воздуха внутри емкости-накопите-
ля (m1):

	 ⋅ ⋅
=

⋅
1 1

1
1

.P V Mm
R T

 � (4)

Аналогичным образом, используя уравне-
ние  (2), получим зависимость для определения 
массы воздуха внутри емкости-накопителя при 
температуре воздуха T2 в момент выхода послед-
него пузырька в воду, то есть массу, оставшуюся 
внутри емкости-накопителя (m2):

	 ⋅ ⋅
=

⋅
2 2

2
2

.P V Mm
R T

� (5)

В условиях рассматриваемой конструкции 
принимаются следующие допущения:

– объем аэратора в процессе работы устрой-
ства остается постоянным, изменением объема 
в результате температурного расширения мате-
риала корпуса пренебрегаем, V1 = V2 = const;

– в процессе работы аэратора установлено, 
что давление внутри емкости-накопителя при 
выходе первого и последнего пузырька практи-
чески не меняется, то есть изменением давления 
внутри конструкции в процессе работы пренебре-
гаем, P1 = P2 = const.

Тогда масса воздуха, выходящего из емко-
сти-накопителя и поступающего в водоем, то есть 
на  аэрацию mаэ.в, будет равна разнице массы 
воздуха внутри емкости-накопителя в  начале 
и в конце выхода воздуха:

 = - = - = - 
 

. 1 2
1 2 1 2

            1 1      .
   

PV M PV M PV Mm m m
RT RT R T Tàý â �(6)

В уравнении  (6) следует раскрыть вели-
чину давления в емкости-накопителе, создавае-
мого солнечным излучением в процессе работы 
аэратора.

В соответствии с  расчетной схемой  (рис.) 
давление внутри емкости-накопителя для нача-
ла выхода воздуха зависит от глубины погруже-
ния выходного отверстия (выпускного клапана) 
и потерь напора при движении воздуха в трубе 
воздуховода и при выходе в выпускном клапане.

Формула для определения давления возду-
ха внутри емкости-накопителя на момент выхода 
первого пузырька будет иметь вид:
	 P = Patm + ρ0 ∙ g ∙ h0 + hw тр. + hw вк, � (7)
где Patm – атмосферное давление, Па; ρ0 – плотность воды, 
кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2; h0 – глубина 
погружения выходного отверстия воздуховода под уровень 
воды в водоеме, м; hw тр. – потери напора на входе и при 
движении воздуха по длине воздуховода с учетом низкой 
скорости воздуха, малой длины трубы hвв и  диаметра d0 
воздуховода. Потерями напора в  воздуховоде пренебре-
гаем (hw тр. = 0); hw вк – потери напора на выходе из выпуск-
ного клапана (рассеивателя) аэратора, зависящие от интен-
сивности подачи и расхода воздуха, для рассматриваемой 
конструкции могут быть приняты в пределах:

0,3 - 0,5 кПа.
С учетом изложенного зависимость (7) при-

нимает следующий вид:
	 P = Patm + ρ0 ∙ g ∙ h0 + hw вк.� (8)

После преобразования (6) с учетом (8) мас-
са воздуха, выходящего из емкости-накопителя, 
будет определена по формуле:

( )+ ρ ⋅ ⋅ + - ∆ =  
 

0 0  2 1

1 2

.wP g h h VM T Tm
R T T

àòì âê � (9)

Как выше отмечалось, насыщение воды 
кислородом воздуха необходимо при наличии 
дефицита кислорода в водоеме, то есть разницы 
между нормативной 2CÎ

íîð концентрацией кисло-
рода, соответствующей условиям использования 
объекта, и  текущей концентрацией кислоро-
да 2CÎ

ò  [11], то есть в процессе аэрации обеспечит 
подачу требуемого количества, масса которо-
го .màý â будет равна:

	
⋅ -

= ⋅ ρ
⋅

2 2

2

.
(     )

 
V C C

m
m k

Î Î
âîä íîð ò

àý â â
Î ýô

, � (10)

где -Vâîä   объем водоема, м3; -2CÎ
íîð  нормативное содер-

жание кислорода в  воде водного объекта, для летнего 
периода работы исследуемого устройства =2 6-8 CÎ

íîð

мг/л; -2CÎ
ò  текущая концентрация кислорода в  воде вод-

ного объекта, которая не  может быть менее 2,0-2,5  мг/л; 
-

2Îm  масса кислорода в  1  м3 воздуха, являющаяся вели-
чиной постоянной. В  воздухе содержится 21% кислорода, 
или в 1 м3 воздуха – 0,21 м3 при плотности ρО2 =1,43кг/м3, 

=
2

0,21 mÎ м3 ∙ 1,43 кг/м3 = 0,3 кг в 1 м3; kэф – коэффициент 
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эффективности переноса кислорода в  воду, зависящий 
от  типа и  производительности аэратора, составляющий 
20-60%, в среднем принимается 40% или 0,4; ρв – плотность 
воздуха, ρв = 1,22 кг/м3.

В то же время количество воздуха, выхо-
дящего из  емкости-накопителя ∆ ,m  должно со-
ответствовать количеству воздуха, требуемого 
для устранения дефицита кислорода в  водое-
ме .màý â. Приравняв правые части уравнений (9) 
и (10), получим

	

( )+ ρ ⋅ ⋅ + -  = 
 

⋅ -
= ⋅ ρ

⋅

2 2

2

0 0  2 1

1 2

(   )
,

wP g h h VM T T
R T T

V C C
m k

àòì âê

Î Î
âîä íîð ò

â
Î ýô

   �(11)

из  которого объем емкости-накопителя рассма-
триваемой конструкции аэратора будет составит:

( )
⋅ ⋅ - ⋅ρ  = ⋅ +ρ + ⋅ ⋅ ⋅ - 

2 2

2

1 2

0 0  2 1

(     )  
w

R V C C T TV
P gh h M m k T T

Î Î
âîä íîð ò â

àòì âê Î ýô

.�(12)

Результаты и  их обсуждение. Таким 
образом, выполнив анализ, полагая в  урав-
нении  (12) V равным объему емкости-нако-
пителя конструкции Vàýð и  приняв объем во-
доема как =1,0 Vâä м3, а  также подставив 
значения постоянных = 8,31 R Дж/(моль К), 

= 0,029 M кг/моль, =
2

0,3 Îm кг в 1,0 м3, полу-
чим зависимость Vàýð для аэрации 1 м3 воды во-
доема:

( )
- ⋅ρ  = ⋅ ⋅ +ρ + ⋅ - 

2 2
1 2

0 0  2 1

 (     )  955,17 .ò

w

C C T TV
P gh h k T T

Î Î
íîð â

àýð
àòì âê ýô

 �(13)

Очевидно, что под воздействием солнечных 
лучей из  емкости-накопителя будет вытеснена 
какая-то доля объема воздуха, которая устанав-
ливается по результатам исследований и харак-
теризует коэффициент полезного действия кон-
струкции.

Выводы
По результатам теоретических исследова-

ний, с использованием уравнения состояния для 
термодинамической системы емкости-накопите-
ля с учетом гидродинамических условий работы 
устройства, получена зависимость для определе-
ния основного параметра конструкции – объема 
емкости-накопителя, необходимого для устра-
нения дефицита кислорода в воде водоема. Это 
позволит производить расчет и выполнять про-
ектирование устройств для аэрации придонных 
слоев воды в соответствии с назначением водного 
объекта.
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