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Аннотация. Цель: экспериментальные исследования и оценка технических воз-

можностей устройства для аэрации придонных слоев воды водохранилищ с использова-

нием солнечной радиации в условиях Сирии. Материалы и методы. В качестве метода 

исследований принят эмпирический. В соответствии с патентом на полезную модель 

экспериментальная установка представляла собой металлический цилиндрический кор-

пус емкости-накопителя, в нижней части которого располагался штуцер, соединенный с 

пластиковой трубкой-воздухопроводом. Для повышения поглотительной способности 

солнечной радиации и последующего излучения тепла молекулам воздуха емкости-

накопителя корпус был окрашен в черный цвет. Результаты. В процессе лабораторных 

исследований в условиях различных значений температуры воздуха при оценке возмож-

ностей устройства было выделено три характерных периода его работы: интенсивный – 

период с активным выходом воздуха продолжительностью 110–120 мин; переходный – с 

постепенным падением интенсивности более чем в два раза продолжительностью от 10 

до 30 мин; стабильный – период с практически равномерным выходом воздуха макси-

мально наблюдаемой продолжительностью до 60 мин. Анализ материалов исследований 

показал, что в зависимости от дневной температуры объем воздуха, вышедшего более 

чем за 180 мин наблюдений, составлял до 7,6 л. При этом во всех опытах более 90 % объ-

ема воздуха выходило в течение первых 120 мин, что следует признать периодом актив-

ной работы устройства. Выводы. По результатам экспериментов на открытой площадке 

в климатических условиях Сирии доказана возможность аэрации естественных водоемов 

с помощью устройства для аэрации придонных слоев воды, работа которого основана на 

использовании солнечной радиации без применения традиционных источников энергии. 
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Abstract. Purpose: experimental study and assessment of technical capabilities of a 

device for aerating the water bottom layers in reservoirs using solar radiation in Syrian condi-

tions. Materials and methods. Empirical method was adopted as a research method. In ac-

cordance with the patent for a utility model, the experimental unit was a metal cylindrical 

body of a storage tank, in the lower part of which there was a fitting connected to a plastic air 

tube. Results. In the process of laboratory studies under conditions of different air tempera-

tures, when assessing the capabilities of the unit, three characteristic periods of its operation 

were identified: intensive – a period with active air output lasting 110–120 minutes; transitional – 

with a gradual drop in intensity by more than half, lasting from 10 to 30 minutes; stable – a pe-

riod with an almost uniform air output with a maximum observable duration of up to 

60 minutes. An analysis of research materials showed that, depending on the daytime tem-

perature, the air volume released during more than 180 minutes of observation was up to 7.6 li-

ters. Moreover, in all experiments, more than 90 % of the air volume came out during 

the first 120 minutes, which should be considered as the period of active operation of the unit. 

Conclusions. Based on the results of experiments in an open area in the climatic conditions of 

Syria, the possibility of aerating natural reservoirs using a device for aerating bottom layers of 

water, the operation of which is based on the use of solar radiation without traditional energy 

sources, was proven. 

Keywords: reservoir, aeration facility, solar radiation, pilot plant, depth, water level  
For citation: Ismaeil H., Ali M. S., Mikheev P. A. Laboratory study of the unit for 

reservoir aeration using solar radiation under Syrian conditions. Land Reclamation and Hy-

draulic Engineering. 2024;14(2):128–138. (In Russ.). https://doi.org/10.31774/2712-9357-

2024-14-2-128-138. 

Введение. Рост численности населения, отсутствие надлежащего 

управления и оптимальной эксплуатации водохозяйственных систем уси-

ливают дефицит водных ресурсов в Сирии, испытывающей большие труд-

ности с обеспечением потребностей жилищно-коммунального хозяйства и 

сельскохозяйственных нужд [1]. Происходящие изменения климата и по-

вышение средних температур в Сирии привели к уменьшению среднегодо-

вого количества осадков, что может негативно отразиться в первую оче-

редь на сельскохозяйственном секторе [2]. В этой связи улучшение качест-

ва воды поверхностных водных источников посредством аэрации является 

для республики насущной проблемой, требующей всестороннего анализа и 

оперативного решения. Так как процесс аэрации характеризуется значи-
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тельными энергетическими затратами (до 80 % потребляемой электроэнер-

гии при биологической очистке воды [3]), разработка технических реше-

ний аэраторов с низким потреблением энергии актуальна. 

В рамках решаемых проблем улучшения качества воды поверхност-

ных источников Сирии [4] в настоящей работе представлены результаты 

лабораторных исследований устройства для аэрации придонных слоев во-

ды водохранилищ с использованием солнечной радиации в условиях Си-

рийской Арабской Республики (САР). 

Материалы и методы. Объектом исследований являются водохра-

нилища западных провинций САР. Климат региона характеризуется теп-

лым, сухим и ясным летом, прохладной, влажной, ветреной и часто облач-

ной зимой. Так, среднегодовая температура на прибрежной равнине со-

ставляет 18,1 °C, при этом средняя температура августа (самого жаркого 

месяца) – 29,9 °С при абсолютном максимуме температур 40,1–42,0 °С [5]. 

Показатели солнечной радиации постепенно увеличиваются, начиная с на-

чала февраля, достигая своего максимума в августе, но повышенные тем-

пературы продолжаются еще и в сентябре, что связано с морскими особен-

ностями исследуемого района [6]. Повышенные температуры воздуха при-

водят к росту температуры воды в водохранилищах, что ухудшает качест-

во воды и условия водопользования в летне-осенний период. 

Другие климатические характеристики региона, такие как скорость и 

направление ветра при среднегодовом колебании 3,6–3,8 м/с и относитель-

ная влажность воздуха (73–67 %), находятся в пределах климатических 

норм [6]. 

Проблемы водного хозяйства САР осложняются наличием значи-

тельного дефицита топливно-энергетических ресурсов [7, 8], в связи с чем 

целью настоящих исследований являлась оценка возможностей разрабо-

танной конструкции устройства для аэрации придонных слоев воды [9] с 

использованием солнечной радиации в местных условиях. 
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Устройство для аэрации придонных слоев воды, в соответствии с па-

тентом на полезную модель [9], включает емкость-накопитель, выполнен-

ную в виде шара, в верхней части которого размещен шаровой клапан, 

а снизу трубка-воздухопровод. По ней воздух при нагревании емкости-

накопителя в дневное время поступает в придонный слой воды, обогащая 

кислородом наиболее обедненный слой водоема. В ночное время воздух в 

емкости-накопителе охлаждается, давление в полости снижается ниже ат-

мосферного, при котором открывается шаровой клапан и атмосферный 

воздух заполняет полость емкости-накопителя, в последующем цикл день-

ночь повторяется. 

Экспериментальные исследования проводились в сентябре – октябре 

2023 г., экспериментальная установка представляла собой металлический 

цилиндрический корпус емкости-накопителя, в нижней части которого рас-

полагался штуцер, соединенный с пластиковой трубкой-воздухопроводом. 

Для повышения поглотительной способности солнечной радиации и по-

следующего излучения тепла молекулам воздуха емкости-накопителя кор-

пус был окрашен в черный цвет. 

В лабораторных опытах установка размещалась на подставке, труб-

ка-воздухопровод опускалась в стеклянную емкость с водой глубиной  

h1 = 60,0 см, выполняющую роль водоема (рисунок 1). 

Размеры экспериментальной установки были следующими: высота 

металлического корпуса h0 = 30,0 см; внешний диаметр d0 = 24,3 см; объем 

10,0 л; внутренний диаметр трубки-воздухопровода 8 мм; длина 60,0 см. 

На данном этапе исследований устройства для аэрации придонных 

слоев воды шаровой клапан не предусматривался, процесс «зарядки» ем-

кости-накопителя воздухом осуществлялся вручную. Для этого емкость-

накопитель поднималась и располагалась на площадке в ночной период 

вне емкости с водой. На следующий день эксперимент повторялся после 

опускания трубки-воздухопровода в воду и установки емкости-накопителя 

на подставке. 
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а) b) 

а – схема установки; b – общий вид установки; 1 – емкость-накопитель; 2 – подставка 

для емкости-накопителя; 3 – емкость с водой; 4 – трубка-воздухопровод; 5 – термометр; 

h0 и d0 – размеры емкости-накопителя, соответственно высота и внешний диаметр;  

Δh – высота подставки; h1 – глубина воды в емкости 

a – installation diagram; b – general view of the installation; 1 – storage container; 

2 – stand for storage container; 3 – water container; 4 – tube-air line; 5 – thermometer; 

h0 and d0 – the dimensions of the storage tank, height and outer diameter, respectively; 

Δh – stand height; h1 – water depth in the tank 

Рисунок 1 – Экспериментальная установка  

в лабораторных условиях (фото Х. Исмаила) 

Figure 1 – Experimental unit in laboratory conditions (photo by H. Ismaeil) 

В ходе лабораторных исследований опытная установка размещалась 

на открытой площадке таким образом, чтобы солнечные лучи попадали на 

поверхность емкости-накопителя в течение всего светового дня. Процесс 

работы устройства (выход пузырьков воздуха) фиксировался видеокаме-

рой, съемка производилась при естественном свете, для чего установка 

размещалась на светлом фоне в устойчивом солнечном потоке в течение 

всего эксперимента (см. рисунок 1b). 

В начале опыта фиксировались дата, время суток и температура воз-

духа в момент установки емкости-накопителя на подставке. Глубина по-

гружения трубки-воздухопровода под уровень воды в опытах была посто-
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янной, равной 40 см. Для оценки процесса поступления воздуха в воду в 

качестве показателя принято количество пузырьков, выходящих из трубки-

воздухопровода, количество выходящих пузырьков фиксировалось с ис-

пользованием видеокамеры. В последующем производилась дешифровка 

видеосъемки с использованием программы замедления видео, и подсчиты-

валось количество пузырьков воздуха, выходящих каждые 10 мин. Время в 

опытах фиксировалось с помощью секундомера. В момент выхода первого 

пузырька определялся промежуток времени с начала опыта и температура 

корпуса емкости-накопителя, эти же показатели фиксировались и в конце 

опыта, когда выделение пузырьков практически стабилизировалось на ми-

нимальном уровне. 

В период с 28 сентября по 22 октября 2023 г. на открытой площадке 

в г. Кирсана (провинция Латакия) были выполнены работы по изготовле-

нию экспериментальной установки, отработке методики, а также проведе-

ны опыты при разных значениях температуры воздуха. 

Результаты и обсуждение. Основные данные экспериментальных 

исследований, посвященных оценке количества пузырьков воздуха, выхо-

дящих из трубки-воздуховода, в зависимости от температурных показателей 

среды, в определенные промежутки времени опыта, приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Опытные данные, показывающие зависимость 

количества выходящих пузырьков воздуха 

от температуры среды 

Table 1 – Experimental data showing the dependence of the number 

of released air bubbles on the environment temperature 

Дата 

опыта 

Температура,°С 
Время суток в опыте 

на момент 

Количество пузырьков  

за период 10 мин в опыте на  

воз-

духа 

кор-

пуса 

на на-

чало 

кор-

пуса 

на ко-

нец 

на-

чала 

выхода 

перво-

го пу-

зырька 

окон

ча-

ния 

10-й 

ми-

нуте 

60-й  

ми-

нуте 

120-й 

ми-

нуте 

180-й 

ми-

нуте 

14.10.2023 27,0 30,0 55,0 12:00 12:04 15:25 3800 3333 1680 300 

18.10.2023 24,0 28,0 54,0 10:30 10:35 14:00 3416 2965 1355 155 

19.10.2023 29,0 32,0 54,0 11:30 11:34 14:50 4000 3545 1835 372 
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В ходе опытов установлено активное включение устройства и интен-

сивное выделение пузырьков воздуха, причем отмечаются общие законо-

мерности в процессе выхода пузырьков, которые можно разделить на три 

характерных периода: 

- интенсивный – период с активным выходом пузырьков, как показа-

ла дешифровка видеозаписи, до нескольких пузырьков в секунду продол-

жительностью 110–120 мин; 

- переходный – период падения интенсивности более чем в два раза 

продолжительностью от 10 до 30 мин, причем длительность периода воз-

растает с увеличением температуры воздуха; 

- стабильный – период с практически равномерным выходом пу-

зырьков, составляющим менее единицы в секунду, и максимально наблю-

даемой продолжительностью до 60 мин при меньших температурах воздуха. 

Как следует из полученных данных, для исследуемого объема емко-

сти-накопителя продолжительность выхода основной массы пузырьков не-

зависимо от температуры наружного воздуха в среднем превышает 180 мин. 

Дальнейшая обработка экспериментального материала состояла в ко-

личественной оценке объема выходящего воздуха, с этой целью рассмотре-

но несколько известных в литературе моделей образования пузырьков в 

спокойных жидкостях при постоянном объемном расходе [10–12]. На дан-

ном этапе исследований в качестве рабочей гипотезы было принято усло-

вие, в соответствии с которым объем пузырька пузW  определялся при диа-

метре пузырька на выходе из трубки-воздуховода, равном ее диаметру трD , 

по формуле: 

 
6

3

тр

пуз

D
W


 . 

В результате пересчета количества пузырьков в объем воздуха, вы-

ходящего из емкости-накопителя каждые 10 мин, построены графические 
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зависимости изменения объема вышедшего воздуха во времени t при раз-

ных значениях температуры наружного воздуха T (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Закономерность изменения объема воздуха,  

вышедшего за время работы устройства 

Figure 2 – Regularity of air volume change,  

released during facility operation 

Анализ результатов показывает, что в зависимости от дневной тем-

пературы объем воздуха, вышедшего более чем за 180 мин наблюдений, 

составлял от 6,1 до 7,6 л. При этом практически во всех опытах более 90 % 

объема воздуха выходило в течение первых 120 мин. Очевидно, что этот про-

межуток времени следует признать периодом активной работы устройства. 

Выводы. Экспериментальные исследования опытной установки уст-

ройства для аэрации придонных слоев воды в климатических условиях Си-

рии показали устойчивую работу конструкции по насыщению воды возду-

хом в течение более 3 ч, а также позволили установить объем подаваемого 

воздуха, который составил более 70 % от рабочего объема емкости-

накопителя. Таким образом, была доказана возможность аэрации естест-

венных водоемов с помощью устройства, работа которого основана на ис-

пользовании солнечной радиации без применения традиционных источни-

ков энергии. 
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