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Аннотация. Цель: оценка изменений концентрации растворенного кислорода 
(РК) в воде опытного пруда в процессе работы устройства для аэрации придонных сло-
ев воды при исследуемых параметрах конструкции в естественных климатических 
условиях и интенсивности солнечной радиации. Материалы и методы. Исследования 
проводились в условиях рыбоводных прудов Тимирязевской академии с использовани-
ем двух площадок: выростного пруда с системой постоянного водообмена и резервного 
пруда без водообмена. К исследованиям были приняты две конструкции устройств для 
аэрации придонных слоев воды, защищенные патентами на полезную модель. Концен-
трация РК в процессе работы экспериментального устройства производилась с помо-
щью анализатора «MARK-302T» на глубине воды в области выхода пузырьков из воз-
духовода. Результаты. Исследования конструкций устройств для аэрации придонных 
слоев воды (первого в виде емкости-накопителя с впускным и выпускным клапанами и 
воздуховодом и второго, оснащенного колпаком в виде перевернутого усеченного ко-
нуса с внутренней поверхностью из светоотражающего материала) показали, что ис-
пользование колпака в устройстве по второму варианту позволяет увеличить темпера-
туру воздействия солнечной инсоляции на 15–20 %. Установлено, что в процессе рабо-
ты устройства концентрация РК в воде пруда повышается. Выводы. Натурные иссле-
дования аэратора на солнечной энергии в условиях прудов лаборатории прудового ры-
боводства Тимирязевской академии показали, что конструкция с использованием све-
тоотражающего колпака позволяет увеличить температуру воздействия солнечной ин-
соляции и интенсивность работы в целом, а повышение концентрации РК более чем 
в три раза в результате работы экспериментальных устройств следует рассматривать 
как перспективную возможность аэрация водных объектов с помощью устройств, ос-
нованных на использовании солнечной энергии. 
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духа, оксиметр 
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Abstract. Purpose: to evaluate changes in the concentration of dissolved oxygen (DO) 
in water of the experimental pond during operation of a device for aeration of the water bot-
tom layers with the studied design parameters under natural climatic conditions and solar ra-
diation intensity. Materials and methods. The studies were conducted in fish ponds of 
Timiryazev Academy using two sites: a nursery pond with a system of constant water ex-
change and a reserve pond without water exchange. Two designs of devices for aeration of the 
water bottom layers, protected by patents for a utility model, were accepted for the studies. 
The DO concentration during operation of the experimental device was produced using the 
“MARK-302T” analyzer at the water depth in the area of the bubbles exit from the air pipe. 
Results. Research of designs of devices for aeration of water bottom layers (the first in the 
form of a storage tank with inlet and outlet valves and an air pipe, and the second, equipped 
with a cap in the form of an inverted truncated cone with an inner surface made of reflective 
material) showed that the use of a cap in the device according to the second version allows to 
increase the temperature of exposure to solar insolation by 15–20 %. It was determined that 
during the device operation, the concentration of DO in the pond water increases. Conclu-

sions. Field studies of a solar-powered aerator in the ponds of the pond fish farming laborato-
ry of Timiryazev Academy showed that the device with a reflective cap allows to increase the 
temperature of solar insolation exposure and the intensity of operation as a whole, and an in-
crease in the DO concentration by more than three times as a result of the operation of exper-
imental devices should be considered as a promising opportunity for aeration of water bodies 
using devices based on the use of solar energy.  
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Введение. Обеспечение показателей качества воды и экологического 

состояния поверхностных источников в условиях изменения климата явля-

ется весьма сложной и важной задачей современного водопользования. 

Как отмечают отечественные и зарубежные исследования, показатели ка-

чества воды во многом связаны с результатами антропогенного влияния на 

водные экосистемы и с воздействием различных загрязнителей комму-
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нального хозяйства, промышленности и сельского хозяйства [1, 2]. Обще-

принятыми физико-химическими параметрами качества воды являются РК, 

водородный показатель pH, температура, мутность и биохимическое по-

требление кислорода (БПК) [3, 4]. 

Аэрация воды является распространенным процессом подачи кисло-

рода с целью улучшения качества водной среды. Необходимость изучения 

и совершенствования конструкций аэраторов, схем и технологий аэрации, 

а также разработки научных рекомендаций по использованию аэраторов 

является одним из путей повышения эффективности рыбоводства [5]. 

Одним из основных показателей в оценке успешности работы аэрато-

ра естественных водоемов является увеличение содержания РК в воде [6, 7]. 

В этой связи разработанные конструкции устройств для аэрации придон-

ных слоев воды [8, 9] требуют апробации и подтверждения эффективности 

воздействия на изменение параметров среды в опытном водоеме. 

Целью натурных исследований являлась оценка изменений концен-

трации растворенного кислорода в воде опытного пруда в процессе работы 

устройства для аэрации придонных слоев воды при исследуемых парамет-

рах конструкции в естественных климатических условиях и интенсивности 

солнечной радиации. 

Материалы и методы. Натурные исследования устройства для аэра-

ции придонных слоев воды на солнечной энергии проводились в июле – ав-

густе 2024 г. на прудах лаборатории прудового рыбоводства кафедры аква-

культуры и пчеловодства РГАУ – МСХА имени К. А. Тимирязева, на терри-

тории которой расположены десять прудов учебного, научного и производ-

ственного назначения, имеющих различные размеры. Общая площадь пру-

дов составляет 12396,6 м2. Для исследований рассматривались две площад-

ки: выростной пруд площадью 1706 м2 с системой постоянного водообмена 

и резервный пруд площадью 582,6 м2 без водообмена. План прудов лабора-

тории прудового рыбоводства и места размещения опытных станций при-

ведены на рисунке 1. 
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а – выростной пруд; б – резервный пруд 

a – nursery pond; b – reserve pond 

Рисунок 1 – План прудов лаборатории прудового рыбоводства РГАУ – МСХА  

имени К. А. Тимирязева и места установки экспериментального устройства 

Figure 1 – Plan of ponds of the Pond Fish Laboratory of Russian State Agrarian University –  

Moscow Timiryazev Agricultural Academy and the installation site of the experimental device 
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В задачи исследований входило определение фоновых значений со-

держания растворенного кислорода в прудах, основных параметров работы 

экспериментального устройства для аэрации придонных слоев воды и воз-

можностей изменения значений РК при их работе в климатических усло-

виях и интенсивности солнечной радиации опытных прудов. 

К исследованиям были приняты две конструкции устройств для 

аэрации придонных слоев воды. Первое в виде металлической емкости-

накопителя с впускным и выпускным клапанами и воздуховодом в соот-

ветствии с патентом на полезную модель [8], получившее апробацию в 

натурных условиях Сирии [9]. Вторая конструкция была оснащена колпа-

ком в виде перевернутого усеченного конуса с внутренней поверхностью 

из светоотражающего (фольгированного) материала, позволяющего повы-

сить интенсивность и объем аэрации воды за счет концентрации прямых и 

отраженных от светоотражающей поверхности солнечных лучей на по-

верхности емкости-накопителя и защиты от охлаждающего воздействия 

ветра в соответствии с патентом на полезную модель [10]. В процессе ис-

следований было установлено, что работа первой конструкции, в отличие 

от условий Сирии, в значительной степени зависит от воздействия ветра. 

Эта конструкция показала низкую эффективность в диапазоне температур 

воздуха, наблюдаемых в процессе эксперимента. В то же время использо-

вание колпака в устройстве по второму варианту позволило увеличить тем-

пературу воздействия солнечной инсоляции на 15–20 %, поэтому в даль-

нейшем основной объем исследований был проведен с использованием 

устройства с колпаком (рисунок 2). 

На начальном этапе исследования показали, что фоновая концентра-

ция растворенного кислорода в выростном пруду находилась в пределах 
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нормативных значений1, что затрудняло оценку работы экспериментально-

го устройства. В этой связи дальнейшие исследования проводились только 

в резервном пруду в условиях с пониженным содержанием РК. 

 

Рисунок 2 – Экспериментальная установка для оценки 

содержания РК в условиях резервного пруда 

(автор фото Хуссейн Исмаил) 

Figure 2 – Experimental device for assessing DO  

content in a reserve pond (photo by Hussein Ismail) 

Исследования по оценке изменения концентрации РК в процессе ра-

боты экспериментального устройства производились с помощью анализа-

тора растворенного кислорода «MARK-302T» (оксиметра) на глубине воды 

в области выхода пузырьков из выпускного клапана трубки-воздуховода. 

Диапазон измеряемых прибором параметров значений концентрации 

                                                 
1Об утверждении нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйствен-

ного значения, в том числе нормативов предельно допустимых концентраций вредных 

веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения [Электронный ресурс]: 

Приказ Минсельхоза России от 13.12.2016 № 552. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поко-

ление» Интранет. 
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РК при температуре анализируемой среды 20 °C (от 0 до 10,00 мг/л) с по-

грешностью ± (0,003 + 0,04Срк), где Срк – измеренное значение концентра-

ции РК, мг/л, а температур (от 0 до +50 °C) с погрешностью ± 0,3. 

Экспериментальная установка размещалась на поплавке из пенопл-

экса размером 60 × 120 см, толщиной 10 см, на котором по кругу с углом 

45° были выполнены отверстия для обеспечения свободного размещения 

датчика анализатора «МАРК-302Т» в зоне установки обратного клапана 

устройства, который погружался на один метр ниже уровня воды в пруду. 

В связи с тем, что целью устройства является насыщение кислородом воз-

духа донных слоев воды, в опытах датчик прибора выставлялся на глубине 

90 см от поверхности воды на расстоянии 5 см от трубки-воздуховода, 

т. е. на 10 см выше выпускного клапана, в зоне выхода пузырьков воздуха. 

В начале опыта фиксировались температура наружного воздуха и 

внутри емкости-накопителя, а также фоновая концентрация растворенного 

кислорода в воде пруда РК0. После установки модели устройства и видео-

камеры фиксировался момент выхода первого пузырька, и в последующем 

через каждые 5 мин считывались текущие показания концентрации РКi 

на индикаторе оксиметра. С выходом последнего пузырька, фиксацией про-

должительности работы устройства и показаний оксиметра опыт завершал-

ся, емкость-накопитель снималась, охлаждалась до температуры наружного 

воздуха и опыт повторялся. В процессе экспериментов по данным метеоро-

логической обсерватории имени В. А. Михельсона РГАУ – МСХА имени 

К. А. Тимирязева уточнялись данные по температуре воздуха, направлению 

и скорости ветра. Всего в период с 16.08.2024 по 03.09.2024 г. было прове-

дено 30 опытов в довольно узком диапазоне изменения температуры возду-

ха в пределах 23,9–24,8 °С в период с 9-00 до 12-00 ч московского времени. 

Следует отметить, что фоновая концентрация растворенного кислорода 

в воде пруда РК0 в опытах была разной. Так в опытах при объеме емкости-

накопителя 6,5 л изменялась от 0,346 до 0,354 мг/л, соответственно при 
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объеме 10,0 л – в пределах 0,266–0,572 мг/л и при объеме 13,5 л – от 0,514 

до 0,697 мг/л. 

Результаты и обсуждение. Динамика изменения концентрации РК 

в процессе работы устройств исследуемых конструкций представлена в 

виде кривых зависимостей РК = f(t), приведенных на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Изменения концентрации РК в процессе работы  

устройства с разным объемом емкости-накопителя 

Figure 3 – Changes in DO concentration during  

the device operation with different storage capacity 

Уравнения регрессии, для соответствующих условий эксперимента 

получены в виде: 

РК6,5 = 0,00003t3 – 0,0022t2 + 0,0677t + 0,3531,  R2 = 0,9981; 

РК10,0 = 0,00002t3 – 0,0022t2 + 0,0756t + 0,4378,   R2 = 0,9962; 

РК13,5 = 0,00002t3 – 0,0023t2 + 0,0982t + 0,6171,  R2 = 0,9993. 

Прежде всего, эксперименты показали, что продолжительность 

насыщения РК, как и объем выхода воздуха при работе устройства, прямо 

пропорционален объему емкости-накопителя, что согласуется с данными 

лабораторных опытов [11]. 

Как видно по характеру кривых, закономерности насыщения воды РК 
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подобны, не зависят от объема емкости-накопителя и свидетельствуют о ста-

бильности изучаемого процесса, что согласуется с материалами исследова-

ний, полученных в условиях водохранилища 16 Тишрин в Сирии [9, 11]. 

Вместе с тем с увеличением объема устройства период стабилизации 

уровня РК увеличивается. 

В целом результаты исследований позволяют отметить следующее. 

1 Процесс работы устройства можно разделить на два основных пери-

ода: первый интенсивный, продолжительностью до 25 мин, когда содержа-

ние РК увеличивается более чем втрое, и второй затухающий, что также от-

ражает процесс работы устройства, т. е. постепенной остановки для после-

дующего заполнения емкости-накопителя атмосферным воздухом. 

2 Продолжительность работы устройства зависит от объема емкости-

накопителя и за один цикл позволяет более чем в три раза повысить кон-

центрацию РК в месте расположения в водоеме. 

Сопоставление данных по количественному изменению показателей 

РК, полученных в климатических условиях прудов Тимирязевской акаде-

мии и водохранилища 16 Тишрин в Сирии [9], показывает, что во втором 

случае концентрация РК увеличивалась с меньшей интенсивностью, что 

можно объяснить более высоким фоновым значением концентрации РК 

в водохранилище (порядка 4,5 мг/л). 

Выводы. Натурные исследования аэратора на солнечной энергии 

в условиях прудов лаборатории прудового рыбоводства Тимирязевской 

академии показали, что конструкция с использованием светоотражающего 

колпака позволяет увеличить температуру воздействия солнечной инсоля-

ции и интенсивность работы в целом, а повышение концентрации РК более 

чем в три раза в результате работы экспериментальных устройств следует 

рассматривать как перспективную возможность аэрация водных объектов 

с помощью устройств, основанных на использовании солнечной энергии. 
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