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QUYOSH MEVA QURITGICHINING NOSTATSIONAR ISSIQLIK REJIMINI 

MODELLASHTIRISH 

 

I.L. Ne’matov1, B.E. Xayriddinov2, S.M. Xujakulov1 

 

1Qarshi davlat texnika universiteti 
2Qarshi davlat universiteti 

(Qabul qilindi  23.04.2025 y.) 

 

Annotatsiya: Ishda quyosh quritgichi quritish kamerasi issiqlik balansining matematik  modeli 

keltirilgan bo‘lib u mevalarni radiatsion-konvektiv quritishning nostatsionar rejimini quritish kinetikasini  

quyosh radiatsiyasining qabul qilishini tashqi havo haroratining o‘zgarishiga nisbatan belgilanadi. 

Quritiladigan mevalar sifatida olmaning semirenko va nokning skolovka navlari tanlab olindi, quritish 

texnologik tuzilmalar asosida saralandi. 

Kalit so‘zlar: Fizik jarayonlar, quritish kamerasi, matematik model, balans tenglamalari 

Аннотация: В работе представлена математическая модель теплового баланса сушильной 

камеры солнечной сушилки, определяющая кинетику сушки нестационарного режима радиационно-

конвективной сушки плодов, поглощение солнечной радиации и изменение температуры наружного 

воздуха. 

Ключевые слова: Физические процессы, сушильная камера, математическая модель, уравнения 

баланса. 

Annotatsion: The work presents a mathematical model of the heat balance of the drying chamber of a 

solar dryer, which determines the drying kinetics of the non-stationary mode of radiative-convective drying 

of fruits, the reception of solar radiation, and the change of the external air temperature. 

Key words: Physical processes, drying chamber, mathematical model, balance equations. 

 

Kirish. Quyosh quritish qurilmasida kechayotgan real fizik jarayonlarni ishonchli nazariy tavsiflash 

uchun nostatsionar issiqlik rejimining matematik modelini tuzish zarur [1]. Matematik model 

konstruksiya elementlarining balans 

tenglamalariga asoslanadi [2]. Matematik 

model va hisoblash sxemasini tuzishda 

o‘zaro ta’sir qiluvchi elementlar sifatida 

quritish kamerasidagi havo va tuproq, 

quritilayotgan mahsulot, chegaralovchi 

yuzalar, tashqi va iqlimiy sharoitlar qabul 

qilingan; quritish tizimining issiqlik 

balansiga aravacha-stelajlar ta’siri 

hisobga olinmagan; atrof-muhitga 

nisbatan quritish qurilmasi mustaqil 

qurilma sifatida qabul qilingan. Qabul 

qilingan sharoitlar va hisoblash 

sxemasiga muvofiq (1-rasm), quritish 

kamerasidagi ichki havo uchun issiqlik 

 
1-rasm. Quritish kamerasining issiqlik muvozanati matematik 

modelining hisoblash sxemasi. 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57212577543
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57212573586
http://dx.doi.org/10.1051/e3sconf/202339006032
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202339006032


ЭНЕРГЕТИКА, ЭЛЕКТРОТЕХНИКА, ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ И 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
 

160                                              Scientific-technical journal (STJ FerPI, ФарПИ ИТЖ, НТЖ ФерПИ, 2025, T.29, №3) 

balans tenglamasi quyidagicha ifodalanadi: 

 

       (1) 

 

Umumiy issiqlik yo‘qotilishi  yig‘indisi quyidagicha aniqlanadi 

                                           (1а) 

– konveksiya, ventilyatsiya, infiltratsiya orqali issiqlik yo‘qotilishi, yer orqali 

issiqlik yo‘qotilishi, Vt  

 

Materiallar va tadqiqot metodlari 

Quritish kamerasidagi havo haroratini (1) tenglama bo‘yicha aniqlash uchun tuproq, chegaralovchi 

yuzalar va quritilayotgan materialning haroratlarini aniqlash zarur. Ular uchun issiqlik 

o‘tkazuvchanlik tenglamasi quyidagicha ifodalanadi: 

                                                    (2) 

Tuproq yuzasidagi chegara shartlari quyidagicha:  

                                     (3) 

Tuproq harorati  da 

                                                 (4) 

Ichki yuzalardagi chegara shartlari (devorlar, shift qoplamalari) da quyidagicha: 

                                  (5) 

   da tashqi yuzalar uchun chegara shartlari quyidagicha: 

                                        (6) 

Shisha to‘siq yuzasining harorati quyidagi tenglama bilan aniqlanadi: 

                     (7) 

Quritilayotgan mahsulot uchun issiqlik balans tenglamasi quyidagicha ifodalanadi: 

                             (8) 

Mahsulotni quritishga sarflangan issiqlik quyidagicha hisoblanadi: 

                                             (8a) 

 – namlikni bug‘lantirishga, bog‘langan namlikni erkin namlikka aylantirishga, 

bug‘ning kengayishiga sarflangan issiqlik, Vt 

Quritish kamerasidagi massa balansining tenglamasi: 

                               (9) 

Quritish mahsulotining kunlik massa balansi: 

                                        (10) 

Qurilma elementlari o‘rtasida issiqlik almashinuvi (tuproq - quritilayotgan mahsulot - to‘siqlar - 

atrof-muhit) issiqlik uzatish koeffitsiyentlari orqali hisobga olinadi [2,3]. Insolyatsiya davrida 

yuzalar uchun  ,  soyada yoki insolyatsiya yo‘q bo‘lganda esa - , 

, . 
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(1)-(10) tenglamalar  quyosh quritgichida yuz berayotgan jarayonlarni to‘liq tavsiflaydi. Matematik 

modelning ishonchliligi ishlatilgan issiqlik va massa almashinuvi koeffitsiyentlarining aniqlik 

darajasiga bog‘liq. Radiatsion xarakteristikalar eksperimental ma’lumotlarga va [4]-ga asoslanib 

qabul qilingan; quritish materiallarining issiqlik fizikaviy xususiyatlari (meva va sabzavotlar) 

issiqlik va namlik uzatish koeffitsiyentlari   va β [1] da keltirilgan; tuproq, to‘siq materiallari va 

issiqlik uzatish koeffitsiyentlari    [3] da tahlil qilingan. 

(1)-(10) tenglamalar sistemasi asosida quyosh quritgichida harorat-namlik rejimini aniqlash 

quritishning kinetikasi, quritish vaqti, bug‘lanadigan namlik miqdori va boshqa rejim parametrlari, 

quyosh nurlanishining o‘zgaruvchanligi hamda tashqi havo haroratini hisobga olgan holda 

aniqlanishini ta’minlaydi. 

Agar quritiladigan materialning boshlang‘ich massasi   bo‘lsa va quritish kamerasiga yuklangan 

bo‘lsa, mahsulotni zarur holatga   qadar quritish uchun kerakli vaqtni quyidagi formulaga asosan 

aniqlash mumkin: 

                                (11) 

Shuni hisobga olgan holda: 

                                 (12) 

(11) tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi: 

                             (13) 

bu yerda  - mahsulotning dastlabki, yakuniy va mutlaq quruq vazni, kg;  

materialning dastlabki va oxirgi namligi. 

Quritiladigan mahsulot yoyilgan stelajlar osti qatlamidan ventelyator yordamida haydaladigan issiq 

havo (temperaturasi t=39-45°C) oqimi 0,9÷1,5 m/s tezlik bilan harakatlanadi, natijada mahsulotni 

qurish tezligi mos ravishda massa miqdori dm/dt ~L proporsional kamayib boradi [3,4]: 

        (14) 

Agar dt→△t=1 soat=3600 s tizimda o'zgarishi yozib borilganda: 

    (15) 

Mahsulotni quritish tezligini ko'rgazmali ko'rinishda yoritish uchun diagrammaga tushurilsa 

quritiladigan mahsulot tarkibidagi davriy ravishda namlik ajralib chiqishi bilan harakterlanadi. 

Amma mahsulotni vaqt birligida mos ravishda qurishi issiqlik tashuvchi oqinmi temperaturasi yoki 

namligiga bog'liq bo'lmaganligi bilan korrektirovka qilib bo'lmaydi. Bu yerda muhokama mahsulot 

quritish jarayonida uning qisman qoplamali qismidan bug'lanish zarrachalarini to'plab oladi va 

bosim kritik holatga yetib borishi ta'sirida mahsulot tarkibidan bu namlik zrralari tasgqariga uchib 

chiqa boshlaydi. Natijada doira shaklda kesilgan quritiladigan mahsulotni Am massa miqdori 

kamayishi 52 soat davomida nam saqlash darajasi kamayib borishi bilan xarakterlanadi (2-rasm).  

Natijalar va muhokama. Mahsulotni intensiv quritish rejimi mo'tadilligi ta'minlanishida 

qurilmaning tiniq yuzasidan o'tadigan quyosh radiatsiyasini va suvli issiqlik akkumulyatorni 

ta'sirida quritish kun davomida radiatsion-konvektov va tunda konvektov -issiqlik o'tkazuvchanlik 

tizimlari asosida amalga oshadi. Quritiladigan mahsulotlarni nam saqlash darajasi vaqtga bog'liq 

holda U(t) o'zgarishi bevosita namlikni kamaytirib qurib borishi hisoblashlar bilan aniqlandi. 

Birinchi holda olib borilgan o'lchashlarda tizimdagi sharoitda pribor (termopara) elementlaridagi 

sezgirlik darajasi stabillik mukammal bo'lmaganligi sababli xatoliklar bo'lishi mumkin. Ammo 

ikkinchi holatda quritiladigan mahsulotni quritish metodologiyasi asosan aniq hisoblash metodi 

olingan natijalari aniq ma'lumotlar bilan xarakterlanadi. Absolyut metod bilan quruq mahsulotni m-

massasini aniqlash uchun undan chiqadigan quruq havo chiqishi jarayonini samarador bo'lgan 

texnologik nuqtai nazardan foydalanish talab etiladi. Shuning uchun quritiladigan mahsulot 
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massasini va nam saqlash jarayonlarini o'lchash natijalarini mukamallashtirish maqsadga muvofiq 

bo'ladi. Xususan quritiladigan mahsulotni nam saqlash kattaligini quyidagicha tenglikdan 

foydalanib hisoblanadi: 

       (16) 

bu yerda M-quritiladigan mahsulot (mevani) dastlabki massasi, kg. Demak quritiladigan mevani 

quritilgandan keyingi massasi 

        (17) 

Ushbu metodika asosida quritiladigan mahsulotni nam saqlash darajasini hisoblash integrall -

xarakteristikasi ifodalaydi, bunda mahsulotni temperaturasi yoki namligi o'lchash olib boriladigan 

sohadagi xossasiga bog'liq bo'lmaydi. Shuning uchun tekshiriladigan mahsulotni massasi van am 

saqlash kattaligi doira shaklidagi quritiladigan bitta yupqa plastinka (0,6 mm) umumiy qalinligi L-

0,0042 m va stabillashgan temperaturada m=8,0 kg va 10,2% ga mos keladi.  

        (18) 

Ushbu metodika asosida o'tkazilgan hisoblash tadqiqotlarda quritiladigan mahsulotni massasini 

kamayishi va namsaqlash darajasini o'zgarishi ko'rsatgich kinetikasini xarakteristikasini 

xarakterlaydi, 2-rasm grafiklarida keltirilgan. Ma'lumki, odatda mevalarni quritish relaksatsiya 

jarayonini tipik holati hisoblanadi qaysiki, mahsulotni o'ta namligini ko'tarilishi odatda sistema 

holatini normal holatga intilishi bilan xarakterlanadi, bu yerda diffuziya oqimi tufayli ichki va 

tashqi namlik ozaro tenglashadi. Bu jarayonda namlikni intensivligi diffuziya koeffitsiyentini 

effektivligi bilan xarakterlanadi, bunda mevalar tarkibidagi suyuqlik ortiqcha nam saqlash darajasi 

quyidagi diffuziya orqali U-Ued bilan belgilanadi [5]: 

                  (19) 

Nam saqlash qiymatini teng og'irlikda bo'lib, Ued = 0,12 kg/kg. uning qiymati quritish jarayoni 58 

soatda quritish boshlanadi va bir soatdan keyin quritiladigan mahsulotni hajmiy qiymatida namlik 

tenglashgan. Mahsulot hajmiy qiymati kamayishi uchun ortiqcha sig'im namligini mahsulotdagi 

ortiqcha suv massasiga mos ravishda tenglashtirib olish mumkin. Bu holda tenglama quyidagi 

ko'rinishni oladi: 

    (20) 

bu yerda ln(MR), namlikning qiymatini asbob yordamida o'lchab aniqlanib va massa paketlar 

ln(MR) o'zgarishini alohida hisoblab massa kamayishini ishinchli qiymatlarida olingan [6]: 

1. Ued=0,12; Uo-Ued=0,6328; 

2. med=8,0 kg; m0-med = 4,73 

Bu qiymatlar asosida effektiv diffuziya qiyalikni tangens burchagi orqali aniqlanadi va quritish 

tezligi N=100m/(Rp0)%/C tenglik e'tiborga olinib, quritish tezligi tushadigan davr uchun namlik 

kamayishi tenglamasidan foydalanib ya'ni: [7,8] 

          (21) 

e'tiborga olinib hisoblanadi. Bu yerda W-quritiladigan mahsulotni boshlang'ich namligi,%, Wn - 

quritiladigan mahsulot yuzasini namligi %, Wu - quritiladigan mahsulot markazidagi namlik,% Wp- 

namlikni muvozanati,% Aj - ko'p o'lchamli tizimda namlik muvozanati uchun o'zgarish 

koeffitsiyenti; µe - xarakterli son; HR-massaobmen kriteriya Bio. Demak (21) tenglamaga asosan 

namsaqlash darajasiga muvofiq effektiv diffuziya koeffitsiyentini quyidagicha ifodalaymiz: 

       (22) 

bu yerda tga ni qiymati ordinata va absessa koordinatalarini boshlang'ich va oxirgi chiziqli 

qiymatlarini nisbati orqali baholanadi: 
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         (23)  

(22) formuladan diffuziya effiktivligini hisoblaymiz. 

    

Shunga asosan quritiladigan mahsulot uchun vaqt intervalida diffuziya (samaradorligi) effektivligi 

quyidagi 2-rasmda keltirildi. 

 

Mevalarni quritish jarayonida diffuziya effektiv qiymatini ko'rsatishga mos ravishda baholash 

uchun mahsulotni nam saqlash miqdorini hisoblash lozim bo’ladi. Masalan quritiladigan mahsulotni 

nam saqlash darajasi 30 soat bo'lganda quyidagi formuladan foydalaniladi [9, 10]: 

     (24) 

 

 
Demak quritiladigan mahsulot uchun nam saqlash miqdori U=0,2110 kg nam/kg qur.max bo'lib, 

xatoliklarni o'lchash sohasida 1,2% ga kamligini xarakterlaydi. Agar quritiladigan mahsulotda 

diffuziya samaradorligi temperaturaga bog'liq holda o'zgaradigan bo'lsa, uni quyidagi formula bilan 

ifodalanadi. 

         (25) 

bu holda eksponensial o'zgaruvchi oldidagi Do ni o'rtacha temperatura o'zgarishi bilan bog'liq holda 

baholash maqsadga muvofiq jarayon yuzaga keladi (1-jadvalga qarang); 

T=34,8°C-307,8K 

   (26)    

 
2-rasm. Mevalarni quritish jarayonidagi parametrlarni xarakteristikasi. 
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Def(T)=1,04-10-5 exp(-3484,5/T)     (27) 

Mevalarni quritish jarayonini jadallashtirish uchun ularning tarkibidagi teplofizik xossalarini 

aniqlash bo'yicha tadqiqotlar o'tkazing va bevosita mahsulotda issiqlik-namlik almashinuvini hamda 

mahsulotni shakli, namlik bilan bog'liq jarayonlar asosida diffuziya samaradorligi tadqiq etiladi. 

Issiqlik akkumulyatorli quyosh meva quritgichida olma va nok quritish jarayonlarini tadqiq etishda 

olingan natijalar to'g'risida ma'lumotlar. 

 

1-jadval 

№ Tajriba 

o’tkazilgan 

kunlar 

Quritila 

digan 

mevalar 

Quritish 

davomiyligi, с 

Konfuguratsiya Quyosh 

issiqlik 

energiyasi 

kW*s/MJ 

U(A)* T(K)** 

1 15-17.06 Olma 50 + - 37/8/136,8 

2 15-21.06 O’rik 46 + - - 

3 28-31.06 Olma 44 + - 34,2/123,1 

4 7-10.07 Olma 47 + - 30,7/110,5 

5 10-12.07 O’rik 40 + - 31,2/74,8 

6 15-17.07 O’rik 40 + - 23,0/81,3 

7 21-23.07 Olma 38 + - 26,6/95,8 

Eslatma: *Issiqlik akkumulyatori: **tabiiy sharoitda quritish. 

 

Agar quritiladigan mahsulot oxirgi massasi 4,41 kg bo'lib unda solishtirma suv miqdorini massasi 

Σ(Δm) = 2,36kg teng bo'lib, mahsulot namligi W=20% ga teng 

    (28) 

bunda mu=0,2∙4,41=0,882 kg. Demak, mq= 4,41-0,882=3,528 kg; mq - mahsulot tarkibidagi suv 

massasi. m0=7,73-3,528=4,202 kg ga teng bo'lib. boshlang'ich nam saqlash va namlik 

 

       (19) 

 

Bu holda diffuziya samaradorligi quyidagicha 

 
[3.....5] vaqt intervalida 

 

 
 

Keltirilgan hisoblashlardan ko'rinadiki, quritiladigan mahsulotni tarkibidagi namlikni chiqarish 

faqatgina temperatura gradiyentiga van am saqlash jarayonigagina bog'liq bo'lmasdan, diffuziya 

koeffitsiyenti D gava quritish temperaturasi va quyosh quritgichidagi issiqlik tashuvchini tezligiga 

bog'liq bo'lib, 0,17.....4,01∙10-12 m²/s oralig'iga mos keladi. 

Xulosa.  Quritish kamerasida issiqlik tashuvchi (havo) ning temperaturasi 29 dan 55°C oraliqda 

bo'lganda diffuziya koeffitsiyenti D ortadi va issiqlik tashuvchi (havo) ning tezligi ortishi bilan (vin 

1 dan 3 m/s gacha) diffuziya koeffitsiyenti chiziq bo'lmagan ravishda kamayadi. 

Demak quyosh quritgich qurilmasida mevalarni quritish jarayonida energetik parametrlar 

quyidagicha diapazonda o'zgaradi. Atrof-muhitning fizikaviy parametrlari xususan temperaturasi 



ЭНЕРГЕТИКА, ЭЛЕКТРОТЕХНИКА, ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ И 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

Scientific-technical journal (STJ FerPI, ФарПИ ИТЖ, НТЖ ФерПИ, 2024, T.28, №3)                                              165 

tns=18....36 °C havoning nisbiy namligi esa    φns= 26....50,8% va quyosh radiasiyasin o'zgarishii 

E=180.....1200 Vt/m intervalda bo'ladi. 

 

Qabul qilingan belgilashlar: 

- quyosh nurlanishini mos ravishda devor, tuproq va quritilayotgan mahsulot tomonidan 

yutilish koeffitsiyentlari; 

 а- harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti, m/s; 

- havo, devor materiallari va quritilayotgan mahsulotlarning solishtirma issiqlik sig‘imi; 

- mos ravishda devor, tuproq va quritilayotgan material yuzalarining maydoni, m²; 

- namlik, quritilayotgan material va devor materiallarining massasi, kg; 

- ichki havoning mutlaq namligi, kg; 

 - umumiy tushayotgan va o‘tayotgan nurlanish, W/m², W; 

 - ichki va tashqi havo harorati, ℃; 

 - mos ravishda devor, tuproq va quritilayotgan mahsulot yuzalaridagi harorati, ℃; 

- shamollatish oynalaridagi havo hajmiy sarfi, m³/s; 

- koordinata, - qatlam qalinligi, m; 

 - ichki va tashqi havo namlik miqdori, kg/kg; 

 – tuproq, devor va quritilayotgan mahsulot yuzalarining soya tushish koeffitsiyentlari; 

 mos ravishda ichki va tashqi devor yuzasi, tuproq va quritilayotgan mahsulot 

uchun issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentlari, W/(m²К); 

- massa almashinuvi koeffitsiyenti, m/s; 

 tuproq va devor materialining issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentlari, W/(m·К); 

 - ichki va tashqi havoning zichligi, kg/m³; 

 - vaqt, soat. 
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Мақолада, саноат корхоналари технологик жиҳозлари иш режимларини таҳлили асосида 

самарадорликни ошириш долзарб масалалари кўриб чиқилган. Саноат корхоналарда энергия 

истеъмолининг катта улуши айнан технологик жиҳозлар хиссасига тўғри келади. Ушбу технологик 

жиҳозларнинг оптимал иш режимларини аниқлаш орқали энергия сарфини минималлаштириш 

имкониятига эришилади. Технологик жиҳозлар иш режимига боғлиқ энергия сарф графикларини 

қуришда корхонанинг ишлаб чиқариш жараёнларида ресурслардан оқилона фойдаланишни 

таъминлаш муҳим ҳисобланади. Шу билан бирга, технологик жиҳозларнинг оптимал иш режимида 

ишлаши самарали ишлаб чиқариш жараёнини таъминлайди ва юқори маҳсулдорликка эришишга 

ёрдам беради. Натижада, ишлаб чиқарилган маҳсулот таннархи камайиб, унинг 

рақобатбардоршилиги ошишига эришилади. 

Калит сўзлар: Саноат корхоналар, технологик жиҳозлари; иш режимлари, энергия сарф 

графиги; сутканинг турли вақтларида энергия сарфини оптимал иш режимлари; самарадорликни 

ошириш. 

В статье рассмотрены актуальные вопросы повышения эффективности на основе анализа 

режимов работы технологического оборудования промышленных предприятий. Большая доля 

энергопотребления на промышленных предприятиях приходится на технологическое оборудование. 

Определив оптимальные режимы работы этих технологических устройств, можно 

минимизировать потребление энергии. При построении графиков энергопотребления в зависимости 

от режима работы технологического оборудования важно обеспечить рациональное использование 

ресурсов в производственных процессах предприятия. При этом оптимальная работа 

технологического оборудования обеспечивает эффективный производственный процесс и 

способствует достижению высокой производительности. В результате снижается себестоимость 

выпускаемой продукции и повышается ее конкурентоспособность. 

Ключевые слова: Промышленные предприятия, технологическое оборудование; режимы 

работы, графики энергопотребления; оптимальные режимы работы по потреблению энергии в 

разное время суток; повысить эффективность. 

The article considers the urgent issues of increasing efficiency based on the analysis of the operating 

modes of technological equipment of industrial enterprises. A large share of energy consumption in 

industrial enterprises falls on the share of technological equipment. By determining the optimal operating 

modes of this technological equipment, it is possible to minimize energy consumption. When constructing 

energy consumption schedules depending on the operating mode of technological equipment, it is important 

to ensure the rational use of resources in the production processes of the enterprise. At the same time, the 

operation of technological equipment in the optimal operating mode ensures an efficient production process 

and helps to achieve high productivity. As a result, the cost of manufactured products decreases and its 

competitiveness increases.  

Keywords: Industrial enterprises, technological equipment; operating modes, energy consumption 

schedule; optimal operating modes of energy consumption at different times of the day; increasing efficiency. 

 

Саноат корхоналарида технологик жиҳозлар иш режими ва уларнинг самарадорлигини 

ошириш бўйича масалалар, одатда, ишлаб чиқариш жараёнларининг самарали ташкил 

этилиши, энергия ресурсларидан оқилона фойдаланиш, автоматлаштириш даражасини 

ошириш ва техник хизмат кўрсатиш тизимини такомиллаштириш орқали ҳал этилади.
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