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Аннотация. Авторами статьи изучен потенциал плоского солнечного воздушного коллектора, который может быть 
использован как основной нагревающий элемент в солнечной сушильной установке. В статье приведены результаты 
экспериментального исследования теплового потенциала плоского солнечного воздушного коллектора в условиях 
республики Узбекистан.  Авторами статьи изготовлен экспериментальный образец плоского солнечного коллектора, который 
был установлен на территории Ферганского государственного технического университета. Геометрические размеры 
коллектора – длина 𝐿𝐿 = 1,5 𝑚𝑚,  ширина коллектора 𝑎𝑎 = 0,5 𝑚𝑚, высота канала коллектора ℎ = 0,07 𝑚𝑚. Эксперименты по 
теплотехническим характеристикам коллектора проводились начиная с апреля по июнь 2025 года. В экспериментах 
измерялись температуры воздуха на входе и выходе из коллектора, температура стенки абсорбера и рассчитывалась степень 
нагрева воздуха, выходящего из коллектора.  При проведении экспериментов использовались промышленные датчики 
температур. Эксперименты проводились для двух вариантов работы солнечного коллектора. В первом варианте коллектор 
нагревал воздух в условиях отсутствия принудительного движения воздуха, т.е. в условиях свободно – конвективного 
движения воздуха. В втором варианте исследовался теплообмен в солнечном воздушном нагревателе для условий, когда 
воздушный поток имеет малые скорости в камере нагревателя и свободно конвективный поток соизмерим с вынужденной 
конвекцией.  

Ключевые слова: солнечная радиация, солнечный воздушный коллектор, температура, теплообмен, свободная конвекция, 
смешанная конвекция. 
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Abstract. This paper investigates the energy potential of a flat-plate solar air collector designed as the primary heat-generating element 
for a solar drying system. The results of field experimental studies on the thermal performance of the device under the climatic 
conditions of the Republic of Uzbekistan are presented. For the testing, the authors developed and installed an experimental setup at 
the Fergana State Technical University with flow channel dimensions of 1,5x0,5x0,07 m. Empirical data collection was carried out 
during the spring-summer period (April-June 2025). During the experiments, the air stream temperatures at the inlet and outlet, as well 
as the surface temperature of the solar absorber plate, were continuously recorded using industrial thermal sensors. Based on the 
acquired data, the thermal efficiency of the coolant heating was calculated. The studies were conducted for two hydrodynamic regimes: 
under natural convection without mechanical draft, and in a mixed convection regime at low forced air velocities in the channel, 
comparable to the velocity of the free-convective flow. 
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1. Введение  

Республика Узбекистан находится в благоприятных географических условиях, при 

которых количество солнечных дней в году составляет более 280 дней. Также на 1 января 2026 

года в республике насчитывалось около 400 тысяч фермерских хозяйств, большинство из 

которых специализируются на выращивании фруктов и овощей. Наиболее популярными 

фруктами считаются кишмиш и абрикос, которые в целях продажи на экспорт и внутри 

республики проходят этапы солнечной сушки. Такая сушка в местных условиях организуется 

на крышах домов или на дорогах.  Этот способ сушки занимает много времени и связан со 

значительными трудовыми затратами. Для устранения таких недостатков в настоящее время 

применяют солнечные сушильные установки различных конструкций [1-7]. Учитывая, что 

основным элементом солнечных сушильных установок считается солнечный воздушный 

коллектор, то крайне интересной считается задача получения теплотехнических 

экспериментальных данных о степени нагрева воздуха и теплообмене в таком коллекторе. 

2. Материалы и методы  

Для решения этого вопроса авторами были проведены опыты с плоским солнечным 

коллектором имеющего размеры: протяженность коллектора 𝐿𝐿 = 1,5 𝑚𝑚,  ширина коллектора 

составляла 𝑎𝑎 = 0,5 𝑚𝑚, высота канала коллектора составляла ℎ = 0,07 𝑚𝑚 (рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Внешний вид коллектора. 

 

 



V Всероссийская (национальная) научная 
конференция «Российская наука, инновации, 
образование» (РОСНИО-V-2026) 

 19 (2026) 

 

М.А. Умурзакова, Е.С. Аббасов, Ю.В. Жукова. Потенциал солнечного воздушного коллектора в условиях Республики 
Узбекистан 

3. Результаты  

Эксперименты проводились в апреле 2025 года в г. Фергане. Для измерения температур 

поверхности абсорбера и воздуха на выходе из коллектора использовались датчики 

температур (рисунок 2). 

  

Рисунок 2. Датчики температур. 

Эксперименты по температуре нагрева воздуха проведены для условий свободной и 

смешанной конвекции. Расчеты степени нагрева воздуха 𝜃𝜃,  выполнены по формуле (1). 

𝜃𝜃 = (𝑡𝑡′′ − 𝑡𝑡′)/(𝑡𝑡ст − 𝑡𝑡′) (1) 

На рисунке (3) показаны график изменения температуры абсорбера и воздуха на выходе 

из коллектора, а также график степени нагрева воздуха в условиях свободной конвекции. 

Основными уравнениями расчета являются уравнение теплового баланса (уравнение 2) 

и уравнение теплопередачи (уравнение 3): 

𝑄𝑄 = 𝐺𝐺 ∙ 𝐶𝐶𝑝𝑝 ∙ (𝑡𝑡′′ − 𝑡𝑡′) (2) 

𝑄𝑄 =∝∙ 𝐹𝐹 ∙ ∆𝑡𝑡лог (3) 

Особенностью в данном расчете является определение расхода воздуха в коллекторе за 

счет свободной конвекции (уравнение 4): 

𝐺𝐺 = [𝑔𝑔 ∙ (𝜌𝜌вх −  𝜌𝜌вых) ∙ 𝐿𝐿/𝜌𝜌ср]1/2 ∙ ℎ ∙ 𝑎𝑎 (4) 

В итоге расчетная формула коэффициента теплоотдачи выглядит так (уравнение 5): 

∝= [𝑔𝑔 ∙ (𝜌𝜌вх −  𝜌𝜌вых) ∙ 𝐿𝐿/𝜌𝜌ср]1/2 ∙ ℎ ∙ 𝑎𝑎 ∙ 𝐺𝐺 ∙ 𝐶𝐶𝑝𝑝 ∙ (𝑡𝑡′′ − 𝑡𝑡′)/𝑎𝑎 ∙ 𝐿𝐿 ∙ ∆𝑡𝑡лог, (5) 

где ∆𝑡𝑡лог – логарифмический температурный напор 0 С. В расчетах рекомендуется 

применять следующую формулу плотности воздуха (уравнения 6-7): 
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𝜌𝜌 = (3,4839 ∙ 100)/(𝑡𝑡 + 273) (6) 

∆𝑡𝑡лог = (∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −  ∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)/ln (∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) (7) 

Здесь ∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=  𝑡𝑡𝑐𝑐т − 𝑡𝑡′, ∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=  𝑡𝑡𝑐𝑐т − 𝑡𝑡′′, 𝑡𝑡𝑐𝑐т – температура стенки абсорбера 

воздухонагревателя t. 

t 

 

 

𝜃𝜃 
 

Рисунок 3. Экспериментальные данные по температуре 
абсорбера и воздуха на входе и выходе из коллектора, а 
также степени нагрева воздуха 𝜃𝜃. 

Для определения условий, при которых в коллекторе формируется режим смешанной 

конвекции нами были определены диапазоны изменения скорости воздушного потока в 

коллекторе. 

Расчеты проводились по формуле (уравнение 8):  

𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0,1 (8) 

Предполагая, что для умеренных температур нагрева воздуха 𝐺𝐺𝐺𝐺 =  107 получим 

(уравнение 9): 

107

1
= 𝑅𝑅𝑅𝑅2  (9) 
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Откуда скорость воздуха в коллекторе может составлять при смешанной конвекции 

порядка  𝜔𝜔 ≤ 0, 3 м/c.  

Эквивалентный диаметр рассчитывался по формуле 𝑑𝑑э = 4𝑆𝑆/П, где 𝑆𝑆 = 4∙0.07∙0,5
2(0,07+0,5) =

0,14 м , 0,07 – высота канала коллектора м, 0,5 – ширина канала коллектора м.  

Реальная скорость воздуха в камере коллектора в эксперименте была равна 0,28 м/с.   

В опытах был использован маломощный вентилятор, в котором диапазон скоростей в 

указанном диапазоне менялся плавно с помощью лабораторного автотрансформатора. На 

рисунке 4 показаны графики температур и степени нагрева воздуха при смешанной конвекции. 

 

 

Рисунок 4. Экспериментальные данные по температуре абсорбера, воздуха на выходе и 
входе в коллектор, а также степени нагрева воздуха 𝜃𝜃, дата: 23.06.2025 г. 

Расчет проводили по известным формулам теплопередачи и теплового баланса, 

записанного для случая медленно движущегося воздуха: 

Уравнение теплового баланса (уравнение 10): 

𝑄𝑄 = 𝐺𝐺 ∙ 𝐶𝐶𝑝𝑝 ∙ (𝑡𝑡′′ − 𝑡𝑡′), (10) 
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где 𝐺𝐺 – расход воздуха кг/c, 𝑡𝑡′′, 𝑡𝑡′  – температура нагретого и холодного воздуха 0С. 

Расход воздуха рассчитываем по формуле: 

                     𝐺𝐺 =  𝜌𝜌 ∙ 𝑆𝑆 ∙ 𝜔𝜔 = 1,29 ∙ 0,07 ∙ 0,5 ∙ 0,28 =  0,0253 кг/c 

Уравнение теплопередачи записываем как (уравнение 11): 

𝑄𝑄 = ∝∙ 𝐹𝐹 ∙ ∆𝑡𝑡лог (11) 

Где логарифмический температурный напор вычисляется практически также как и в 

случае свободно – конвективного теплообмена (уравнение 12): 

∆𝑡𝑡лог = (∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −  ∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)/ln (∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) (12) 

Здесь ∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=  𝑡𝑡𝑐𝑐т − 𝑡𝑡′, ∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=  𝑡𝑡𝑐𝑐т − 𝑡𝑡′′, 𝑡𝑡𝑐𝑐т – температура стенки воздухонагревателя.   

В качестве примера на рисунке 5 показана диаграмма величин – температурного напора 

и коэффициента теплоотдачи, полученных в результате расчета для условий экспериментов, 

проведенных в июне месяце 2025 года в условиях смешанной конвекции.   

 
Рисунок 5. Теплообмен и температурный напор при смешанной конвекции от 03.06.2025 г. 

4. Обсуждение 

Как видно из рисунка 3 даже в апреле месяце в условиях Республики Узбекистан (при 

свободной конвекции), наблюдается значительная повышение температуры воздуха на выходе 

из коллектора, при этом степень   нагрева воздуха в коллекторе составляет в среднем − 0,6.  

Для условий смешанной конвекции (рисунок 4) в июне месяце в условиях Республики 

Узбекистан (при смешанной конвекции), наблюдается также значительная повышение 
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температуры воздуха на выходе из коллектора, при этом степень   нагрева воздуха в 

коллекторе составляет в среднем − 0,8.  

В целом в весенне - летние месяцы в Республике Узбекистан возможно использование 

солнечных воздушных коллекторов для сушки плодов и овощей с большим тепловым 

потенциалом. 

5. Выводы 

Проведенные авторами экспериментальные исследования показали, что, как и 

исследованиях, показанных в литературе [1-5] технологии солнечных сушилок активно 

развиваются, благодаря которым они сокращают время сушки, сохраняя при этом 

питательную ценность сельскохозяйственной продукции. Учитывая различные варианты 

движения воздуха (свободная и смешанная конвекция) впервые в условиях республики 

Узбекистан подробно   изучены тепловые характеристики и потенциал плоского солнечного 

воздухонагревателя. Полученные экспериментальные данные могут быть использованы при 

проектировании солнечных сушильных установок в данном регионе.    
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