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Annotatsiya: Magolada kombinatsiyalashtirilgan quyosh va yer osti issiglik energiyalarini
akkumulyatsiyalash jarayonlaridan samarali foydalanib gishloq xo’jalik mahsulotlarini quritish
texnologik jarayonlari xususan issiglik akkumulyatorli hajmli havo gizdirish kollektorida govun
girgimlarini va uryukni kuraga massasini nam saglash migdorini kinetikasi, quritish intensivligini
sifatli quritilgan mahsulot tayyorlashdagi issiglik almashinuv namlik jarayonidagi diffuzion
bug’lanish xarakteristikasini analiz qilish metodikasi ishlab chiqilgan.
Kalit so’zlar: issiglik almashinuvi, nam saglash, quritish kinetikasi, diffuzion, namlik
uzatish, quritish intensivligi, texnologiya, analiz gilish.

KUHETUKA CYIIKH CEJbCKOXO3AMCTBEHHOM IMPOJIYKIIUU B
COJIHEYHOM CYIIUJKE C TEILIOBBIM AKKYMYJISITOPOM
AHHOTanuM: B craTtbe MNpeacTaBICHUU BOIPOCY PAMOHAIBHOIO HCHOJIb30BaHUS
COJIHEYHOM U MOJIMOYBEHHON aKKyMYJISIIUU TEIUIE BBl YHEPIUH KOMOMHUPOBAHHBIE CYIIMIBHOM
ycraHoBKke. Llenble qaHHOTO HMCCeTOBaHUsT OBLIIO MHTEHCU(HUKALIUS MPOIIECCOB CYIIKU JBIHUA U
abpuKoca ImyTeM OObEIMHEHUS B €IUHBIN SHEPTeTUUECKHI OJIOK B T€JIMO CYIIMJIKE BO3IYITHOTO
KOJUIEKTOPA U CYIIMIIbHON KaMephbl. J{J1s1 TOCTHKEHUS TaHHOM 11e7TH ObUTH pa3paboTaHbl METOIMKA
JTUAarHOCTUKU TETUIOOOMEHHBIX MPOIIECCOB C MEPEMEHHBIMH TOTEeHIHanamMu aAuddy3un, Biar
[IEPEHOCA, KUHETUKA U MHTEHCUBHOCTHU UCIIAPEHHUSI BIIary.
KuroueBble ci10Ba: TErI00OMEHHBIX, BIArocoJep:kaHue, KWHETHUKa Cymku, auddysun,
BJIar IIEPEHOCA, UHTEHCUBHOCTD CYILKHU, TEXHOJIOTUsI, IPUBECTU TUOTHOCTUKY.

DRYING KINETICS OF AGRICULTURAL PRODUCTS IN A SOLAR DRYER
WITH A HEAT ACCUMULATOR

Abstract: The article presents the issue of rational use of solar and subsoil thermal energy
accumulation in a combined drying installation. The purpose of this study was to intensify the
drying processes of melon and apricot by combining an air collector and a drying chamber into a
single energy unit in a solar dryer. To achieve this goal, a diagnostic technique was developed for
heat exchange processes with variable diffusion potentials, moisture transfer, kinetics and intensity
of moisture evaporation.

Key words: heat exchange, moisture content, drying Kinetics, diffusion, moisture transfer,
drying intensity, technology, diagnostics.

KIRISH

Issiglik akkumulyatorli quyosh va yer osti energiyasidan foydalanib quritgichda mevalarni
(o’rik, olma va qovun qirqimlari, uzum, anjir, gilos va boshqalarni quritishda sifat va
samaradorlikka erishda qurilmaning ragobatbardoshlik tizimini ishlab chigish uchun uning sutka
davomida ishlash rejimini, issiglik-fizikaviy parametrlarini va texnologik xarakteristikasini
optimallashtirish, igtisodiy jihatidan kriterial baholash muhim masalalardandir.
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Xususan konvektiv usul bilan 0’zgarmas tezlikda qovun qirqimlarini quritishning dastlabki
davrida berilgan barcha issiqlik, uning sirtidan namlikning bug’latishga sarf bo’ladi. Quritiladigan
mahsulotni alohida bo’lagi uchun quritish kinetikasini hisoblashga quyidagi tenglamadan
foydalaniladi[1].

Vo, r.dW =oF (T -T,,)dz D
bundan
dw
_F:aF(T_TM)/(VpTrC) 2)

Bu yerda F, V, pr va W lar mos holda quritiladigan mahsulotni sirti, hajmi, zichligi va
namlik darajasi, a — quritish agentligidan nam qovun girgimining sirtiga issiglik berish
koeffitsiyenti, rc — bug’lanish issiqligi W/r=0=Wp boshlang’ich shartda d — diametrli sferik
shakldagi qovun girgimlarining bulagi uchun (1) tenglamani integrallaymiz. Quritiladigan
mahsulotni temperatura o’zgarishini issiqlik tashuvchi (havo) ni temperatura o’zgarishiga nisbatan
ta’sirini e’tiborga olinsa uning sirtidagi qatlamda namlik darajasining qiymatini:

S -7,)de ©)

P17
tenglamadan foydalanib hisoblanadi.

Nam mahsulot gatlamining chuqurligi buyicha quritishda issiglik tashuvchini temperatura
tagsimoti qatlam orqali pastdan yuqoriga qarab harakatlanishi e’tiborga olinadi[2,3]. Qatlamning
dh elementar balandligi gatlami orqgali quritishdagi issiglik tashuvchi harakati quyidagi issiglik
balansidan aniglanadi.

—cCdT = (T -T,,)[G(L-m)/dJdh (4)

Bu yerda G(1-m)/d — gatlam balandligining birligiga to’g’ri keluvchi sferik bulakning sirti
(4)tenglamani integrallab, m g’avak qatlamining balandligi bo’yicha issiqlik tashuvchini
ekspotensial profelining temperaturasini quyidagicha formulada ifodalanadi.

T =Ty + (T, —Ty)exp(=ch) ()

Bu tenglamalarda C=Ga(1-m)/cGd,c,G  va To — issiqlik sig’imi, quritiladigan mahsulot
joylashtirilgan stelajning birlik ko’ndalang kesimi yuzadidan o’tadigan issiq havo oqimining sarfi
va quritiladigan mahsulot qatlamidan o’tadigan issiq havo oqimining temperaturasi qiymatlari
vaqt birligida o’zgarmas hisoblanadi va quritiladigan mahsulotni davomiyligi buyicha o’rtacha
giymatidan foydalaniladi[4,5].

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Statsionar temperaturali issiqlik tashuvchini tagsimoti (5) ni e’tiborga olgan (3)
tenglamadan h gatlam balandlikdagi material gatlamining namlik darajasini qiymati hisobga olinib
quyidagicha tenglama bilan hisoblanadi.

W =W, —[6a /(r, p; @)|(T; ~ T, ) exp(—Ch)z (6)

h balandlikdagi butun material gatlamining namlik darajasini giymati (6) tagsimotini

integrallashda balandlik 0<h<H chegaralar buyicha joylashgan bo’ladi.

CG(TO_TM) _ aCH
o @mA "

W =W, -

1"
W =— [wdh =W, -
HO
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(6) va (7) tenglamalar vaqtning T momentigacha gatlan bo’lagining quritish jadalligini
bildiradi, qatlam bulagining osti baravar namlik yo’qotilishiga yetishsa h=0 va W=W" da 7" ning
giymati quyidagi tagsimot tenglamadan aniglanadi.

= Wy ~W*)/[Ba(r,pra) (T, ~Ty) | (8)

— gatlamning namlik darajasini W ga tengligiga erishgandan so’ng quritishda issiqlik
tashuvchini harakat yo’nalishida oqim ko’chishi boshlanadi: bunda material W* nam saglash
miqgdorigacha butunlay quriydi. (1-rasm). Bunday oqimning ko’chishi Twm temperaturada
quritiladigan mahsulotning To temperaturasigacha, W* nam saglashgacha quritilgan materialning
tez gizishga nishatiga asosan oddiygina aniqlanishi mumkin. Namlik zonasidagi bo’lakning pastki
gatori uchun issiglik balansi;

aF (T, T)dr—rpTV( )hhdh (9)

tenglik orgali ifodalanadi, dr vaqt moboynlda dh® mahsulot gatlamining elementar
ko’chishi, quritilgan materialdagi issiqlik oqimining to’liq tezigi uchun quyidagi ifodani beradi

[6,7].
dh*  Ga(T"-T,)

dr
t chTa( oh )J

(10) tenglama buyicha hisoblash uchun T* va (éW /éh), zarur kattaliklardir, undan h*

(10)

gatlam balandligiga mos keluvchi shart uchun yozilgan kinetik munosabatlardan aniglanishi
mumkin. Birinchi shunday munosabat issiqlik tashuvchiga bog’liq holda h* da joylashgan material
gatlamining issiqlik balansi bo’lib xizmat qiladi.
cG(T, =T*)dz =(@0-m) o (C; +CW™)(T, =Ty )h (11)
bundan T* =T, - L(T, - T, )(dh*d7) (12)
bu yerda L =@1—m)p; (c; +cgW*)/(c(i)

(12) bog’lanish, nam soha oralig’ida quritish oqimi buyicha issiqlik balansi (4) dan
integrallashdan foydalanib, qatlam balandligi bo’yicha quritiladigan mahsulot temperatura
tagsimoti keltirib chigariladi.

T =T, +(T, =T, )L L(dh* /dz) exp|- B(h—h")] (13)

(13) temperatura profili T~ dan t gacha chegarada asosiy kinetic darajasini integrallash
uchun foydalaniladi. ©~ - vagt momenti uchun yozilgan (9) ni integrallashda (6) tenglamadan
foydalaniladi.

W (h,z%) =W, - [6a /(. pr ) [T, =T, Je ™'z (14)

(14) ni integrallash natijasida quritiladigan mahsulotning yuqori darajasidagi namlik

saqglashining statsionar bo’lmagan rejimi uchun quyidagi tenglamaga keltirish mumkin[8].

W (h,7) =W, — M H“{ dh ““} e dr (15)

reprax

Issiglik tashuvchi havo ogimini tezligini hlsoblash uchun (6W /oh), h" buyicha namlik
saglanishini (15) tenlamani defferensiallash bilan aniglanadi.

W| _6a(o=Tu) poar| -, j(l th B 7 (16)
ah |h' r-(:IDTd
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Quritiladigan mahsulotni nam saglash darajasi tezlik ogimini vaqgt birligida balandlik
bo’yicha o’zgarishi (10), (12) va (16) munosabatlar e’tiborga olinib quyidagi ko’rinishda

ifodalanadi.
dh* dh®, g 0 dh* .
=(1-L——)e® /| Bl z* + |@-L——|]e®"d 17
dr ( dr) { (T J( drﬂ ‘ (17
Agar h* _. =0 boshlang’ich shartda (17) tenglamani yechimi, tenglama nam saqglash

jarayonida massa ko’chishining o’zgarmas tezligi uchun qatlamning boshlang’ich harakatiga mos
keluvchi ifodaga olib kelinadi [9].
dh® 1
dr  Br+L
TADQIQOT NATIJALARI VA MUHOKAMASI
Demak teng og’irlikdagi nam saqlash koordinatasining joriy holati quritish vagtining
chiziqli funksiyasi bo’lib hisoblanadi.
h* =(z—7z")/(Br" +L) (19
(19) munosabat uchun (15) ifodadan foydalanib yuqori nam zona oralig’ida quritiladigan
mahsulotning nam saglash miqgdori quyidagicha tenglamadan aniglanadi [10, 11].
W (h,7) = W, ~W")exp| (-B(h—h") (20)
Qatlamning butun balandligi buyicha namlik saqlanishi 0’zgarmas W~ uchun 0O<h<h" va
h” dan H gacha oraligda (200 ifodani integrallashga keltiriladi/

(18)

YV 1 " . T e\ —H(h-h* N 1 B(H-h*
W(r)zﬁﬁw o|h+ﬂ/vo—(vv0 ~W*)e dh]:WO—(WO W e (21)
Ozgarmas tezlik davridagi sferik ko’rinishdagi qovun qirqimlarini quritishda statsionar
bo’lmgan rejimda nam saqlash mahsulotning (qovun qirqimlarining) natijalari va konvektiv
quritish jarayonida massa van am saqlash miqdorini o’zgarishi: 1-G, 2-U-tajriba natijalari, (

W ,kg/kg) 1-rasmda keltirildi. (16-24 avgust 2023 yil)
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1-rasm. Qovun girgimlarini quritish jarayonida massa va namlik saglash migdorini
vaqt birligida o’zgarishi
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O’ryukni issiqlik akkumulyatorli parnik tipidagi hajmiy havo gizdirish quyosh kollektorli
quritgichda radiatsion-konvektov (kun davomida), konvektov (tunda) usulda quritish jarayonidagi
tajriba natijalari va nazariy tadqigot hisoblashlari taqgoslanib quritish jarayonidagi tajriba
natijalari va nazariy tadgiqot hisoblashlari tagqoslanib quritish kinematikasi va tezligini ichki havo
temperaturasi va namligini o’zgarish, qurilmaning tiniq yuzasidan o’tadigan quyosh radiatsiyasiga
bog’liqligi keltirilgan. Qurilma sutka davomida (tunda issiqlik akkumulyatordan uzatiladigan issiq
havo ta’sirida) ishlashi ta’minlanishi tufayli quritish tezligi ikki barobar jadallashadi.

aw .
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2-rasm. Grafikda issiglik akkumulyatorli hajmiy havo gizdirish quyosh kollektorli
quritgichda (14)-(21) ifodalarni e’tiborga olib (9) defferensial tenglamani dinamik holatdagi
MATLAB /Simulink dasturi orqaliblok sxema tuzilib o’ryuk quritilish jarayonidagi quritish
kinetikasi va tezligini ichki havo temperatirasi, namligi va tiniq yuzasidan o’tadigan quyosh
radiatsiyasiga bog’liqligi tajriba va nazariy tadgiqot natijalari keltirilgan. (9-15 iyul. 2021 yil)

1 va 2 o’ryukni radiatsion-konvektiv va konvektiv usulda quritish kinematikasi; 3 va 4 —
konvektiv va radiatsion konvektiv usulda quritish jarayonida quritish tezligi; 5 va 6 — radiatsion-
konvektov usulda quritish jarayonidagi havo temperaturasini o’zgarishi; 7 va 8 —radiatsion-
konvektov usulda quritish jarayonida havo namligini o’zgarishi; 9- qurilma tiniq yuzasidan kun
davomida o’tadigan quyosh radiatsiyasini o’zgarish miqdori.

XULOSA

Yoqilg’i — energiya resurslaridan tejab tergab foydalanish magsadida muqobil energiya
manbalaridan biri bo’lgan quyosh energiyasidan qishloq xo’jaligi mahsulotlarini, xususan o’ryuk
va govun girgimlarini yoz va kuz oylarida quritish, gish va bahor oylarida gullar va ziravor
ko’katlar yetishtirish uchun issiqlik akkumulyatorli quritgichdan samarali foydalanish
imkoniyatlari katta [6]. Bunday takomillashtirilgan quyosh quritgichlaridan foydalanishni joriy
etishga erishilsa har bir metr kvadrat foydali yuza uchun quritish sezoni davomida 300-320 kg
shartli yoqilg’i va 263,2 kVt elektr energiyasini tejashga erishish mumkin.
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