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ЯССИ  ҚУЁШ  КОЛЛЕКТОРИДА  ТАБИИЙ  ҲАВО  КОНВЕКЦИЯ  ЖАРАЁНИНИ 

МОДЕЛЛАШТИРИШ 

 

Ж. Жумаев, Ж. Қодиров, Ш.М. Мирзаев 

 
Бухоро давлат университети. М. Иқбол 11, Бухоро, Ўзбекистон Республикаси 

тел: 998943222212 e-mail: qodirov.jobir@mail.ru 

(Қабул қилинди 29.04.2022 й.) 

 

 Табиий ҳаво конвекцияли ясси қуёш коллекторидаги жараёнларни математик 

моделлаштириш учун экспериментал тадқиқотларнинг натижа-лари билан яқин алоқада ўрганиш 

зарурлиги аниқланди. Коллектор элементларидаги ҳароратнинг экспериментал қийматлари 

чегаравий шартлари учун параметрлар сифатида танланди. 

 Қуёш радиацияси таъсирида ҳавони иситиш жараёнида ясси коллек-тордаги ҳаво 

ҳаракатини ламинар оқими бўлиши аниқланди. 

Табиий ҳаво конвекциясининг оқимини моделлаштириш учун носта-ционар хусусий ҳосилали 

дифференциал тенгламалар тизими Буссинеск яқинлашувида масса, импульс ва энергиянинг 

сақланиш қонунидан фойдаланган ҳолда танланди. Тенгламалар ечими чекли айирмалар усули ва 

ошкор схема ёрдамида ўлчовсиз шаклда амалга оширилди. 

Коллекторнинг ҳаво кириш ва чиқиш соҳаларида, шунингдек, иссиқлик аккумулятори сиртида 

ҳаво ҳарорати ва массасининг ўзгариш тезликлари ўлчаш вақтига боғлиқлигининг экспериментал ва 

ҳисобланган маълумотлари, яъни, кўп ўлчовли таҳлил усуллари асосида ўзгарувчилар ўртасидаги 

мунособатларнинг аниқ тасвири ўрнатилди ва таққосланди. Олинган моделнинг самарадорлигини 

баҳолаш учун ўртача яқинлашиш хатоси (аппроксимация) %7,7  эканлиги аниқланди.  

Калитли сўзлар: конвекция режими, иссиқлик узатиш, ясси қуёш коллектор, массавий 

тезлик, бошланғич ва чегаравий шартлар, Буссинеск яқинлашуви, масса, импульс, энергиянинг 

сақланиш қонунлари. 

Для математического моделирования процессов естественной солнеч-ной конвекции в 

плоском солнечном коллекторе было признано необходи-мым провести исследования в тесной связи с 

результатами эксперимен-тальных исследований. В качестве параметров граничных условий были 

выбраны экспериментальные значения температуры в элементах коллектора. 

Установлено, что движение воздуха в плоском коллекторе при нагреве воздуха под 

действием солнечного излучения представляет собой ламинар-ный поток. 

Для моделирования течения естественной воздушной конвекции была выбрана система 

дифференциальных уравнений с нестационарными частными производными с использованием закона 

сохранения массы, импульса и энергии в приближении Буссинес-ка. Решение уравнений проводилось в 

безразмерном виде с использованием метода конечного разделения и схемы раскрытия. 

Наглядная картина связи между переменными была установлена и сопоставлена на основе 

экспериментальных и расчетных данных по времени измерения температуры воздуха и скоростей 

массообмена в зонах входа и выхода воздуха коллектора, а также на поверхности 

теплоаккумулятора. Было установлено, Для оценки эффективности получен-ной модели было 

установлено средняя ошибка аппроксимации (приближения) %7,7 . 

Ключевые слова: режим конвекции, теплообмен, плоский солнечный коллектор, массовая 

скорость, начальные и граничные условия, приближение Буссинеска, масса, импульс, законы 

сохранения энергии. 

For mathematical modeling of the processes of natural solar convection in a flat solar collector, it 

was recognized as necessary to conduct research in close connection with the results of experimental 

studies. The experimental values of temperature in the collector elements were chosen as the parameters of 

the boundary conditions. 
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It has been established that the movement of air in a flat collector when the air is heated under the 

influence of solar radiation is a laminar flow. 

To simulate the flow of natural air convection, a system of differential equations with non-stationary 

partial derivatives was chosen using the law of conservation of mass, momentum, and energy in the 

Boussines approximation. The equations were solved in a dimensionless form using the finite separation 

method and the opening scheme. 

A clear picture of the relationship between the variables was established and compared on the basis 

of experimental and calculated data on the time of measuring the air temperature and mass transfer rates in 

the air inlet and outlet zones of the collector, as well as on the surface of the heat accumulator. It was found 

that To evaluate the effectiveness of the resulting model, the average error of approximation (approximation) 

was established %7,7 . 

 

Кириш. Табиий ҳаво айланишига эга қуёш қуритгичларида конвекция режими 

мавжуд бўлиб, бундай жараёнларни ҳар томонлама ўрганиш гидромеханика ва иссиқлик 

узатишнинг жуда долзарб муаммосидир, чунки улар кўпинча қайта тикланадиган энергия 

манбаларидан самарали фойдаланиш билан боғлиқ кўплаб амалий муаммоларда учрайди. 

Мавзунинг долзарблиги улар билан боғлиқ бўлган бир қатор илмий ишларда ўз аксини 

топган. [1; 2; 3]. 

Муаллифлар [4] тешиклардан иборат абсорберли коллектор учун уларнинг 

элементларига тегишли иссиқлик узатиш параметрларидан фойдаланган ҳолда, иссиқлик 

хусусиятларини акс этирувчи ўзгарувчиларнинг эмпирик мунособаларини аниқлаш, 

шунингдек, турли хил иссиқлик узатиш коэффициентларини баҳолаш  учун математик 

моделнинг тафсилотларини тақдим этганлар. Бундай амалдаги тенгламалар коллектор 

конструкциялари ва иш шароитларининг кенг доирасидаги иссиқлик хусусиятларини кенг 

башорат қилади. Коллектор тизимларининг асосий ишлаш параметрларининг таъминоти 

ҳаво ҳарорати Со)5545(   оралигида таъсирини тахмин қилиш мақсадида математик 

модельнинг натижалари таҳлил қилинган. 

Параметрик тадқиқотлар ҳаво оқимини, қуёш нурланиши, иссиқлик ютилишини 

ўзгартириш ва коллекторнинг термик самарадорлиги, иссиқлик узатиш самарадорлиги, ҳаво 

ҳароратининг ортиши ва фойдали иссиқлик чиқишига таъсирини аниқлаш орқали амалга 

оширилган. Натижалар қишлоқ хўжалиги маҳсулотларини бундай ҳарорат оралигида 

қуритиш учун шаффоф сиртли ясси қуёш коллекторларини таклиф этишган.  

Муаллифлар [5] тадқиқоти ҳар хил массали ҳаво оқимларида ясси плитали қуёш 

коллекторининг (FPSAC) ҳарорат режими, иссиқлик узатиш хусусиятлари ва термик 

самарадорлигини таҳлил қилишга қаратилган. Шунингдек, тадқиқотнинг кўп ўлчовли 

таҳлили ёрдамида бир қанча бошқа ўзгарувчилар ўртасидаги мунособатлар ўрнатилган. 

Тажрибалар табиий ва мажбурий конвекция шароитида юксиз режимда ва очиқ 

ҳавода ўтказилган. Массани йўқотиш оқими 
с

кгm )02.0,015.0,01.0('  бўлган ҳаво 

конвектив иссиқлик узатиш коэффициентининг ( ,c p ah  ) %,73.30   %40,96%,88.57  

ортишини кўрсатган, бу 
с

кг006.0  дан ортиқ.  

Шу билан бирга 'm  нинг 
с

кг006.0  дан 
с

кг02.0  гача ортиши термик 

самарадорлигини (ФИК) %53.22  дан %3.32  гача оширган. Ҳаво массаси оқими тезлигини 

с
кг006.0  дан 

с
кг02.0  гача ошириш металл пластинка абсорбердан шиша устига %6.8  дан  

%3.4  гача конвекция )( , gpch   ва қуёш нурланиши ( gprh , ) туфайли иссиқлик узатиш 

коэффициентининг пасайишига олиб келган. Пирсоннинг корреляция таҳлили қуёш 

энергиясининг сезиларли ижобий таъсирини кўрсатди. 

Асосий параметрик компонентларнинг таҳлили қуёш интенсивлиги, турли хил 

резервуар (коллекторлпр) элементларидаги ҳарорат, иссиқлик узатиш коэффициентлари, 
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иссиқлик самарадорлиги ва кун вақти ўртасидаги боғлиқликни тасаввур қилиш имконини 

берган. Натижалар шуни кўрсатдики, фойдали иссиқликнинг ўсиши, ҳавонинг иссиқлик 

узатиш коэффициенти ва коллекторнинг иссиқлик самарадорлиги қуёш нурланишининг 

интенсивли-гига кучли боғлиқ эмас экан.  

Муаллифлар [6] ёпишқоқлик ва иссиқлик тарқалишининг ҳароратга боғлиқлигини 

ҳисобга олган ҳолда, қия ярим чексиз пластинка устидаги ёпишқоқ ва сиқилмайдиган 

суюқликнинг конвектив оқимини ўрганишнинг рақамли таҳлилини ўтказганлар. Тегишли 

чегаравий шартларга эга бўлган тенгламалар танланган, улар мос келадиган ўлчовсиз 

миқдорлар ёрдамида ўлчовсиз шаклга айлантирилган. Таклиф этилган тенгламаларнинг 

аналитик ечимини олишнинг иложи бўлмаганлиги сабабли, уларнинг математик моделда 

ўзгартиришнинг мураккаблиги туфайли муаллифлар ечим олиш учун  энг самарали ва 

шартсиз турғун ошкормас чекли айирмали усул сифатида Кранк-Николсон схемасидан 

фойдаланганлар. 

Ёпишқоқлик, иссиқлик ўтказувчанлик, абсорбернинг уфқга нисбатан мойиллик 

бурчаги, Грасгоф ва Прандтл мезонларининг турли қийматлари учун рақамли натижалар 

олишган. Тезлик, ҳарорат, силжиш кучланиши ва Нуссельт сонининг ўзгаришини  ўрганиш 

натижалари график шаклида келтирилган. Натижаларнинг ишончлилиги учун адабиёт 

маълумотларида мавжуд натижалар билан таққослаш амалга оширилган. 

Муаллифларнинг [7] мақоласида иссиқлик манбаи бўлган вертикал жойлашган новда 

яқинида динамик ва ҳароратли чегаравий қатламларининг пайдо бўлиш жараёни 

моделлаштирилган. 

Стационар хусусий ҳосилали дифференциал тенгламалар тизими чегаравий қатлам 

ёндашуви асосида ҳамда муҳитнинг сиқилувчанлигини ҳисобга олган ҳолда 

шакллантирилган. 

Чегаравий шартлар билан боғлиқ масала ҳайдаш (прогонка) ва итера-ция усули 

ёрдамида ошкормас схема асосида сонли ечилган. Тезлик ва ҳарорат профиллари Прандтл 

сони ва чегара шартларининг турли қийматлари учун топилган. Тадқиқот натижалари 

иссиқлик манбалари яқинидаги конвекция жараёнини ўрганиш учун ишлатиш мумкинлиги 

қайд этилган.  

 Юқоридаги адабиётлар натижаларини таҳлилидан шундай хулоса қилишимиз 

мумкинки, табиий ҳаво конвекцияси бўлган ясси пластинкали коллекторларда топилган 

жараёнлар қўшимча тадқиқотларни, экспериментал тадқиқотлар натижалари билан яқин 

алоқадаги математик моделлаштиришни талаб қилади.  

 Асосий қисм. 

Ясси қуёш коллектори қуритиш шкафи остида ўрнатилади ва унга герметик уланган 

бўлади. Коллектор тубининг ташқи юзаси қуёш иссиқ-лигини максимал миқдорда тўплаш ва 

қуритиш шкафига узатиш учун горизонтга нисбатан о38  дан о45  бурчак остида (Ўзбекистон 

ҳудудида) ўрнатилган бўлиши мумкин. Лотоклар қуритиш шкафида жойлаштирилади, унда 

қуритиладиган маҳсулотлар элакли товақларда (поднисларда) ўрнати-лади (1- расм.). 

Ушбу тадқиқотнинг мақсади – ясси қуёш коллекторида табиий конвек-ция билан 

иссиқ ҳаво ҳосил қилиш жараёнини экспериментал тажрибалар натижалари билан боғлиқ 

ҳолда математик моделлаштиришдир. Бундан келиб чиқиб, ясси қуёш коллекторини 

қишлохўжалиги маҳсулотларини таби-ий конвекция асосида қурилмаларида қуритишни 

амалга ошириш мумкинли-гига ишончимизни янада мустаҳкамлашдир.  

Ясси қуёш ҳаво коллектори шиша қопқоқ 1, атроф –муҳитдан иссиқ-ликдан изоляция 

қилинган ясси шаклдаги коллектор камерасининг корпуси 2, иссиқлик аккумулятори (шағал 

тошлар) 3, коллекторга ҳаво кириши учун тирқиш 4 ва иссиқ ҳаво чиқиши учун тирқиш 5 

дан иборат (1- расм). 

Коллекторнинг ишлаш принципи (физикавий модели): шиша қопқоқли сиртдан 1 

қуёш радиацияси коллектор камераси 2 да тўлдирилган ҳаво ҳажмига ва камера 2 тубига 

ўрнатилган иссиқлик аккумулятор 3 сиртига тушади, уларнинг ҳар бирини иситади.  
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Акумулятор 3 қуёш нурланиши пайтида иссиқликни ўзида тўплайди ва айни пайтда 

ҳавони иситиш учун ҳам сарфлайди. 

Камера ичидаги ҳаво бир вақтнинг ўзида қуёш нурланишидан ва иссиқлик 

аккумуляторидан узатиладиган иссиқлик ҳисобида иситилади. Бундай ҳолатда коллектор 

камераси ичидаги тўпланадиган ҳаво ҳарорати ортиб, унинг зичлиги атроф-муҳитдан 

кирадиган ҳавога нисбатан камаяди.  

Зичлик камайиш йўналиши томонига қараб ҳавонинг ҳаракати юзага келади ёки ҳаво 

ҳароратининг ортиши йўналиши бўйича ҳаво оқими ҳосил бўлади деб башорт қиламиз. 

Демак, агар ҳаво коллекторнинг пастки қисмида жойлашган кириш тешигидан 

коллектор камерасига кирса, у ҳолда иситилган ҳаво оқими юқори тешик томон ҳаракат 

қилади. Ҳаво конвекцияси жараёнини математик моделлаштириш учун, ушбу коллектордан 

вертикал текисликни  1-расм, а) кўринишида хаёлан вертикал қирқимда кесамиз ва юзага 

келадиган икки ўлчовли соҳани батафсил кўриб чиқамиз. 

 

Бундай масалани икки параллел стержен орасидаги ҳаво конвекция-сини тадқиқ 

қилиш масаласига олиб келамиз [4]. Ушбу [4] мақолалар муаллифлари томонидан таклиф 

қилинган тенгламаларни ечишда  динамик ёпишқоқлик,  иссиқлик ўтказиш 

коэффициенти  ўзгариши ва  ҳаво зичликларининг ўзгаришларини ҳисобга олганда 

муаммолар пайдо бўлади. Кўпгина иссиқлик тарқалиш жараёнларини ҳарорат фарқлари 

катта  бўлганда ўрганиш ушбу катталикларни ҳисобга олиш зарур бўлади. Ва ҳарорат фарқи 

катта бўлмаган ҳолларда эса, бу параметрларни доимий деб олиш ҳам мумкин бўлади. Аммо 

конвекция пайтида ҳаракатни ҳисобга олиш учун ҳар доим иссиқлик агенти (ҳаво) 

зичлигининг ўзгариши ҳисобга олиниши керак бўлади [8]. Бироқ, уларнинг ҳароратларида 

катта фарқлар бўлмаган конвекция жараёнларида агент зичлиги фарқлари кўпинча 

тенгламаларда тахминлаширилади (соддалаштирилади).  

Ушбу тахминларга асосланиб, ҳаракат ва иссиқлик тенгламаларини шакллантириш 

учун коллектордаги Ньютон суюқлиги (ҳаво) ҳаракати икки ўлчовли ва ламинар деб, ушбу 

 

 
1-расм. Табиий ҳаво конвекцияси асосида ишлайдиган билвосита турдаги қуёш қуритгичи: а) 

коллекторнинг координаталар тизимидаги схемаси; b) қурилманинг схематик кўриниши. 
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жараён учун Буссинеск яқинлашуви ўринли деб қараймиз [8]. Буссинеск яқинлашувига кўра, 

ҳаво зичлигидан ташқари суюқликнинг (ҳаво) барча хоссаларини доимий деб қараймиз ва 

ҳаво зичлигини ҳароратга чизиқли равишда боғлиқ деб оламиз: 

)](1[ oо TT   ,                                                      (1) 

бу ерда  бошланғич ҳароратдаги суюқликнинг (ҳаво) зичлиги, 3м
кг ;  ҳавонинг 

термал кенгайиш коэффициенти, 
К

1003.0 ;  оТ коллекторга кирувчи ҳавонинг 

(бошланғич) ҳарорати, Со . 

Математик моделни қуриш учун биринчи навбатда бошланғич ва чегаравий шартлар 

шакллантирилди. 

Бошланғич шартларни шакллантиришда коллектор ичида ҳаво оқими-нинг ҳаракати 

ҳали бошланмаган деб башорат қиламиз ва унинг ҳарорати тажриба маълумотларидан 

олинади. 

Буссинеск яқинлашувида масса, импульс, энергиянинг сақланиш қонунларидан 

фойдаланган ҳолда табиий ҳаво конвекциясининг стационар бўлмаган оқими учун асосий 

тенгламаларни қуйидагича ёзиш мумкин бўлади [93]:  

                   (2) 

Тенглама (2) да  u , ҳавонинг бўйлама ва кўндаланг тезлик ком-понентлари; 

Т ҳавонинг (суюқликнинг) ҳарорати,  ҳавонинг зичлиги, Р ҳавонинг босимини, 

ўрганиш давомида доимий ва атмосфера босимига тенг деб қабул қилинади;  динамик  

ёпишқоқлик; yx, координаталар, g тортишиш кучининг тезланиши;  иссиқлик 

кенгайишининг ҳажмий коэффициенти (300 ҳароратда ҳаво учун )1(103.3 3

К
 ;  ҳавонинг 

иссиқлик ўтказувчанлик коэффициенти. 

 Чегаравий шартлар баёни. Чегара шартларини белгилаш учун 1-жадвалда 

экспериментал маълумоларга мурожаат қиламиз. Координаталар тизимининг х  ўқида 

иссиқлик манбаи-сержен ўрнатилган деб қараймиз (1-расм, а)). Стержен доимий ҳароратга 

эга. Стержен ҳарорати атроф-муҳит ҳавоси ҳароратидан юқори бўлса, ҳаво конвекцияси 

туфайли атроф-муҳит ҳавоси стержен яқинида динамик ва термал чегара қатламлари пайдо 

қилади, шунинг учун ҳаво юқорига қараб кенгаяди. 

  Чегаравий шартлар учун асосий параметр коллектор элементларининг 

чегараларидаги ҳароратлардир. Иссиқ кунлари экспериментлар ўтказиш учун 6 кун 

танланган (09.07.2021 дан 14.07.2021 гача [10]), маълумотлар атроф-муҳит ҳароратидан, 

коллектор ҳавосининг кириш ва чиқиш жойидан, тўғридан-тўғри шиша остидан, иссиқлик 

аккумуляторининг юзасидан олинган. Шундан сўнг, бу маълумотларнинг ўртачаси 

ҳисобланиб, чегаравий шартлар сифатида танлаб олинган (2-жадвал). 

 

1-жадвал. 

Ҳароратларнинг экспериментал маълумолари: 

 

Тажриба 

вақти 

Ҳароратлар тўғрисида экспериментал маълумотлар ва регрессион 

тенгламалар. 

4 - расм. Шиша – ойна 

остида: 

5 - расм. Акуумулятор 

сиртида: 

6-расм. Коллекторга 

кирувчи ҳавода: 

10-11  39,6  50,18  

 

31,3  

11-12 45,7 58,40 32,7 

12-13 47,4 64,38 35,1 
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13-14 54,0 69,92 37,4 

14-15 56,7 71,12 36,6 

15-16 59,2 70,83 37,4 

16-17 59,0 69,65 37,4 

17-18 58,2 68,78 36,2 

18-19 53,9 62,30 36,9 

19-20 52,3 59,87 35,9 

  

2-жадвалдаги чегара шартлари (1-расм, а)): шиша остидаги ( BC  кесмадаги) ҳарорат, 

иссиқлик аккумулятори ( AD  кесмадаги) юзасида, шунингдек, кун давомида ўзгариб 

турадиган коллекторга кирувчи ( AB  кесмадаги) дастлабки ҳаво ҳарорати. Чегара 

шартларидан келиб чиқиб коллектордан чиқувчи ҳаво ҳарорати ( CD кесмада) бу ерда 

ишлатилмайди. Коллекторнинг бир неча нуқталаридан тажриба маълумотлари 00:10  дан 

00:19  соатгача, ҳар соатда олинган. 

 Дифференциал тенгламани (2) ечиш учун ҳар бир тугун нуқтасидаги (чекли 

айирмаларда) маълумотлар керак бўлади. Бунинг учун энг кичик квадратлар усули ёрдамида 

регрессия тенгламасидан фойдаланиш мумкин бўлади. 

 

2-жадвал.   

Бошланғич ва чегаравий шартлар. 

Чегаравий шартлар u    T  

AB кесма учун           

(2.4-расм) 
0





y

u
 0  )(oTT   

BC кесма учун           

(2.4-расм) 
0u  0  )(1 TT   

CD кесма учун           

(2.4-расм) 
0





y

u
 0





y

u
 0





y

T
 

DA кесма учун           

(2.4-расм) 
0u  0  )(2 TT   

 Эксперименал маълумотлардан фойдаланиб, кўпҳад шаклида регрессия тенгламалари 

тузилди. Шиша остида 1Т ҳарорат ва иссиқлик аккумулятор-ининг сиртида эса 

2Т ҳароратларнинг ўртача экспериментал маълумотлари, шунингдек, коллекторга 

кирадиган тешигидаги оТ ҳароратлар 3-жадвалда келтирилган. 

 

3-жадвал.   

Экспериментал маълумотлар: шиша остида, иссиқлик аккумулятори сиртида ва 

коллекторга киришда ҳавонинг  ўртача ҳароратлари тўғрисида маълумотлар. 

Ўлчаш 

вақти 

1
0
-0

0
 

1
1
-0

0
 

1
2
-0

0
 

1
3
-0

0
 

1
4
-0

0
 

1
5
-0

0
 

1
6
-0

0
 

1
7
-0

0
 

1
8
-0

0
 

1
9
-0

0
 

 37,2 43,2 45,5 47,1 50,2 50,7 48,9 45,6 41,3 38,7 

 46,2 54,2 60,3 63,5 65,6 63,8 60,5 58,4 45,9 40,2 

 31,3 32,7 35,1 37,4 36,6 37,4 37,4 36,2 36,9 35,9 

  

 Ушбу жадвал маълумотлари асосида тузилган регрессия тенгламалари ва 

ҳароратларнинг ўлчаш вақтига қараб ўзгариш маълумотлари 1-жадвалда келтирилган.  

  Дифференциал тенгламаларни ўлчамсиз шаклга келтириш. 
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 (2) дифференциал тенгламалар  тизимининг ечимини топиш учун ушбу тенгламаларга 

тегишли бошланғич ва чегаравий шартларни ўлчовсиз шаклда келтирамиз: бунинг учун биз 

масштабли миқдорларни киритамиз [95]: 

               (3) 

 бу ерда L коллекторнинг узунлиги назарда тутилган, нол (о) индекси қийматлари 

шиша остидаги энг кичик қийматлар сифатида қабул қилинган. Индекс ( m ) масштаб 

катталигини англатади, индекс ( h ) иссиқлик аккумуляторидан олинган қийматни билдиради. 

Ўлчовсиз кўринишдаги  тенгламалар (2) тизимини  қуйидаги шаклда ёзиш мумкин бўлади: 

,                    (4) 

бу ерда 



m

LTg
Gr

2

3




Грасгоф сони; оh ТТТ   ҳароратлар фарқи,  

oh

o

TT

TT




 ; 

hT коллектордаги аккумуляторнинг максимал ҳарорати; oT коллектордаги минимал 

ҳарорат. 

  Грасгоф сони зичликлар фарқи туфайли ҳаво конвекцияси пайтида иссиқлик узатиш 

жараёнини ўрнатади ва ҳарорат майдонида ҳаво зичлиги нотекис тақсимланиши натижасида 

юзага келадиган кўтарилиш кучининг қовушоқлик кучига нисбати ифодалайди. Қўйилган 

масаламиз учун уни ҳисоблаймиз. Ҳисоблаш учун қуйидаги дастлабки маълумотлардан 

фойдаланамиз: 

 g Ер сиртида эркин тушиш тезланиши 
2

8.9
с

м
g  ; 

 L  иссиқлик алмашинуви юзасининг характерли чизиқли ўлчам, м1 ; 

 hT иссиқлик алмашинуви сирт (аккумуклятор сирти) ҳарорати, Со55 ; 

 oT иссиқлик ташувчи ҳавонинг ҳарорати, Со40 ; 

 m ҳавонинг кинематик ёпишқоқлик коэффициенти, 
с

м2
61097.16   ; 

  ҳаво учун  унча катта бўлмаган доимий босимда  ва 40—60 °C ҳароратда ҳажмий 

кенгайишнинг ҳароратли коэффициенти. 

 Грасгоф сони сони қуйидаги ифода асосида аниқланади: 

8

2

3

2

3

10003,7
)(








m

оh

m

LТТgLTg
Gr








.                          (5) 

Атмосферамизнинг таркибига асосан азот (≈78%) ва кислород (≈21%) газлари киради. 

Бошқа газларнинг улуши  (карбонат ангидрид, аргон, неон, радон, гелий, криптон, водород, 

метан, азот оксиди, ва озон) тахминан 1% ни ташкил қилади. Шунинг учун ҳавони кўп 

атомли газ сифатида олиб, кўп атомли газлар учун Прандтля сони 1Pr75.0   га тенглигини 

ҳисобга оламиз. 

Шлихтинг фикрича, газ оқимида Грасгоф сони 1010Pr Gr  га тенг бўлганда унда газ 

оқимида турбулент ҳаракатлар содир бўлади. Бунга асосланиб, бизнинг шароитимизда 

ҳавонинг Грасгоф сони тахминан 810003,7 Gr  бўлганлиги сабабли ҳаво оқими ламинар 

оқим бўлиши келиб чиқади. 

Бошланғич ва чегаравий шартларга эга бўлган тенгламалар тизими (4) чекли 

айирмалар усули ва ошкор схема ёрдамида ўлчовсиз шаклда ечилди. 
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Тенгламалар (4) системасининг иккинчи ва учинчи тенгламаларини умумий шаклда 

қуйидагича ёзиш мумкин бўлади: 

                                  (6) 

бу ерда ,uZ   GrK  ,    SinQ   ҳаракат тенгламаси учун; ,Z   GrK Pr     

иссиқлик ўтказувчанлик учун. 

 Кўриб чиқилаёган ҳудудни тўр билан қоплаш қуйидагича бўлади: 

   

бу ерда ,xixi  0 ;i N       ,yjyi   0 ;y M     Tnnt
n

 0, ;  , ,x y     

горизонтал, вертикал йўналишлар бўйича нуқталар ўртасидаги масофа. , ,N M T  горизонтал 

ва вертикал йўналишлар бўйича тугун нуқталари сони. Тўр уч ўлчамли схематик кўринишда 

бўлади. 

 (6) тенгламани чекли-айирмали муносабатларга ўтказамиз. Ўрганила-ётган объекнинг 

ички нуқталари учун биз қуйидаги яқинлаштириш тўрлари-дан фойдаланамиз: 
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,                             (7) 

 

 Ушбу чекли-айирмали кўринишларни (6) тенгламага алмаштиргандан сўнг, 

қуйидагиларга эга бўламиз: 
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                         (8) 

       (9) 

(8) дан   ни топамиз: 

 
      (10) 

Бошланғич вақтда майдонни бошланғич ва чегаравий шартларга мувофиқ 

тўлдиргандан сўнг, кейинги майдон (10) формула ёрдамида сонли ҳисобланади. Кейин бу 

жараён кейинги ва олдинги майдонлар орасидаги фарқ етарлича яқин бўлгунча қайтарилади. 

 (4) тенгламалар системасининг биринчи тенгламасидан бўйлама тезликни u  

топгандан кейин кўндаланг тезлик   компонентларини топамиз: 

.                                         (11) 
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Тадқиқотимизда  [96] муаллифлари томонидан коллекторнинг турли нуқталарида 

олинган экспериментал маълумотлардан фойдаландик. Назарий маълумотлар учун коллектор 

камерасидан чиқаётганда охирги қатламдаги ўртача ҳарорат қийматидан фойдаланамиз.  

 Ушбу маълумотларни коллекторнинг чиқиш жойидаги (тешиги) ҳаво ҳароратини 

куннинг вақтига боғлиқлик графигига киритиш орқали экспери-ментал натижалар 

ҳисобланган маълумотлар билан таққосланганлиги келтирилган   (2-расм, а)). 

Графикдаги эгри чизиқлар орасидаги баъзи бир номувофиқлар экспе-риментал  

маълумотларнинг коллектор тешигидан чиқишидан кейин ўлчан-ганлиги ва ҳисобланган 

назарий маълумотларнинг коллектор тешигидан чиқишидан олдин олинганлигидан келиб 

чиқади. 

 Экспериментал ва назарий маълумотлардан фойдаланиб қуйидаги формула ёрдамида 

танланган моделнинг самарадорлигини баҳолаш учун ўртача аппроксимация хатолигини 

аниқлаймиз: 

%7.7%100
1




 
i

ii

y

yy

n
А



                                                (12) 

бу ерда iy - ҳисобланган назарий қийматлар, iy -тажриба қийматлари.  

Ўртача тахминий хатолик 10% дан кам бўлганлиги сабабли, биз моделнинг 

ишончлилиги ҳақида  гапиришимиз мумкин бўлади. 

 
2-расм. Коллекторнинг кириш ва чиқиш тешикларида ҳаво ҳароратлариниг вақт бўйича 

ўзгариш маълумотлари: а) кун давомида коллекторнинг чиқиш тешигидаги ҳавонинг 

экспериментал ва ҳисобланган ҳарорати; b) коллекорнинг бош ва охирги қисмларида  

ҳароратнинг вақт бўйича ўзгариши.  
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 Ушбу таъсирлар кун охирида янада бошқача сезилади, масалан, 2-расм, b) да соат 

18:00 га қараб олинган ҳароратнинг вақтга нибатан  тақсимоти кўрсатилган. Расмда кўриниб 

турибдики, чегара шартларига кўра, ҳарорат аллақачон паст, лекин коллектор ичидаги 

аккумуляторда  иссиқлик тўпланиши туфайли унинг таъсири ҳали ҳам сезиларли бўлади. 

Коллекторнинг бош ва охирги 

қисмларида эрталаб 11:00 соатда, 

вақтнинг бошланғич қийматларида 

ҳисобланган ҳарорат бўйича олинган 

маълумотлар 3-расм, а)да келтирилган. 

Коллекторнинг вертикал йўналиши 

бўйича иссиқлик аккумуляторининг  

юзасига яқин ҳароратнинг таъсирини 

кўриш мумкин. 

Коллектор камерасидаги ҳаво 

конвекциясининг вертикал тезлигига 

таъсирини 3-расм, b) ва c) ларда 

кузатиш мумкин. Жумладан, куннинг 

боши-да коллекторнинг бошида ва 

охирида тезлик тақсимоти 3-расм, b) да 

кўрса-тилган. Ҳарорат омилининг 

таъсири туфайли коллекторнинг 

охиридаги  тезлик  коллекторнинг 

бошидаги тезликдан икки баравар 

юқори бўлади. 

Максимал тезлик ҳарорат юқори 

бўлган томонга йўналган. Аммо 

кўтариш кучининг таъсири ҳам 

кузатилади, чунки максимал тезлик 

ҳарорат максимал бўлган жойдан чапга 

силжийди.  

Коллекорда ҳарорат янада 

юқори бўлганда, ҳавони кўтариш 

эффекти янада кучли бўлади. Мисол, 3-

расм, с) да тушдан кейинги, соат 15:00 

га қадар коллекторнинг бошида ва 

охирида вертикал тезлик маълумотлари 

кўрсатилган. 

Коллектордаги ҳаво ҳарорати 

ўлчовсиз шаклда тақсимланишининг уч 

ўлчовли тасвири 4-расм, а) да 

кўрсатилган. Ушбу кўрсатгич бўйича 

маълумотлар куннинг  охирида олинган, бу ерда чегара шартларининг таъсири аллақачон 

камроқ.  Бунда коллектор боши ва охирида ҳароратлар нисбатларининг тақсимланиш 

чизиқлари тасвирида кўриш мумкин. Коллектордаги ҳавонинг бўйлама тезлик 

тақсимотининг уч ўлчовли тасвири 4-расм, b)да кўрсатилган. Ушбу кўрсатгичлар бўйича 

маълумотлар куннинг ўртасида олинган бўлиб, унда коллектор узунлиги бўйлаб тезликнинг 

бир хил ўсишини кўриш мумкин. Коллекторнинг бошида ҳаво тезлигининг тақсимланиш 

чизиқлари, коллектор юқорисида эса ҳаво ўтаётганда тезлик қийматларининг ошишини 

кўриш мумкин. 

 

 
3-расм. Коллекторнинг бош ва охирги қисмларида ҳаво 

ҳароратлари  ва тезликларининг координата ўқи бўйича 

радиал тақсимланишлари: а) соат 11:00 да боши ва охирида 

ҳароратнинг радиал тақсимланиши; b) куннинг бошида 

коллектор боши ва охирида ҳаво тезлигининг радиал 

тақсимланиши; с) соат 15:00 да коллекторнинг боши ва 

охирида ҳаво тезлигининг радиал тақсимланиши. 
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Коллекторда 

ҳаракатланаётган 

ҳаво массасининг 

ўзгариш тезлигини 

(
с

кг ) қуйидаги 

ҳисоблаш 

формуласидан 

фойдаланиб топдик: 

sum  ' ,

                                       

 (13) 

буерда  - 

муҳитнинг зичлиги; 

u - ҳаво оқимининг 

тезлиги;  s ҳаво 

оқими кесимининг 

юзаси. 

Масса 

ўзгариш тезлигини 

соат бўйича 

аниқлаш учун 

коллекторнинг 

юқори қатламларида 

ҳавонинг ҳарорати 

ва оқиш 

тезлигининг ўртача 

қийматларини 

ҳисоблаймиз. (1) формуладан фойдаланиб, ҳаво зичлигини топамиз. Формула (1) зичлик о  

ва ҳароратнинг оТ  бошланғич қиймат-ларини ўз ичига олади. Ушбу экспериментал 

маълумотлар 4-жадвалда келтирилган [9]. 

4-жадвал. 

Экспериментал тадқиқотлар натижалари. 

Ўлчаш 

вақти 

Ҳарорат, 

Со . 
Зичлик, 3м

кг . Тезлик, 
с

м . Массали тезлик, 

с
кг . 

10-11 38,076 1,10356 0,000655 0,000723 

11-12 46,702 1,097316 0,00238 0,002612 

12-13 50,16 1,091557 0,00517 0,005643 

13-14 53,352 1,090134 0,01375 0,014989 

14-15 56,354 1,086054 0,02532 0,027499 

15-16 56,316 1,082726 0,0384 0,041577 

16-17 52,972 1,082489 0,04136 0,044772 

17-18 51,11 1,088867 0,0375 0,040833 

18-19 49,818 1,094397 0,0284 0,031081 

19-20 48,83 1,097921 0,0184 0,020202 

  

 Хулоса. Ушбу илмий ишлар таҳлили асосида табиий ҳаво конвекцияли ясси қуёш 

коллекторидаги жараёнларни математик моделлаштириш учун экспери-ментал 

тадқиқотларнинг натижалари билан яқин алоқада ўрганиш зарурлиги аниқланди. Шу 

 

 
4-расм. Уч ўлчамли фазода ҳаво ҳарорати ва тезлигининг радиал тақсимланиши: а) 

кун охирида ўлчовсиз ҳарорат тақсимоти.; b) куннинг ўртасида коллекторда 

ҳавонинг бўйлама тезлиги тақсимоти.  
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мунособат билан коллектор элементларидаги ҳароратнинг экспериментал қийматлари 

чегаравий шартлари учун параметрлар сифатида танланди. 

 Қуёш радиацияси таъсирида иситиш жараёнида ясси коллекторда ҳавонинг ламинар 

ҳаракати мавжудлиги аниқланди. 

Табиий ҳаво конвекциясининг ностационар (беқарор) оқими учун дифференциал 

тенгламалар тизими Буссинеск яқинлашувида масса, импульс ва энергиянинг сақланиш 

қонунидан фойдаланган ҳолда танланди. Ечим чекли айирмалар усули ва ошкор схема 

ёрдамида ўлчовсиз ҳолда бажарилди. 

 Коллекторнинг ҳаво кириш ва чиқиш тешикларида (жойларида), шунингдек, иссиқлик 

аккумулятори сиртида ҳаво ҳароратининг ўлчаш вақтига боғлиқлиги ўрнатилди, 

экспериментал ва ҳисобланган маълумотлар, яъни, кўп ўлчовли таҳлил усуллари асосида 

ўзгарувчилар ўртасидаги мунособатларнинг аниқ тасвири ўрнатилди ва таққосланди. 

Олинган моделнинг самарадорлигини баҳолаш натижасида ўртача яқинлашиш хатоси 

(аппроксимация) %7,7  эканлиги аниқланди. Моделнинг баҳоси қуёш ясси коллекторларда 

табиий айланиш билан иссиқ (илиқ) ҳаво ишлаб чиқаришга ишонч даражасини янада 

оширади. 
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A hybrid smart grid gives up new possibilities for solar-powered micro grids to be controlled and 

accessible through Internet of Things technologies. It also opens up new business models for the export and 

import of solar PV generated and stored. Micro grid systems that integrate with the Internet of Things can
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