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Аннотация. На сегодняшний день солнечная сушка плодов является востребованной, 
так как считается одной из самых экономически выгодных решений проблемы обеспечения 
продовольствием населения. Но устройства, применяемые при таком способе сохранения 
продуктов, имеют ряд особенных недостатков, решению которых посвящена данная 
статья. В статье предлагается разработанный авторами метод определения 
геометрических размеров солнечного плоского коллектора: длина–L, ширина–H прозрачной 
поверхности, толщина–B и линейные размеры (по отношению площади прозрачной 
поверхности–Sпроз окон для входящего воздуха в коллектор и выходящего воздуха из 
коллектора–Rокно. Разработан метод расчета, по которому установлена эмпирическая 
формула определения теплового КПД коллектора, экспериментально выявлен в диапазоне 
потребляемой солнечной энергии и под естественной циркуляцией воздуха. Установлен 
режим работы коллектора с разницей температур воздуха между входящего и выходящего 
окон (2÷8) оС, также установлен режим работы коллектора с разницей температур 
воздуха между поверхностью аккумулятора и в окружающей среде. Установлены уравнения 
для определения энергии и мощности, передаваемые воздуху от коллектора. В результате 
получены данные необходимые для разработки усовершенствованной солнечной сушилки с 
естественной конвекцией косвенного действия.  

 Ключевые слова: солнечный плоский коллектор, высушенные продукты, аккумулятор 
тепла, галечник, стеклянная крышка, солнечно-нагреваемый коллектор. 

  

Abstract. Today, solar drying of fruits is in demand, as it is considered one of the most 
economically beneficial solutions to the problem of providing food to the population. But the 
devices used with this method of preserving products have a number of special advantages, the 
solution of which is devoted to this article. The article proposes a method developed by the authors 
for determining the geometric dimensions of a solar flat collector: length - L, width - H of the 
transparent surface, thickness - B and linear dimensions (in relation to the area of the transparent 
surface - Sproz windows for incoming air into the collector and outgoing air from the collector - 
Rwindow A calculation method has been developed, according to which an empirical formula for 
determining the thermal efficiency of a collector is established, experimentally revealed in the 
range of consumed solar energy and under natural air circulation. The collector operation mode is 
set with the air temperature difference between the inlet and outlet windows (2÷8) °C, the collector 
operation mode is also set with the air temperature difference between the battery surface and in 
the environment. Established equations for determining the energy and power transferred to the air 
from the collector. As a result, the data necessary for the development of an improved indirect solar 
dryer with natural convection were obtained. 
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Введение. В настоящее время потребность в сушеной сельскохозяйственной 

продукции в мире значительно возросла. Почти  %80  от общего количества эти продукты 
выращиваются мелкими фермерами. Эти фермеры используют обычные средства сушки 
(открытое солнце). Сушка на открытом солнце по-прежнему самый распространенный и 
самый устаревший метод сохранения сельскохозяйственных продуктов. У данного типа есть 
много недостатков, такие как проблемы загрязнения, неравномерный тип сушки и 
неконтролируемое содержание влаги в конечных продуктах, вызывающее ухудшение 
качества продукции и т.п. В целях преодоления проблем сушки на открытом солнце были 
разработаны солнечные сушилки [1,19,20]. 

Несмотря на то, что солнечное излучение используется для сушки 
сельскохозяйственных продуктов, всё еще не получило широкого коммерческого 
распространения из-за высоких инвестиционных затрат, трудоемких операций и т.п. 
Возникает ряд практических трудностей, которые необходимо преодолеть. Интенсивность 
падающего солнечного излучения в течении дня непостоянна, поэтому для сохранения 
пикового значения солнечной энергии требуется аккумулирование тепла, т.е. 
вспомогательный источник энергии, который необходим после захода солнца и во время 
непогоды. Кроме того, солнечное излучение имеет очень низкую плотность энергии, что 
требует большую площадь поверхности коллектора для сбора солнечного излучения. Из-за 
чего значительно возрастают инвестиционные затраты [2,3]. 

Солнечное излучение проходит через прозрачную поверхность коллектора, поступает 
на поверхность материала аккумулятора и нагревает его. Атмосферный воздух, который 
входит через окно в камеру плоского коллектора сушилки, касаясь поверхности нагретого 
материала аккумулятора, получает от него тепло и нагревается, превращается в теплый 
воздух, который минуя выпускное окно коллектора, поступает в сушильный шкаф. 

В таком случае солнечно-нагреваемый коллектор можно считать «Солнечным 
воздухонагревательным генератором тепла» [2]. Системы сушки сельскохозяйственных 
продуктов с использованием солнечной энергии оцениваются сочетанием площади 
солнечных коллекторов и потребностей в энергии, отвечающих требованиям нагрузки [4,5]. 

В работе авторов [6] сообщено об основной конструкции и общих характеристиках 
солнечной мультисушилки непрямого типа для сельскохозяйственных продуктов. Это 
исследование показало, что высококачественные высушенные продукты могут быть 
получены за счет увеличения кажущейся скорости сушки и эффективности сушки.  

Целью данной статьи является разработка и исследование физических и тепловых 
характеристик плоского солнечного коллектора с естественной циркуляцией воздуха. 

Основная часть. Известно, что солнечные сушилки, работающие в режиме косвенного 
нагрева, обеспечиваются теплом, которое получают от солнечных воздухонагревательных 
коллекторов. 

Наклонный плоский солнечный воздушный коллектор состоит из стеклянной крышки 
1, теплоизолированного корпуса камеры коллектора 2, аккумулятора тепла (галечники) 3, 
окно для входа воздуха 4 в коллектор и окно для выхода нагретого воздуха 5 из коллектора 
(Рис.1). 

Солнечный коллектор изготовлен из стальной пластины толщиной мм5,1   в форме 

параллелепипеда (горячий ящик), наружные поверхности дна и боковых стенок его 
изолированы от потери тепла в окружающую среду. Чтобы предотвратить скольжение 
твердых аккумуляторов, во внутренней части дна коллектора установлены (приварены) 
несколько (16 штук) металлических ступеней. Между ступеньками размещается аккумулятор 
тепла - галечники. 
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Метод определения рациональных размеров коллектора.  Солнечный коллектор с 
одной стороны покрыт прозрачным листом стекла толщиной мм5 (крышка). Известно, что 
рациональные геометрические размеры параллелепипеда с основанием четырехугольником 
можно считать тогда, когда параллелепипед поменяутся с кубом. Геометрические размеры 
параллелепипеда обозначим следующим образом: -L высота (прозрачной поверхности), 

-H ширина (прозрачной поверхности), -B толщина (камеры коллектора). В случае, когда 
параллелепипед меняется с кубом, то его размеры должны принимать следующие значения: 

L=H=B. Отсюда можно установить соотношение 1і
H

L . 

Для определения рационального размера толщины B коллектора основываемся на 
концепции: солнечное излучение, проходя через прозрачную поверхность, поступает на 
зачерненную (покрашена черной порошковой матовой краской, у которой степень черноты 

96,0»k ) поверхность аккумулятора и поглощается.   

В таком случае объем коллектора можно представить, как полностью абсолютного 
черного тела, а толщину плоского коллектора можно принимать как линейный размер 
отверстия, по которому излучение поступает в полость модели абсолютного черного тела. На 
основе такого соображения примем: если площадь прозрачной поверхности коллектора –

.прозS , тогда размер толщины коллектора B устанавливаем следующим соотношением 

[7,8,9,10]:  

10

.прозS
B » , при 04=k  или

16

.прозS
B » , при 1=k .                             (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Принципиальная схема солнечного коллектора, предназначенного для косвенной 
осушки материалов: -h высота щели для выхода тёплого воздуха, -L длина коллектора, 

-j угол наклонной поверхности дна коллектора по отношению горизонта, ас ТТТТТ ,,,, 321 -

точки измерения температур, -inS , -oS окна (щели) для входящего и выходящего воздуха 
 

Для осуществления естественной циркуляции воздуха внутри камеры плоского 
коллектора у боковых стенок (нижней и верхней стенок) коллектора устанавливаем окна. 
Геометрические размеры их .окноR  выбираем на основе  представленной высшей концепции:   

.
1610

...

.

окноокно

окно

SS
R ё»                                                              (2) 

Таким образом, геометрические размеры коллектора выбраны мммммм 1550100 ґґ , а 
линейный размер окна – смсмR 5.45.7 ё= , площади поверхности окон -

22
. 0144,00064,0 смсмSокно ё= . 

Измерения. Для измерения температур выбран прибор типа ТМ-4, термопары были 
закреплены в точках: для измерения температуры на входе аТ  и на выходе коллектора сТ , 
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наружной 1Т  и внутренней поверхностях 2Т  прозрачной пластины-стекла и на поверхности 

материала аккумулятора-галечника 3Т  (Рис1.). Диапазон измерения прибора 30- ё Co50 , 

точность измерения составляло Co1,0  )20( Co-> .  
 

                                                                                Рис.2. Естественное изображение 
солнечного коллектора, 

предназначенного      
для осушительного шкафа: -h высота                          

  щели для выхода тёплого воздуха, 
-L длина коллектора,   

                     -j угол наклонной поверхности дна 

коллектора по отношению к горизонту. 
 

Для измерения плотности воздуха   
во входном и выходном окнах 

установлены приборы влагомер с 
электронным экраном НСW: в открытом 

воздухе - 50- ё Co70  интервал 
температуры; относительно влажном 
интервале ё%20 %99 . Используя id-
диаграммой, выявлены значения 
плотности воздуха в точках изменениях. 

Солнечная радиация измерена актинометром с гальванометром типа 80М . 

Чувствительность прибора /дел107 7 А-Ч< , класс точности "5" . Солнечный коллектор 

экспериментально был исследован в естественных условиях (Рис.2) с 9 июня по 14 июня 
2021 года. Эксперименты проводились в Бухарском государственном университете, 
Республики Узбекистан.  

Экспериментально наблюдались важные параметры в точках измерения: изменения 
температур; плотность воздуха во входящем и выходящем окнах коллектора; прямая 
солнечная радиация, падающая на горизонтальную поверхность. Параметры 
регистрировались через каждый час в сутки. 

Методика выбора массы аккумулятора тепла. Известно, что особенный процесс 
сушки происходит в трёх стадиях: влажная, гигроскопическая и равновесная. Для того, 
чтобы устранить процесс гигроскопичности осушаемых плодов, в ночное время сушильный 
шкаф должен обеспечиться аккумулированной тепловой энергией. Такая энергия должна 
поддержать процесс сушки, т.е. не дать осушаемому продукту адсорбировать влагу. В 
качестве аккумулятора тепла нами выбраны голыши.    

Выбираем среднечасовое количество тепловой энергии для хранения в голыши до 

начала ночного времени в размере 22,51
м

ВтQt = , тогда количество энергии, требуемой в 

течении времени резервирования, 10  часов (до начала сияния солнца на следующий день) 
определим следующим образом: 

sts tQQ Ч= ,                                                                     (3) 

где, -st время резервирования при хранении 10 часов (время солнечного сияния в сутки).  

 Массу голыша, используемую в качестве аккумулятора тепла, определим по формуле 
[10]: 

кг

К
Ккг

Дж

мс
м

Вт

TC

АtQ

TC

Q
Vт

a

аst

a

s
rr 40

10103,2

5,03600102,51

3

2

2

»

ЧЧ
Ч

ЧЧЧ
=

DЧ

ЧЧ
=

DЧ
=Ч= r .                  (4) 
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Для установления массы голыша аккумулятора тепла выбираем следующие исходные 

данные: часts 10= ; -aC удельная теплоёмкость галечника, 
Ккг

кДж
Ч

3,2 ; -DT изменение 

средней температуры воздуха в камере коллектора; Со10» ; -m масса аккумулятора, кг ;           

-V объём аккумулятора, 3м ; -r плотность аккумулятора, (0,02÷0,5) кг/м3; -аА прозрачная 

поверхность коллектора, 25,0 м . 

Чтобы выяснить соответствие экспериментальных результатов для солнечного 
плоского коллектора и интерпретировать их рациональным образом, решили провести 
статистический анализ [7,11,12,13,14,15,16,17,18]. Для примера статистического анализа 
использовали параметры температур воздуха у входящего ( аТ ) и выходящего ( сТ ) окна 

коллектора, т.е. разница температуры воздуха между входящим и выходящим окон 
коллектора ( ас ТТТ -=D ). На рис 3. представлены графики зависимости температур в 

точках измерениях. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3. Изменение суммы среднесуточной солнечной радиации и тепловой КПД в суточный 
интервал времени 

 
Результаты и обсуждение. Для экспериментальных исследований в естественных 

условиях разработан солнечный плоский коллектор, который изображен на рис.2.  
На рисунке 3 представлены экспериментальные данные наблюдений суммы прямой 

часовой и среднесуточной солнечной радиации на горизонт, также график изменения суммы 
среднесуточной солнечной радиации от 09.07.2021 до 14.07.2021.  

На рисунке 4 представлены данные и график изменения среднесуточной температуры в 
различных точках (элементах) измерений коллектора, действующего в диапазоне 
потребляемой солнечной энергии (400÷1320) Вт/м2 и под естественной циркуляцией 
воздуха. 

Из характера кривых представленные на рисунке 4 следует, что разница температур 
воздуха между поверхностью аккумулятора и воздуха у входящего окна, или воздуха 

окружающей среды достигает Со)3520( ё .  

Установлен режим работы коллектора, в котором выявлена разница температур воздуха 

у входящего и выходящего окна Со)82( ё . Тогда температурный напор такого значения 

следует за собой естественное движение воздуха.  
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В тоже время следует разница плотности воздуха у окна входящего воздуха в 
коллектор и у окна выходящего воздуха из коллектора. Разница плотности достигает 
(0,02÷0,5) кг/м3, это значения не особо влияет на величину теплой КПД и энергию, 
передаваемую на воздух внутри камеры коллектора.    

На рисунке 5 представлены данные наблюдения и график изменения плотности воздуха 
у входа в коллектор и выхода из коллектора. Плотность нагретого под действием солнечного 
излучения воздуха в камере коллектора, меньше, чем плотность более холодного, 
соответственно, относительное давление (воздуха) столба у него меньше. Такое изменение 
приводит к разности давления воздуха у входа в коллектор и у выхода из коллектора. 

  
Рис.4. График суточного изменения температур  Рис.5. Изменение плотности воздуха 

в течения сутки 
 

По формуле (4) видно, что энергия, которую коллектор должен передать воздуху, 
непосредственно прямо зависит от разницы температур воздуха между поверхностью 
аккумулятора тепла и входящего окна. По характеру кривых (рис.4) следует, что разница 
между показанных температур повышается в период 11.07.21 – 14.07.21. сутки, именно эти 
сутки количество энергии, передаваемой на воздух, увеличивается от 2  до 5  раз.      

Используя данные по рисункам 4 и 5 определен тепловой КПД, предлагаемого 
солнечного плоского коллектора. Из характера изменения кривых, которые представлены на 
рисунке 3 следует, что с уменьшением количества поступающей солнечной радиации на 
прозрачную поверхность тепловой КПД коллектора увеличивается. При достижении 
солнечной радиации минимального значения, тепловой КПД принимает максимальное 
значение.  

Для вычисления теплового КПД использованы следующие исходные данные. Также за 
исходные данные приняты следующие величины: 

    
Ккг

кДж
С ра

Ч
= 019,1 ; ;5,0 2

.. мА tс = ;45,0 2
.. мА ss =   ;1мL =  ;38=j ;616,038sin =   мh 6157,0= . 

Плотность воздуха у входа в коллектор wr-  и у выхода из коллектора cr- ; температура 

воздуха у входа cT-  в коллектор и выхода из коллектора aT- . Изменение суммы 

среднесуточной солнечной радиации I-  . 
Выводы. Таким образом, разработан метод определения геометрических размеров 

солнечного плоского коллектора: длина- L , ширина- H  прозрачной поверхности, толщина- B  
и линейные размеры (по отношению площади прозрачной поверхности- прозS  окон для 
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входящего воздуха в коллектор и выходящего воздуха из коллектора- окноR . Установлены: 

1і
H

L ; 
10

.прозS
B » и 

16
.прозS

B » . 

Разработан метод расчета, по которому установлена эмпирическая формула 
определения тепловой КПД коллектора и экспериментально выявлена в диапазоне 

потребляемой солнечной энергии 2)1320400(
м

Втё и под естественной циркуляцией 

воздуха, )%8,34,0( ё=h . 

Установлен режим работы коллектора с разницей температур воздуха между 

входящего и выходящего окон Со)82( ё , также установлен режим работы коллектора с 

разницей температур воздуха между поверхностью аккумулятора и  окружающей средой 

Со)3520( ё .  

Установлены уравнения для определения энергии и мощности, передаваемые воздуху 

от коллектора, выявлены 
.

)362,6748,0(
сут

МДжё и Вт)362,6748,0( ё . 
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