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Аннотация. Мақолада цемент бетон қопламали йўлларнинг ҳолатига таъсир қилувчи ва уларнинг сифатини 
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РЕЗУЛЬТАТ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО БАЛАНСА И ЧИСЛЕННОГО 

ИСЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВОГО АКМУЛЯТОРА И СОЛНЕЧНОГО КОЛЛЕКТОРА 

1Ибрагимов У.Х., 2Мирзаев Ш.М., 2Ибрагимов С.С., 2Узоков О.Х. 
1Каршинский инженерно-экономический институт, Карши, Узбекистан 

2Бухарский Государственный Университет, Бухора, Узбекистан 

1E-mail: salim.ibragimov.89@mail.ru 

Аннотация. Разработана математическая модель на основе уравнений теплового баланса и проведены числен-

ные исследования по определению температуры стеклянного покрытия, поглотителя и аккумулятора тепла в солнечном 
коллекторе с тепловым аккумулятором и тепловой трубкой в зависимости от температуры теплового аккумулятора, 

температуры наружного воздуха, интенсивности солнечной радиации и потери тепла во внешнюю среду. По результа-

там моделирования энергетического баланса теплового аккумулятора максимальная температура теплового аккумуля-

тора в солнечном коллекторе достигла 98.4℃, а при изменении толщины теплового аккумулятора от 20 до 100 мм было 
определено, что температура на поверхности теплоаккумулятора изменялась от 122.9 до 92.2℃. При изменении коли-

чества воды внутри тепловой трубки солнечного коллектора от 0.8 до 1.2 л установлено, что температура на поверх-

ности тепловой трубки изменяется от 86.4 до 71.2 ℃. 

Ключевые слова: солнечное излучение, солнечный коллектор, тепловой аккумулятор, тепловая трубка, стеклян-
ное покрытие, поглотитель, теплоизоляция, конвективное тепло, каменный аккумулятор. 

Введение. В настоящее время тепловая энергия аккумулируется в виде открытого и 

скрытого тепла. Простые системы, используемые для аккумулирования тепловой энергии, 

могут включать воду, камень, почву, песок и бетон, в которых энергия накапливается в виде 

прозрачного тепла [1-3]. 
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Обычно в плоском солнечном коллекторе аккумуляторы тепла (камни) используются 

за поглотителем, т.е. внизу коллектора [4]. 

Солнечное излучение попадает в камеру через прозрачную стеклянную крышку плос-

кого коллектора, проходит через слой воздуха и нагревает его. После этого солнечные лучи 

попадают на внешнюю поверхность тепловой трубки и поверхность теплового аккумуля-

тора, в результате чего поверхность тепловой трубки нагревается. Тепло передается воде 

внутри трубки, и вода начинает испаряться. Водяной пар полностью занимает объем тепло-

вой трубки и теплообменника. По мере увеличения температуры на поверхности тепловой 

трубки увеличивается температура и давление водяного пара в объеме теплообменника [5]. 

Следует отметить, что аккумуляторы тепла из твердых материалов доставляют не-

удобства, заключающиеся в том, что они занимают в устройстве большой объем. Положи-

тельной стороной является возможность оптимального размещения их в системах отопле-

ния (просто разумное использование пространства). 

Согласно научной литературе, наличие тепловых аккумуляторов на всех тепловых 

объектах имеет большое значение [6]. Независимо от того, из какого материала изготовлен 

тепловой аккумулятор, определение его способности хранить тепловую энергию, то есть 

его КПД, является одним из важных вопросов. 

Накопление скрытого тепла является наиболее эффективным способом накопления 

тепла [7]. В данной статье также рассматривается вопрос сохранения энергии в солнечном 

коллекторе. Принципиальная схема солнечного коллектора представлена на рис.1. Солнеч-

ный коллектор состоит из стеклянной крышки с высокой пропускаемостью солнечного 

света, поглотительной пластины, окрашенной в черный цвет, тепловой трубки и каменных 

аккумуляторов тепла. На абсорбере размещен каменный аккумулятор тепла. Для уменьше-

ния потерь тепла во внешнюю среду вся внешняя поверхность системы защищена тепло-

изоляцией. 

 
Рис.1. Принципиальная схема солнечного коллектора 

Экспериментальная часть и решение проблемы. Солнечные лучи поглощаются че-

рез стеклянную крышку внешней поверхностью тепловой трубки и каменным тепловым 

аккумулятором. При разработке уравнений энергетического баланса солнечного коллек-

тора были сделаны следующие предположения: 

- теплоемкость стеклянного покрытия, поглотительной пластины и теплоизоляции не 

учитывается, поскольку она слишком мала; 

- нет температурного градиента по толщине стеклянного покрытия; 

- материал хранения имеет среднюю температуру Тt (t) в момент времени t; 

- система идеально герметична, утечка воздуха из солнечного коллектора отсутствует. 

Рассмотрим уравнения баланса энергии предлагаемого солнечного коллектора с теп-

ловой трубкой. 
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Уравнение энергетического баланса для стеклянного покрытия выглядит следующим 

образом: 

𝐼𝛼𝑠ℎ𝐴𝑠ℎ + 𝐴𝑠ℎℎ𝑟,𝑎−𝑠ℎ(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠ℎ) + 𝐴𝑠ℎℎ𝑘,ℎ−𝑠ℎ(𝑇ℎ − 𝑇𝑠ℎ) = 

= 𝐴𝑠ℎℎ𝑘,𝑠ℎ−𝑡.ℎ(𝑇𝑠ℎ − 𝑇𝑡.ℎ) + 𝐴𝑠ℎℎ𝑟,𝑠ℎ−𝑜(𝑇𝑠ℎ − 𝑇𝑜) ,  (1) 

где 𝐼 − плотность потока солнечного излучения, падающего на стеклянное покрытие, 

Вт/м2; 𝛼𝑠ℎ − коэффициент поглощения стеклянного покрытия, 𝛼𝑠ℎ = 0.06; 𝐴𝑠ℎ− площадь 

поверхности стеклянного покрытия, 𝐴𝑠ℎ = 0.7 𝑚
2; ℎ𝑟,𝑎−𝑠ℎ  − коэффициент радиационной 

теплопередачи от внешней поверхности тепловой трубки к стеклу, 𝑉𝑡/(𝑚2℃); 𝑇𝑎 − темпе-

ратура на внешней поверхности тепловой трубки, ℃; 𝑇𝑠ℎ − температура покрытия стекла, 

℃; ℎ𝑘,ℎ−𝑠ℎ − коэффициент конвективной теплопередачи от воздуха к стеклу, 𝑉𝑡/(𝑚2℃); 𝑇ℎ 

− температура воздуха, ℃; ℎ𝑘,𝑠ℎ−𝑡.ℎ − коэффициент конвективной теплопередачи от стеклян-

ного покрытия к наружному воздуху, 𝑉𝑡/(𝑚2℃); 𝑇𝑡.ℎ − температура наружного воздуха, ℃; ℎ𝑟,𝑠ℎ−𝑜 

− коэффициент радиационной теплопередачи от стеклянного покрытия к небу, 𝑉𝑡/(𝑚2℃); 𝑇𝑜 − 

температура неба, ℃. 

Для внешней поверхности стенки тепловой трубы: 

𝐼𝜏𝑠ℎ𝛼𝑎𝐴𝑎 = 𝐴𝑎ℎ𝑟,𝑎−𝑠ℎ(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠ℎ) + 𝐴𝑎ℎ𝑘,𝑎−ℎ(𝑇𝑎 − 𝑇ℎ) + 𝐴𝑎(𝑘𝑎/𝑧𝑎)(𝑇𝑎 − 𝑇𝑡)             (2) 

где  𝜏𝑠ℎ  − проницаемость стеклянного покрытия, 𝜏𝑠ℎ = 0,84; 𝛼𝑎− коэффициент поглоще-

ния адсорбера, 𝛼𝑎 = 0.95; 𝐴𝑎 − площадь наружной поверхности тепловой трубки, 𝐴𝑎 =
0.56 м2; ℎ𝑘,𝑎−ℎ − коэффициент конвективной теплоотдачи от наружной поверхности тепло-

вой трубки к воздуху, Вт/(м2℃); 𝑘𝑎 − теплопроводность материала тепловой трубки, 

Вт/(м℃); 𝑧𝑎 − толщина стенки тепловой трубки, 𝑧𝑎 = 0.002 м. 
Для каменного теплоаккумулятора: 

(𝑘𝑎/𝑧𝑎)𝐴𝑎(𝑇𝑎 − 𝑇𝑡) = 𝑀𝑡𝑐𝑝,𝑡 (
𝑑𝑇𝑡

𝑑𝑡
) + 𝑈𝑢(𝐴𝑝 + 𝐴𝑦𝑜𝑛)(𝑇𝑡 − 𝑇𝑡.ℎ)  (3) 

где 𝑇𝑡 − температура на поверхности камня, ℃; 𝑀𝑡 − масса камня, 𝑀𝑡 = 40 𝑘𝑔; 𝑐𝑝,𝑡 − удель-

ная теплоемкость камня, 𝑐𝑝,𝑡 = 0.84 𝑘𝐽/(𝑘𝑔℃); 𝑈𝑢 − общий коэффициент тепловых потерь, 

𝑉𝑡/(𝑚2℃); 𝐴𝑝, 𝐴𝑦𝑜𝑛 − площадь поверхности дна и боковин солнечного коллектора, 𝐴𝑝 +

𝐴𝑦𝑜𝑛 = 0.39 𝑚2. 

Решая приведенные выше уравнения (1) и (3) относительно температуры стеклянного 

покрытия (𝑇𝑠ℎ), температуры внешней поверхности тепловой трубки (𝑇𝑎) и температуры 

поверхности каменного теплоаккумулятора (𝑇𝑡), получаем следующие уравнения: 
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Полученные результаты и анализ. При решении приведенных выше уравнений (4)-

(6) с помощью программного средства Matlab-Simulink была построена блок-схема (рис. 2). 

Теоретические расчеты произведены 7 августа 2022 года. Изменения интенсивности сол-

нечной радиации и температуры наружного воздуха представлены на рис.3. Согласно ре-

зультатам, температура наружного воздуха колебалась от 27℃ до 36.7℃. Интенсивность 

солнечной радиации изменялась от 219 до 933 Вт/м2. Интенсивность солнечной радиации 

была максимальной между 12:00 и 14:00 часами. 
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Рис.2. Блок-схема Matlab-Simulink математической модели солнечного коллектора с тепловым аккумулятором 

Результаты теоретических исследований по определению температуры на поверхности теп-

ловой трубки, температуры на поверхности камня и температуры стеклянного покрытия с помощью 

вышеуказанной программы представлены на рис.4. Из результатов, представленных на рис.4, видно, 

что существует значительная разница между значениями температур на поверхности камня, тепло-

вой трубке и стеклянном покрытии. Температура камня составила 28.7℃ в 8:00 часов и продолжала 

резко повышаться до 17:00, когда температура камня достигла 98.4℃. В этот период интенсивность 

солнечной радиации, попавшей на поверхность камня, аккумулировалась только в камне. Через 17 

часов температура на поверхности камня снизилась из-за уменьшения интенсивности солнечной 

радиации и температуры наружного воздуха, и это снижение продолжалось до 8 часов следующего 

утра, при этом температура камня составила 31℃. Характер изменения температуры на поверхно-

сти тепловой трубки такой же, как и температуры камня, причем температура на поверхности теп-

ловой трубки также достигла максимального значения в 17:00 часов, затем начала снижаться, но это 

снижение было меньшим, чем у камня. Основная причина этого в том, что имеющееся в камне тепло 

передается тепловой трубке. Причина, по которой температура стеклянного покрытия ночью не-

много выше, чем у камня, заключается в том, что накопленное в камне и тепловой трубке тепло 

передается во внешнюю среду. 

  
Рис.3. Интенсивность солнечной радиации и температура 

наружного воздуха 7 августа 2022 г. (г. Бухара) 
Рис. 4. Теплоаккумулятор, ИК и результаты изменения 

температуры на поверхности стеклянного покрытия 
(07.08.2022) 

Дальнейшие теоретические исследования были направлены на определение изменения тем-

пературы на поверхности камня при различной толщине каменного аккумулятора. Результаты из-

менения температуры на поверхности камня при разной толщине камня показаны на рис.5. Толщина 

каменного слоя варьируется от 20 до 100 мм. Как видно из результатов, представленных на рис.5, 
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температура на поверхности камня уменьшалась по мере увеличения толщины камня. Причиной 

этого была способность камня накапливать тепло по мере увеличения толщины камня. При толщине 

слоя камня 20 мм максимальная температура на поверхности камня составляла 122.9℃, а при тол-

щине 100 мм − максимальная температура составляла 92.2℃. 

 

 

Рис. 5. Результаты изменения температуры на поверхности 

камня при изменении толщины камня 
Рис. 6. Результаты изменения температуры на поверх-

ности тепловой трубки при изменении количества воды 

внутри тепловой трубки 

Выводы. Результаты изменения температуры на поверхности тепловой трубки во времени 

при различном количестве теплоносящей воды представлены на рис.6. Как видно из результатов, 

представленных на рис.6, изменение количества воды внутри тепловой трубки оказывает карди-

нальное влияние на температуру поверхности тепловой трубки, то есть с увеличением количества 

воды температура на поверхности тепловой трубки уменьшается. Основная причина этого – умень-

шение свободного объема внутри тепловой трубки и увеличение способности воды аккумулировать 

тепло. Согласно результатам, максимальная температура составила 86.4℃, когда количество воды 

было минимальным (0.8 л), а минимальная температура составила 71.2℃, когда количество воды 

было максимальным (1.2 л). Из анализа результатов теоретических исследований, приведенных 

выше, видно, что необходимый диапазон температур для сушильной камеры можно получить в сол-

нечном коллекторе с тепловой трубкой и тепловым аккумулятором. 
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сиқлик йўқотилишига боғлиқ ҳолда вақт бўйича ўзгаришини аниқлаш имконини берадиган иссиқлик баланси тенгламалари 

асосидаги математик модел ишлаб чиқилган ва сонли тадқиқот қилинган. Иссиқлик аккумуляторининг энергетик балан-
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0,8 дан 1,2 л гача ўзгарганда, иссиқлик қувури юзасидаги ҳарорат 86,4 дан 71,2℃ гача оралиқда ўзгариши аниқланган. 
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Ibragimov U.Kh., Mirzaev Sh.M., Ibragimov S.S., Uzokov O.H. The result of modeling the energy balance and numer-

ical study of a thermal accumulator and a solar collector 

Abstract. A mathematical model based on heat balance equations has been developed and numerical studies have been 

conducted to determine the temperature of the glass coating, heat absorber and heat accumulator in a solar collector with a heat 
accumulator and a heat pipe depending on the temperature of the heat accumulator, outside air temperature, solar radiation 

intensity and heat loss to the external environment. According to the results of modeling the energy balance of the heat accumulator, 

the maximum temperature of the heat accumulator in the solar collector reached 98.4 ℃, and when the thickness of the heat 

accumulator changed from 20 to 100 mm, it was determined that the temperature on the surface of the heat accumulator changed 
from 122.9 to 92.2 ℃. When the amount of water inside the heat pipe of the solar collector changed from 0.8 to 1.2 l, it was found 

that the temperature on the surface of the heat pipe changed from 86.4 to 71.2 ℃. 

Keywords: solar radiation, solar collector, heat accumulator, heat pipe, glass covering, absorber, solar radiation, glass 

covering, thermal insulation, convective heat, stone accumulator. 

 
 
УДК 621.01 

КИНЕМАТИЧЕСКИЙ И ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА В ВИДЕ ШАРНИРНОГО 

ПАРАЛЛЕЛОГРАММА РЕМЕННОЙ СОРТИРОВОЧНОЙ МАШИНЫ 

Умаров Б.Т. 
Институт механики и сейсмостойкости сооружений им. М.Т. Уразбаева, Ташкент, Узбекистан 

E-mail. bexzodumarov@mail.ru 

 

Аннотация. В данной статье представлен кинематический и динамический анализ механизма в виде шарнир-

ного параллелограмма, установленного для изменения параметров рабочей поверхности ременной сортировочной ма-
шины, используемой для сортировки сельскохозяйственной продукции, такой как картофель и лук, на фракции в зависи-

мости от их внешних размеров. 

Ключевые слова: шарнирный параллелограмм, ромб, звено, винтовая передача, скорость, ускорение, кинемати-

ческие пары, сила, кинетическая энергия. 

Из-за различных физико-механических свойств сельскохозяйственной продукции в 

зависимости от их сортов и видов, а также различных требований, предъявляемых к ним в 

разных условиях, целесообразно учитывать изменчивость рабочих параметров при проек-

тировании сельскохозяйственных машин. Предлагаемая сортировочная машина оснащена 

механизмом в виде шарнирного параллелограмма для изменения параметров рабочей по-

верхности машины (рис.1) [1]. Необходимо проводить кинематический и динамический 

анализ механизмов для определения количества и мощности источников, необходимых для 

их приведения в движение, а также этот анализ особенно важен из-за инерционных свойств 

звеньев. Далее приводится анализ механизма в виде шарнирного параллелограмма. 

 
Рис.1. Механизм в виде шарнирного параллелограмма 

Механизм состоит из звена 1, которое передает движение механизма через винтовую 

передачу, и рычагов 2, 3, 4 и 5, соединённых кинематическими парами и образующих за-

мкнутые контуры в форме ромба. На двух краях ромбов к кинематическим парам крепятся 

шкивы 7 сортировочной машины. Центральная кинематическая пара соединяется со стани-

ной 6 (рис. 1). Для упрощения расчетов было принято считать количество шкивов четным, 

а центральный шкив неподвижным. 

Поскольку все звенья механизма движутся в одной плоскости, он считается плоскым 

механизмом, и степень его подвижности определяется по формуле Чебышева. 

qPPnW  4523 ,     (1) 

где n – число подвижных звеньев в механизме, P5 – количество кинематических пар 5-го 

класса, P4 – количество кинематических пар 4-го класса, q – количество избыточных связей 

в механизме. 
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