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Annotatsiya. Kirish. Jahonda tabiiy konveksiyali quyosh quritish qurilmalarining energiya
samaradorligini oshirish va qishlog xo ‘jaligi mahsulotlarini sifatli quritishni ta’minlashga
qaratilgan ilmiy tadqiqotlar jadal rivojlanmogda.

Usul va materiallar. Ushbu maqolada issiglik akkumulyatorli quyosh havo qizdirish tizimi
bilan integratsiyalashgan tabiiy konveksiyali quyosh quritish qurilmasining energetik, eksergetik,
igtisodiy va ekologik (4E) samaradorligi termodinamik hisoblash usuli asosida tadqiq qilingan.
Qurilmaning konstruktiv va issiglik-texnik parametrlari nazariy va eksperimental usullar
yordamida o ‘rganildi.

Natijalar. Tajribaviy tadgiqotlar 2026-yil aprel oyida o ‘rik mahsulotini quritish jarayonida
amalga oshirildi. Tajribaviy tadgiqot natijalarga ko ‘ra, mahsulot massasi 68,5 kg dan 38 kg gacha
kamayib, namlikning chiqarilishi 30,5 kg ni tashkil etdi. Quritish kamerasidagi maksimal harorat
64 °C ga yetdi, issiqlik akkumulyatori hisobiga kechki vaqtlarda ham haroratning bargarorligi
ta’minlandi. Qurilmaning energetik samaradorligi 31,8 %, eksergetik samaradorligi 18,7 % ni
tashkil etdi. Qurilmaning qoplash muddati 2,98 yil bo ‘lib, yillik igtisodiy samara 4,2 min so ‘mga
teng ekanligi aniglandi. Shuningdek, yiliga 2150 kWh energiva tejalishi va 877 kg CO:
emissiyasining kamayishi qayd etildi.

Xulosa. Olingan natijalar issiqlik akkumulyatorli quyosh quritish qurilmalarining energiya
samaradorligini oshirish va amaliyotga joriy etish istigbollarini tasdiglaydi.
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Annomayusn. Beedenue. B nacmoswee epemsa 6 mupe akmu@HO pazeUEAlOMcs: HAYYHble
UCCne008anUs, HAanpagieHHvle HA NOBblUEHUEe IHepeemudeckou 3@gexmueHocmu CONHeUHbIX
CYUUTIBHBIX YCMAHOBOK C eCMeCcmBEeHHOl KOHGeKyuell U obecneuenue KA4eCmEeHHOU CYUKU
CeNbCKOX03ANUCBEHHOU NPOOYKYUU.




Memoowvt u mamepuansl. B 0annoti cmamve Ha 0CHO8e MEMO008 MEePMOOUHAMULECKO20
AHANU3A UCCNIe008AHA IHEP2eMUYeCKasl, IKCepeemuieckas, IKOHoMudeckasn u skoaoeudeckas (4E)
aghghexmuenocms  CONHEUHOU  CYWUNLHOU  YCMAHOBKU €  eCMEeCmEeHHOU  KOHGeKyuel,
UHME2PUPOBAHHOU C CONIHEYHOU B030YXOHACPEBAMENbHOU CUCMEMOU, OCHAWEHHOU MEeNI08bIM
akkymyasimopom. Koncmpykmuenvie u meniomexuuyeckue napamempyvl YCMAHOSKU U3)YEeHbl
meopemuiecKuMy U IKCNePUMEHMATbHbIMU MEMOOaMU.

Pe3ynomamol. Dxcnepumenmanvhvie Ucciedo8anusi ovliu nposedenst 6 anpene 2026 2ooa
npu cywke abpuxocos. Coenacno nonyyeHHvlM pe3yibmamam, Macca npooOyKma YMeHbUULACh C
68,5 00 38 ke, a konuuecmao yoanénuot énaeu cocmasuno 30,5 xe. Maxcumanvuas memnepamypa
6 cywunvHou kamepe docmueana 64 °C. bBraeooaps ucnonvb308anuio menniogo2o axkKyMyisamopa
obecneuusanacy cmabuIbHOCMb MEeMNEPAMYPHO20 PENCUMA 8 8eUepHUe Yacbl. DHepeemuyeckas
aghghexmuenocme ycmanoexku cocmasuna 31,8 %, skcepeemuuecxkasn a¢hghexmuenocmo - 18,7 %.
Cpok oxynaemocmu ycmanosku cocmasui 2,98 2ooa, a 2000601 skoHomuyeckuti a¢pgpexm docmue
4,2 man cymos. Kpome moeo, 3aghuxcuposana sxonomust snexkmposnepeuu 8 0ovéme 2150 kBm-u 6
200 u cuudicerue 8v1opocos CO> na 877 ke 6 200.

3akntouenue. [lonyuennvlie pe3ynomamsl nOOMEEPHCOAIOM NEPCREKMUBHOCb BHEOPEeHUs
COJIHEYHBIX CYUUUTLHBIX YCIMAHOBOK C MENN08bIM AKKYMYIAMOPOM U 803MONACHOCHL NOGLIULEHUS UX
9Hepeemu4ecKkoll hGexmusHoCmu 8 NPAKMULECKUX YCIOBUSAX.

Kntouesvie cnosa: conneunas cywuiKa, ecmeCcmeeHHds, KOHBEKYUs, CONHEeYHblll
8030yXOHazpesamesnb,  MENN0BOlU  AKKYMYIAMOpP,  CEeNbCKOXO3AUCMBEHHA — NPOOVKYUS,
9Hepeemuyeckas  dPgekmuenocms,  IKcepeemuyeckas — IPpekmusHocmy,  IKOHOMUUECKAS
agppexmusnocms, sdK0n02Udeckan Ipgpexmusnocms, 4E-ananus, 60300n061AEMbIE UCOYHUKU
9Hepuu.
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Abstract. Introduction. Scientific research aimed at improving the energy efficiency of
natural convection solar drying systems and ensuring high-quality drying of agricultural products
is rapidly developing worldwide.

Methods and Materials. This paper investigates the energy, exergy, economic, and
environmental (4E) performance of a natural convection solar dryer integrated with a thermal
energy storage solar air heating system using thermodynamic analysis methods. The structural and
thermal-technical parameters of the system were studied through both theoretical and experimental
approaches.

Results. Experimental investigations were conducted in April 2026 during the drying of
apricot products. The results showed that the product mass decreased from 68.5 kg to 38 kg, while
the amount of removed moisture reached 30.5 kg. The maximum temperature inside the drying
chamber reached 64 °C. Owing to the thermal energy storage unit, stable temperature conditions
were maintained during evening hours. The energy efficiency and exergy efficiency of the system
were found to be 31.8% and 18.7%, respectively. The payback period of the system was 2.98 years,
while the annual economic benefit amounted to 4.2 million UZS. In addition, annual electricity
savings of 2,150 kWh and a reduction of 877 kg of CO: emissions were achieved.




Conclusion. The obtained results confirm the potential for practical implementation of solar
drying systems equipped with thermal energy storage units and demonstrate their capability to
improve energy efficiency and environmental performance.

Keywords: solar dryer, natural convection, solar air heater, thermal energy storage,
agricultural products, energy efficiency, exergy efficiency, economic efficiency, environmental
efficiency, 4E analysis, renewable energy sources.

Kirish

Jahonda quyosh energiyasi asosida ishlaydigan, tabiiy konveksiyaga asoslangan quyosh
quritish qurilmalarining konstruksiyalarini takomillashtirish, yangi quyosh quritish qurilmalarini
ishlab chiqish, ularning energiya samaradorligini oshirish hamda qishloq xo‘jaligi mahsulotlari va
dorivor o‘simliklarni sifatli quritishni ta’minlashga garatilgan ilmiy-amaliy ishlar keng ko‘lamda
amalga oshirilmoqda. Aholi ekologik jihatdan toza va sifatli oziq-ovqat mahsulotlariga bo‘lgan
talabining ortishi, qishloq xo°jaligi, 0zig-ovqat mahsulotlarini saqlash va qayta ishlash jarayonlarida
energiya sarfini, shuningdek energiya isrofini kamaytirish zarurati quyosh energiyasidan samarali
foydalanishga asoslangan quyosh quritish texnologiyalarini rivojlantirishni talab etmoqda. Shu
sababli, rivojlangan mamalakatlarda, jumladan, O‘zbekistonda ham energiya tejamkor, ekologik
xavfsiz va texnik-iqtisodiy jihatdan samarali quyosh quritish qurilmalarini yaratishga alohida e’tibor
qaratilmoqda [1,2].

Ushbu yo‘nalishda tabiiy konveksiya asosida ishlovchi bilvosita quyosh quritgichlarini
takomillashtirish, quyosh havo qizdirish tizimlarining konstruktiv parametrlarini optimallashtirish,
issiglik almashinuv jarayonlarini sonli va kompyuter modellashtirish, quritish jarayonining
kinetikasini chuuqur o‘rganish hamda 4E (energetik, eksergetik, iqtisodiy va ekologik) tahlillari
asosida quyosh quritish qurilmalarining samaradorligini baholash ustuvor ilmiy yo‘nalishlardan biri
hisoblanadi. Xususan, issiqlik energiyasini akkumulyatsiyalovchi materiallardan foydalanish orqali
quyosh radiatsiyasi o‘zgaruvchanligi ta’sirini kamaytirish, quritgichning kechki va bulutli ob-havo
sharoitlarida ham uzluksiz ishlashini ta’minlash, quritish vaqtini qisqartirish hamda mahsulot
sifatini saqlab qolish bo‘yicha tadqiqotlar ham olib borilmoqda [2].

So‘nggi yillarda quyosh quritish qurilmalarini issiqlik akkumulyatorli quyosh havo
qizdirgichlari bilan integratsiyalash asosida qurilmaning energiya samaradorligini oshirish, quritish
kamerasida haroratning barqaror tagsimlanishini ta’minlash va energiya yo‘qotishlarini kamaytirish
bo‘yicha innovatsion texnologiyalar ishlab chigilmoqda. Bunda faza o‘zgaruvchan materiallar
(PCM), toshli va metall issiglik akkumulyatorlari, yangi akkumulyator materiallarini hamda
kombinatsiyalashgan issiqlikni akkumulyatsiyalash tizimlaridan foydalanish ham alohida ahamiyat
kasb etmoqda [3].

Shu bilan birga, dorivor o‘simliklarni quritish jarayonida biologik faol moddalarning
saglanishini ta’minlash, quritish haroratini optimal boshqarish, energiya sarfini kamaytirish hamda
gqayta tiklanuvchi energiya manbalari asosida ishlovchi yuqori samarali quyosh quritish
qurilmalarini yaratish dolzarb ilmiy va amaliy vazifalardan biri hisoblanadi. Shu sababli, issiglik
akkumulyatorli quyosh havo qizdirish tizimi bilan integratsiyalashgan quyosh quritgich qurilmasini
ishlab chiqish, uning konstruktiv va issiglik-texnik parametrlarini asoslash, 4E samaradorligini
tadqiq etish hamda amaliyotga joriy etish muhim ilmiy-texnik vazifa hisoblanadi [4].

Usul va materiallar

Ushbu tadqiqot ishining maqsadi - issiqlik akkumulyatorli quyosh havo qizdirish tizimi bilan
integratsiyalashgan tabiiy konveksiyali quyosh quritish qurilmasining konstruktsiyasini
takomillashtirish, uning 4E samaradorligini, foydali ish koeffitsiyentini hamda quritish jarayonining
bargarorligini oshirishdan iborat. Takomillashtirilgan quyosh quritgich qurilmasida qishloq
xo‘jaligi va dorivor o‘simliklarni quritish jarayonining issiqlik va massa almashinuvi, havo
oqimining aerodinamik xususiyatlari, issiqlik akkumulyatorining energiya zaxralash va uzatish
samaradorligi hamda quritish kamerasida harorat taqsimoti eksperimental va nazariy jihatdan tadqiq
etildi. Olingan natijalar qurilmaning 4E samaradorligini baholash, quritish jarayonini
intensivlashtirish hamda issiqlik akkumulyatorli quyosh havo qizdirish tizimi bilan




integratsiyalashgan tabiiy konveksiyali quyosh quritish qurilmasining konstruktiv va issiqlik-texnik
parametrlarini optimallashtirish uchun ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi.

Issiglik akkumulyatorli quyosh havo qizdirish tizimi bilan integratsiyalashgan tabiiy
konveksiyali quyosh quritish qurilmasining energetik, eksergetik, iqtisodiy va ekologik (4E)
samaradorligini quyidagicha ifodalaymiz.

Issiglik akkumulyatorli quyosh havo qizdirish tizimi bilan integratsiyalashgan tabiiy
konveksiyali quyosh quritish qurilmasining energiya samaradorligini quyidagi tenglama yordamida
aniqlaymiz:

Mp-hsp
e = qrrget (1

Bu yerda, m, —qishloq xo‘jaligi mahsulotlari va dorivor o‘simliklardan chiqariladigan
namlik miqdori, kg; hg, —suvning bug‘lanish issiqligi, kJ/kg; g, —quyosh radiatsiyasi miqdori,
W/m?; Fqx — quyosh havo qizdirish tizimi yuzasi, m?; t —qishloq xo‘jaligi mahsulotlari va dorivor
o‘simliklarni quritish vaqti, sek.

Issiglik akkumulyatorli quyosh havo qizdirish tizimi bilan integratsiyalashgan tabiiy
konveksiyali quyosh quritish qurilmasining eksergetik samaradorligini quyidagi tenglama
yordamida aniqlaymiz:

_ Excniq
Mex = 2

Bu yerda, Excpq — issiqlik akkumulyatorli quyosh havo gizdirish tizimi bilan
integratsiyalashgan tabiiy konveksiyali quyosh quritish qurilmasiga kiruvchi eksergiya miqdori, W,
ya’ni, quyosh radiatsiyasi bilan quyosh havo qizdirish tizimi issiqlik almashinuv yuzasiga
kelayotgan eksergiya. Ushbu eksergiyani quyidagi tenglama yordamida hisoblaymiz:

Exyr = Exquyosh 3)
yoki, Petala tenglamasi yordamida aiqlaymiz:
4
4 (Tm\ , 1 (Tm
Exquyo =qr'Fku1_§'(T_q)+§'(T_q>l “4)
Bu yerda, Ty, —atrof-muhit harorati, K; T; —Quyoshning effektiv harorati, K (T, =5778 K);
Tchi
Exchiq =9n " Cp Pn [(Tchi - Tkir) —Tnln (ﬁ)] (%)

Bu yerda, g, —havoning sarfi, kg/sek; ¢, —havoning izobarik issiglik sig‘imi, kJ/kg'K;
Techig» Tkir — quyosh havo qizdirish tizimiga kirishdagi va chiqishdagi havo harorati, K.
4 va 5 tenglamalardan kelib chiqib, 2 tenglamani quyidagicha yozishimiz mumkin:
4
qr'Fqk[1—§'<€,—7;>+§'(€,—7;>
TChi )] (6)

gh'Cp'Ph[(Tchiq_Tkir)_Tmln< Tt

Issiglik akkumulyatorli quyosh havo qizdirish tizimi bilan integratsiyalashgan tabiiy
konveksiyali quyosh quritish qurilmasining iqtisodiy samaradorligini quyidagi tenglama yordamida
aniqlaymiz:

Nex =

PP = Cinvest (7)

Sann

Buy vyerda, Ciypest — 1ssiqlik akkumulyatorli quyosh havo qizdirish tizimi bilan
integratsiyalashgan tabiiy konveksiyali quyosh quritish qurilmasini yaratish uchun dastlabki
investitsiya xarajati, so‘m; S,,, — issiqlik akkumulyatorli quyosh havo qizdirish tizimi bilan
integratsiyalashgan tabiiy konveksiyali quyosh quritish qurilmasidan olinadigan iqtisodiy samara
(tejaladigan mablag*), so‘m/yil.

Issiglik akkumulyatorli quyosh havo qizdirish tizimi bilan integratsiyalashgan tabiiy
konveksiyali quyosh quritish qurilmasining ekologik samaradorligini quyidagi tenglama yordamida
aniqlaymiz:

Mco2 = Ete " EF 3
Bu yerda, E;, —tejalgan energiya, kW/yil; EF — emissiya koeffitsienti, kgCO2/kWh.
Tejalgan energiyani quyidagi ifoda yordamida hisoblaymiz:




E, = Qquyosh
te — quyi

©)

Qquyosn — tabiiy konveksiyali quyosh quritish qurilmasiga quyosh havo qizdirish tizimi

yordamida berilgan energiya, kJ; Q

uyi

30 —yoqilg‘ining quyi yonish issiqligi, kJ/kg.
Natijalar va muhokamalar

Issiglik akkumulyatorli quyosh havo qizdirish tizimi bilan integratsiyalashgan tabiiy
konveksiyali quyosh quritish qurilmasida 2026-yil aprel oyida o‘rikni quritish uchun olib borilgan

tajribaviy tadqiqotlar natijasi 1-jadval va 1 rasmda keltirilgan.

1-rasm. Tabiiy konveksiyali quyosh quritgichda quritilgan ik mahsulotining tashqi
ko‘rinishi.

1-jadval
O‘rik mahsulotini quritishning issiqlik-texnik parametrlari
Vaqt O‘rik Quyosh Tashqi muhit Quritish Quritish
(soat) massasi, | radiatsiyasi, harorati, kamerasi kamerasi
(kg) W /m? °C ichidagi ichidagi
harorat, namlik,

OC %
09:00 68,5 680 31 39 21
10:00 67 778 34 45 24
11:00 64,5 860 35 52 23
12:00 62 936 37 58 22
13:00 60 965 38 61 20
14:00 58 978 38 64 18
15:00 55,5 900 37 64 17
16:00 53 810 36 64 16
17:00 50 620 33 58 15
18:00 45 420 30 48 14
19:00 41 132 27 43 13
20:00 38 0 24 40 12

-

1-jadvaldagi tajriba natijalariga ko‘ra, quritishga qo‘yilgan 68,5 kg o‘rik mahsulotining
massasi quritish jarayonida 38 kg gacha kamayganini ko‘rishimiz mumkin. Natijada, o‘rik
mahsuloti massasi 30,5 kg ga kamayib, massa kamayish darajasi 44,5 % ni tashkil etdi. O‘rikni
quritish jarayonida quyosh radiatsiyasining eng yuqori giymati 978 W/m? ga, quritish kamerasi
ichidagi harorat esa 64 °C gacha yetdi. Quyosh quritish qurilmasida issiqlik akkumulyatori
mavjudligi sababli quyosh radiatsiyasi kamaygan kechki soatlarda ham quritish kamerasi ichidagi
harorat yuqori darajada saqlanib qoldi va 20:00 da tashqi muhit harorati 24 °C bo‘lgan holatda
quritish kamerasi ichidagi harorat 40 °C ni tashkil etdi. Issiqlik akkumulyatorlari o‘rikni quritish
jarayonining uzluksiz davom etishini ta’minlab, qurilmaning energiya samaradorligini oshirishga
ta’sir qiladi. Tadqiqotning ikkinchi kunida, 19 kg quruq o‘rik olindi va uning rangi, ta’mi va fizik
xossalari saglanib qolganligi quritish jarayonining samarali tashkil etilganligini ko‘rsatadi.




Issiglik akkumulyatorli quyosh havo qizdirish tizimi bilan integratsiyalashgan tabiiy
konveksiyali quyosh quritish qurilmasida 2026-yil aprel oyida o‘rikni quritish uchun olib borilgan
tajribaviy tadqiqotlar natijasining 4E samaradorligi aniglandi va olingan natijalar 2-jadvalda
keltirildi.

2-jadval

Issiqlik akkumulyatorli quyosh havo qizdirish tizimi bilan integratsiyalashgan tabiiy
konveksiyali quyosh quritish qurilmasining 4E samaradorlik natijalari

Samaradorlik turi

Ko‘rsatkich

Qiymati

Birligi

Energetik
samaradorlik

O‘rtacha quyosh
radiatsiyasi

673

W/m?

Ajralgan namlik
massasi

30,5

kg

Energiya
samaradorligi,
Me

31,8

%

Eksergetik
samaradorlik

O‘rtacha tashqi muhit
harorati

33,3

°C

Quritish
kamerasidagi
maksimal harorat

64

°C

Eksergetik
samaradorlik,

7763«’,’

18,7

%

Iqtisodiy
samaradorlik

Qurilmaning
dastlabki giymati

12 500 000

3

SOm

Yillik igtisodiy
samara

4200 000

so‘m/yil

Qurilmani qoplash
muddati,
PP

2,98

yil

Ekologik
samaradorlik

Tejalgan elektr
energiyasi

2150

kWhyyil

CO; emissiyasining
kamayishi

877

kgCOy/yil

Qayta tiklanuvchi
energiya ulushi

100

%

Xulosa.
Tadqiqot natijalari issiqlik akkumulyatorli

quyosh havo qizdirish

tizimi  bilan

integratsiyalashgan tabiiy konveksiyali quyosh quritish qurilmasi qishloq xo°jaligi mahsulotlari va
dorivor o‘simliklarni sifatli quritish, energiya sarfini kamaytirish, qayta tiklanuvchi energiya
manbalaridan foydalanish ulushini oshirish hamda atrof-muhitga salbiy ta’sirni kamaytirishda
yugqori samaradorlikka ega ekanligini ko‘rsatdi. Olingan natijalar ushbu tabiiy konveksiyali quyosh
quritish qurilmasini gishloq xo‘jaligi va oziq-ovqat mahsulotlarini quritish hamda qayta ishlash

korxonalarida keng joriy etish yuqori samaradorlikka ega ekanligini ko‘rsatadi.
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