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КИРИШ (фалсафа доктори (PhD)диссертацияси аннотацияси) 

Диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурияти. Жаҳонда қайта 

тикланадиган энергия манбаларига, хусусан, қуёш энергетикасига инвестициялар 

ҳажми ортиб бормоқда ва улардан фойдаланиш кўлами бўйича етакчи ўринлардан 

бирини эгалламоқда. Дунё миқёсида анъанавий ёқилғи ресурсларининг тугаб 

бораётганлиги қуёш энергияси қурилмаларини амалиётга жорий этишни тақозо 

этади1. Жумладан, иссиқ сув таъминоти тизимларида куёш энергияси асосидаги 

қурилмалардан фойдаланиш хисобига мазкур тизимда сарфланаётган бирламчи 

энергия ресурсларини 60% гача тежаш имкони мавжуд бўлиб, тизимда юқори 

самарадорликка эга қуёш қурилмаларидан фойдаланиш ҳисобига эса бу 

кўрсатгични янада ошириш мумкин. Шу жиҳатдан юқори самарадор қуёш 

энергетик қурилмалари асосидаги тизимлардан фойдаланиш, энергетик ва 

экологик нуқтаи назардан дунёда сиёсий аҳамиятга эга бўлиб, улардан иқлимий 

ўзгаришларни бартараф этиш масалаларини ечиш учун фойдаланиш салмоғи 

долзарб ва зарурий аҳамиятга эга ҳисобланади. 

Жаҳонда қайта тикланувчи энергия манбалари асосида иссиқ сув таъминоти 

тизимларида ясси қуёш сув иситгич коллекторларидан фойдаланиш ва 

самарадорлигини оширишга йўналтирилган илмий-тадқиқот ишлари олиб 

борилмоқда. Бу борада, 2021-йилда иссиқ сув таъминоти тизимларида 

фойдаланилаётган ясси қуёш сув иситгич коллекторларининг умумий ўрнатилган 

иссиқлик қуввати 501 ГВт (яъни, 715 млн. м2) ва 2011-2021-йиллар даврида 

улардан фойдаланишнинг йиллик ўсиш суръати 12,85% ни ташкил этган бўлиб2, 

ушбу соҳада долзарб вазифалардан бири қаралаётган коллекторларнинг 

ўрнатилган бирлик юзасидан максимал иссиқлик энергиясини олиш, уларда 

кечаётган иссиқлик жараёнларини кўп параметрли моделлаштириш, иш 

режимлари хусусиятларини оптималлаш, иссиқлик ва гидравлик синовлар 

ўтказиш тартибини такомиллаштириш ҳамда иссиқ сув таъминоти тизимларида 

улардан фойдаланиш самарадорлигини оширишга алоҳида эътибор берилмоқда. 

Республикада қуёш энергиясини турар-жой бинолари, коммунал-маиший ва 

ижтимоий объектлар иссиқ сув таъминоти тизимларида иссиқлик манбаи 

сифатида фойдаланиш муаммоларига алоҳида эътибор қаратилмоқда. Бу 

йўналишда ясси қуёш сув иситгич коллекторлари ва улар асосида икки контурли 

қуёший ва қуёший-ёқилғили тизимларнинг янги, юқори самарадорликка эга 

тизимларини ишлаб чиқиш юзасидан кенг қамровли чора-тадбирлар амалга 

оширилиб, муайян натижаларга эришилмоқда. 2017-2021-йилларга мўлжалланган 

Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар 

стратегиясида “... иқтисодиётнинг ресурс ва энергия ҳажмдорлигини камайтириш, 

ишлаб чиқаришга энергия тежамкор технологияларни кенг жорий қилиш, қайта 

тикланувчи энергия манбаларидан фойдаланишни кенгайтириш ..."3 бўйича 

муҳим вазифалар белгилаб берилган. Ушбу вазифаларни амалга оширишда, 

жумладан, иссиқ сув таъминоти тизимларида юқори самарадорликка эга қуёш сув 

                                                 
1Фортов В.Е., Попель О.С. Энергетика в современном мире. - Долгопрудный: Интеллект, 2011. - 168 с.  
2 «Solar Heat Worldwide. Global Market Development and Trends in 2020. Detailed Market Figures 2019». IEA Solar Heating & Cooling Programme, May 2021. 
3УказПрезидентаРеспубликиУзбекистан № УП-4947 от 7 февраля 2017 года «ОстратегиидействийподальнейшемуразвитиюРеспублики Узбекистан». 
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иситгич коллекторларидан фойдаланишни кенгайтириш, ички бозорда миллий 

сертификатга эга бўлган шу турдаги сифатли коллекторлар билан бойитиш муҳим 

аҳамият касб этмоқда. 

Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2019-йил 4-ноябрдаги ПҚ-4477-

сон «Ўзбекистон Республикасининг 2019-2030 йиллар давридаги "яшил" 

иқтисодиётга ўтиш стратегиясини тасдиқлаш тўғрисида»ги қарори, 2019-йил  

22-августдаги ПҚ-4422-сон «Иқтисодиёт ва ижтимоий тармоқларнинг энергия 

самарадорлигини ошириш бўйича жадал чора-тадбирлар тўғрисида, энергия 

тежайдиган технологияларни жорий етиш ва қайта тикланадиган энергия 

манбаларини ривожлантириш» қарорларида ҳамда мазкур фаолиятга тегишли 

бошқа меъёрий-ҳуқуқий ҳужжатларда белгиланган вазифаларни амалга 

оширишга ушбу диссертация иши муайян даражада хизмат қилади. 

Тадқиқотнинг республика фан ва технологиялари ривожланишининг 

устувор йўналишларига мослиги. Диссертация иши бўйича тадқиқотлар фан ва 

технологиялар ривожланишининг IV-«Қайта тикланадиган энергия манбаларидан 

фойдаланиш усулларини ривожлантириш, нанотехнологиялар, фотоника ва 

бошқа замонавий илғор технологиялар асосида қурилмалар ва технологияларни 

яратиш» устувор йўналишига мос келади. 

Муаммонинг ўрганилганлик даражаси4. Ясси қуёш сув иситгич 

коллекторларида қуёш энергиясини иссиқлик энергиясига айлантириш назарияси 

ва амалиётини ривожлантириш бўйича тадқиқотлар дунёдаги бир қатор илмий 

марказларда, жумладан, Висконсин университети,Миллий қайта тикланувчи 

энергия лабораторияси (АҚШ), Энергетика тадқиқотлари институти (Хитой), 

Қуёш энергияси миллий институти (Ҳиндистон), Юқори ҳароратлар қўшма 

институти(Россия) ва Физика-техника институти ҳамда Қайта тикланувчи энергия 

манбалари миллий илмий тадқиқот институтларида (Ўзбекистон) амалга 

оширилмоқда. 

Дунёда ясси қуёш сув иситгич коллекторлари панелларидаги иссиқлик ва 

гидравлик жараёнларни илмий тадқиқ қилиш ва уларни иссиқлик-техникавий 

кўрсаткичларини такомиллаштириш бўйича илмий тадқиқотлар J.A. Duffie,  

W.A. Beckman, S.A. Klein, М.A. Михеев, Б.С. Петухов, О.С. Попел, В.A. Бутузов, 

Д.С. Стребков, С.Е. Фрид, Р.Б. Байрамов ва А.Д. Ушакова каби чет эл 

олимларининг раҳбарлигида бажарилган. 

Миллий илмий мактаб вакиллари Р.Р. Авезов, Ю.К. Рашидов, Ш.И. Клычев, 

Д.Н. Мухитдинов, Е.А. Аббасов, Н.Р. Авезова, Р.П. Бабаходжаев ва бошқалар 

томонидан ушбу йўналишда мазкур коллекторлар иссиқлик самарадорлик 

коэффициентига нур ютувчи панеллар конструктив, иссиқлик ва гидравлик 

параметрларининг таъсир даражаси аниқланган. 

Бироқ, бу тадқиқотларда, мазкур типдаги коллекторлар нур ютувчи 

панелларининг иссиқлик самарадорлик коэффициентига таъсир қилувчибошқа 

тенг шароитларда, нур ютувчи панелнинг иссиқлик ютувчи канал девори ички 

                                                 
4 Обзор международных научных исследований по теме диссертации выполнен на основе следующих источников: http://www.iea-shc.org; http://www.ren21.net; Да 

Роза А. Возобновляемые источники энергии. Физико-технические основы. М.: «Интеллект» МЭИ, 2010 – 704 с., Kalogirou, S.A., SolarEnergyEngineering, Amsterdam: 

Elsevier, 2009. – 850 p. и др. 
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юзаси ва унда айланувчи иссиқлик ташувчи ўртасидаги конвектив иссиқлик 

алмашиниш коэффициентигасезиларли даражада боғлиқлиги кам ўрганилган. 

Диссертация тадқиқотининг диссертация бажарилган олий таълим ёки 

илмий-тадқиқот муассасасининг илмий-тадқиқот ишлари режалари билан 

боғлиқлиги. Диссертация тадқиқоти Ўзбекистон Республикаси Фанлар 

академияси Физика-техника институтида ФА-Атех-2018 (420+85) «Ясси қуёш сув 

иситгич коллекторларини синаш учун автоматлаштирилган синов стендларини 

ишлаб чиқиш ва яратиш» (2018-2020) амалий лойиҳаси ҳамда «Қуёш энергияси 

халқаро институти» МЧЖда БВ-М-Ф3-003 «Иссиқлик таъминоти тизимларида 

қуёш энергиясидан фойдаланиш самарадорлигини оширишнинг илмий ва 

муҳандислик асослари» (2017-2020) фундаментал лойиҳаси доирасида 

бажарилган. 

Тадқиқотнинг мақсади: иссиқ сув таъминоти тизимларида ясси қуёш сув 

иситгич коллекторларининг нур ютувчи панеллари ички каналларидаги иссиқлик 

ва гидравлик жараёнларни тадқиқ этишдан иборат. 

Тадқиқотнинг вазифалари:  

ясси қуёш сув иситгич коллекторлари нур ютувчи панеллари ички 

каналларида конвектив иссиқлик алмашиниш коэффициентини ҳисоблаш ва уни 

экспериментал тадқиқ этиш; 

мазкур типдаги коллекторларнинг шаффоф қопламалари орқали атроф-

муҳитга нур ютувчи панеллардан иссиқлик йўқотиш коэффициентини кўп 

параметрларга боғлиқ равишда математик моделларини ишлаб чиқиш; 

ясси қуёш сув иситгич коллекторларининг нур ютувчи панел элементидан 

унинг ички каналларида айланаёган иссиқлик ташувчига иссиқлик бериш 

коэффициентининг шаклланиш қонуниятларини ўрганиш ва қийматини аниқлаш; 

мазкур типдаги коллекторларнинг нур ютувчи панеллари ички каналларида 

конвектив иссиқлик алмашиниш жараёнларини улар гидравлик қаршилигини 

сезиларли оширмаган ҳолда фаоллаштириш усулларини топиш ва тадқиқ қилиш; 

Тадқиқотнинг объекти сифатида ясси қуёш сув иситгич коллекторларининг 

япроқ қувурли ва параллелепипедсимон шаклларига эга нур ютувчи иссиқлик 

алмашиниш панеллари олинган. 

Тадқиқотнинг предмети ясси қуёш сув иситгич коллекторларининг нур 

ютувчи панелларида қуёш энергиясини иссиқлик энергиясига айланиш 

жараёнлари ва атроф-муҳитга иссиқлик йўқотишлар умумий коэффициенти ҳамда 

уларда содир бўладиган иссиқлик ва гидравлик жараёнлар қонуниятларини 

ўрганишдан иборат. 

Тадқиқотнинг усуллари. Қўйилган вазифаларни бажариш учун тадқиқ 

этилаётган коллекторлар ва уларнинг элементларида қуёш энергиясини қабул 

қилиш, ютиш ва иссиқлик энергиясига айланиш жараёнларининг физик модели 

қўлланилиб, уларнинг қийматларини аниқлашда иссиқлик техникаси назарий 

асослари ва итерацион ҳисоблаш усулларидан ҳамда иссиқлик узатиш 

каналларидаги асосий иссиқлик параметрларини аниқлаш учун иссиқлик 

жараёнларини моделлаштириш ва гидравлик параметрларни аниқлаш учун 

табиий шароитда ўтказилган тажрибалар натижаларидан фойдаланилган. 
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Тадқиқотнинг илмий янгилиги қуйидагилардан иборат: 

ясси қуёш сув иситгич коллекторлари нур ютувчи панеллари ички 

каналларида ички девори юзасидаги ўртача ҳароратга кўра конвектив иссиқлик 

алмашиниш коэффициентини аниқлаш имконини берувчи ҳисобий ифодалар 

таклиф этилган ва асосланган ҳамда мазкур коллекторларнинг солиштирма 

иссиқлик ишлаб чиқариш миқдорини уларнинг нур ютувчи панеллари иссиқлик 

узатиш канали материалининг иссиқлик ўтказувчанлик коэффициентига боғлиқ 

равишда 10,6 % га пасайиши аниқланган; 

ясси қуёш сув иситгич коллектори нур ютувчи панелининг шаффоф 

қопламаси орқали иссиқлик йўқотиш коэффициентини аниқлаш имконини 

берувчи кўп параметрли математик модел ишлаб чиқилган ва уларнинг 

қорайтирилганлик даражаси 0,1 дан 0,25 гача ва 0,80 дан 0,90 гача оралиқларда 

иссиқлик йўқотиш қийматларини аниқлаш учун нисбий хатолиги ± 6% ни ташкил 

қилувчи тегишли аппроксимацияловчи боғлиқликлар олинган; 

ясси қуёш сув иситгич коллекторларининг иссиқлик ҳисоби амалиёти ва 

синовида илк бор янги параметр – коллекторларнинг корпуси фронтал юза 

бирлигига келтирилган нур ютувчи панелдан ички каналлардаги иссиқлик 

ташувчига иссиқлик бериш коэффициенти таклиф этилган ва мазкур 

коллекторлар нур ютувчи панелининг иссиқлик узатиш каналларидаги иссиқлик 

ташувчининг ламинар қовушқоқ режимига боғлиқ ҳолдаги қийматлари 

аниқланган; 

ясси қуёш сув иситгич коллекторлари нур ютувчи панелининг иссиқлик 

узатиш каналларида ламинар оқим шароитида бурама тасмалардан фойдаланиб 

гидравлик қаршилик коэффициенти қиймати аниқланган. 

Тадқиқотнинг амалий натижалари қуйидагилардан иборат: 

ясси қуёш сув иситгич коллекторларида кечаётган иссиқлик ва гидравлик 

(ламинар-қовушқоқ) жараёнларни тезкор аниқлаш имконини берувчи 

автоматлаштирилган иссиқлик-гидравлик синов стенди ишлаб чиқилган (O’zDSt 

ISO 9806: 2020 (ISO 9806:2017, MOD)); 

ясси қуёш сув иситгич коллекторлари нур ютувчи панелларининг иссиқлик 

узатиш каналларида иссиқлик бериш коэффициентини 2,5-3 мартача ошириш 

имконини берувчи бурама тасмалардан фойдаланиш асослаб берилган. 

Тадқиқот натижаларининг ишончлилиги атроф-муҳитнинг узоқ муддатли 

ўртача метеорологик параметрларидан фойдаланиш, қуёш иссиқлик қурилмалари, 

ҳисоблаш ва ўлчаш ускуналарининг иссиқлик параметрларини оптималлашнинг 

замонавий усулларидан фойдаланиш, дастлабки маълумотларни бир хил 

қийматлар билан ҳисоблаш ва тажриба натижаларининг яқин тасодифийлиги, 

тадқиқот натижаларини маълум ечимлар билан таққослаш ва таклиф этилган 

боғлиқликлар асосида олиш, шунингдек, амалга оширилган тажрибаларнинг 

зарурий статистикаси билан асосланади. 

Тадқиқот натижаларининг илмий ва амалий аҳамияти. Тадқиқот 

натижаларининг илмий аҳамиятиясси қуёш сув иситгич коллектори нур ютувчи 

панели ички каналларидаги иссиқлик ва гидравлик жараёнларни инобатга олган 

ҳолда уларнинг иссиқлик ҳисоблаш назарияси ривожлантирилганлиги, ишончли, 
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юқори самарадорликка эга мазкур коллекторларни ишлаб чиқиш учун уларнинг 

ички иссиқлик узатиш каналларида кечаётган иссиқлик алмашиниш 

жараёнларини жадаллаштиришнинг илмий асосланганлиги билан изоҳланади. 

Тадқиқот натижаларнинг амалий аҳамияти ясси қуёш сув иситгич 

коллектори нур ютувчи панелининг иссиқлик узатиш каналларида иссиқлик 

ташувчининг ламинар қовушқоқ режимда иссиқлик алмашинишини 

жадаллаштириш учун янги муҳандислик ёндашуви - иссиқлик узатиш 

каналларидаги гидравлик қаршиликни сезиларли оширмасдан ҳисобига 

конвектив иссиқлик бериш коэффициентини икки-уч баробар ошириш имконини 

берувчи бурама тасмалардан фойдаланиш таклиф этилганлиги билан изоҳланади. 

Тадқиқот натижаларининг жорий қилиниши. Ясси қуёш сув иситиш 

коллекторлари панелларидаги иссиқлик ва гидравлик жараёнларни тадқиқ этиш 

бўйича олинган натижалар асосида: 

«Ноанъанавий энергетика. Қуёш энергетикаси. Қуёш коллекторлари. Синов 

усуллари» O’zDSt ISO 9806: 2020 (ISO 9806:2017, MOD) ишлаб чиқилган ва 

жорий этилган (ЎзР Энергетика вазирлигининг 2021-йил 22-сентябрьдаги 

№03-13-5008-маълумотномаси ва Стандартлар институтининг 2021-йил 

22-сентябрьдаги № 06/2333-маълумотномаси). Натижада, мазкур типдаги 

коллекторларни тез ва юқори аниқликда синаш имконини берувчи, шунингдек, 

уларни сертификатлаш учун лаборатория шаклланишига асос яратилган; 

«Қуёший-ёқилғили иссиқ сув таъминот тиими» (FAP 01052) ишлаб чиқилди 

ва жорий қилинди (Узэлтехсаноат АЖнинг 2021-йил 16 декабрьдаги № 04-1/2356-

сонли маълумотномаси). Натижада турар-жой, маиший-хўжалик ва маъмурий 

иншоотларда сарфланадиган бирламчи ёқилғи-энергетика манбаларининг 

60 фоиздан ортиқроғини тежаш имкони яратилган; 

«Қуёший-ёқилғили иссиқ сув таъминоти тизими» (FAP 01052), «Ясси қуёший 

коллекторлар нур ютувчи панеллари шаффоф қопламаси орқали атроф-муҳитга 

иссиқлик йўқотиш коэффициенти уларнинг қорайтирилганлик даражасига 

боғлиқлигини ҳисоблаш учун дастур» (DGU 05627), «Қуёш энергетикаси: 

Атамалар ва таърифлар» O’zDSt 3210:2017 ишлаб чиқилган (ЎзР Олий ва ўрта 

махсус таълим вазирлигининг 2020-йил 9-декабрьдаги № 89-03-5137-сонли 

маълумотномаси). Натижада Тошкент давлат техника университетида 

«Ноанъанавий энергия манбалари» (бакалавриат ва магистратура) йўналишидаги 

мутахассислик фанларидан маъруза, амалий ва лаборатория машғулотлари сифат 

даражасини оширишга эришилган. 

Тадқиқот натижаларининг апробацияси. Тадқиқотнинг асосий 

натижалари 8 та халқаро ва 5 та республика илмий-амалий анжуманларида 

муҳокамадан ўтказилган. 

Тадқиқот натижаларининг эълон қилинганлиги. Диссертация мавзуси 

бўйича жами 28 та илмий иш чоп этилган, шулардан 1 та монография, 2 та 

меъёрий ҳужжат (Ўзбекистон Республикаси Давлат стандартлари), Ўзбекистон 

Республикаси Олий аттестация комиссиясининг диссертациялар асосий илмий 

натижаларини чоп этишга тавсия этилган илмий нашрларда 10 та мақола, 
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жумладан, 2 та республика ва 8 та хорижий (Scopus маълумотлар базасига 

кирувчи) илмий журналларда нашр этилган.  

Диссертациянинг тузилиши ва ҳажми. Диссертация таркиби кириш, тўртта 

боб, хулоса, фойдаланилган адабиётлар рўйхати ва иловалардан иборат. 

Диссертация ҳажми 117 бетни ташкил этган. 

 

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ 

Кириш қисмида диссетация мавзусининг долзарблиги ва зарурияти 

асосланган, Республика фан ва технологиялари ривожланишининг устувор 

йўналишларига мослиги кўрсатилган, қисқача таҳлил ва муаммонинг 

ўрганилганлик даражаси келтирилган, тадқиқотнинг мақсад ва вазифалари, 

объекти ва предмети тавсифланган, тадқиқотнинг илмий янгилиги баён қилинган, 

тадқиқот натижаларининг ишончлилиги асосланган, уларнинг илмий ва амалий 

аҳамияти очиб берилган, тадқиқот натижаларини амалиётга жорий қилиниши ва 

апробацияси ҳақидаги, нашр этилган ишлар ва диссертация ҳажми ва тузилиши 

бўйича маълумотлар келтирилган. 

Диссертациянинг «Ясси қуёш сув иситгич коллекторлари нур ютувчи 

иссиқлик алмашиниш панеллари» номли биринчи бобида  ясси қуёш сув 

иситгич коллекторлари (ЯҚСК) нур ютувчи иссиқлик алмашиниш панеллари 

(НИАП)нинг мавжуд конструктив ечимларининг танқидий таҳлили ўтказилган, 

уларнинг асосий иссиқлик техникавий параметрлари, қуёш нури (ҚН) 

иссиқлигини ЯҚСК шаффоф қопламаси (ШҚ) орқали ўтиб, қисман ютилиш ва 

иссиқликка айланиши уларнинг иссиқлик йўқотиш ва иссиқлик самарадорлиги 

коэффициентигатаъсири ўрганилган, ва шу асосда тадқиқот вазифалари 

шакллантирилган. 

«Ясси қуёш сув иситиш коллекторлари иссиқлик ютувчи иссиқлик 

алмашиш панеллари иссиқлик-техник хусусиятлари» номли диссертациянинг 

иккинчи бобида ЯҚСК иссиқлик узатиш каналларида (ИУК) конвектив ички 

иссиқлик алмашиниш коэффициентининг шаклланишини ўрганиш бўйича, 

иссиқлик ташувчининг ўртача ишчи ҳарорати ва ЯҚСК япроқ қувурли НИАПнинг 

ИУК ички девор юзасининг ҳарорати бўйича ва шу асосда ЯҚСКнинг солиштирма 

исслиқлик ишлаб чиқариши миқдорини аниқлашнинг янги усули таклиф 

этилганлиги бўйича тадқиқот натижалари келтирилган. 

ЯҚСК НИАПни ҳисоблаш назариясининг асосий вазифаларидан бири 

уларнинг ИУК деворлари ички юзасининг конвектив иссиқлик бериш (
ичк ) 

қийматини аниқлашдир5. Маълум мезон тенгламалари ёрдамида иссиқлик 

алмаштиргичларнинг канал деворларининг ички юзаларини аниқлаш учун, бошқа 

тенг шароитларда, уларнинг деворлари ички юзаларининг ўртача ҳароратлари 

талаб қилинади (
ичwt )6. Анъанавий иссиқлик алмашинув қурилмаларидан фарқли  

                                                 
5 Avezov, R.R., Avezova, N.R., Rakhimov, E.Yu., and Vokhidov, A.U., Determination of the convective heat-exchange coefficient in inner channels of light-absorbing heat-

exchange panels of flat-plate solar water-heating collectors based on the results of their short-term thermal testing in full-scale conditions, Appl. Sol. Energy, 2018, vol. 54, no. 

1, pp. 10–16. 
6 Avezov, R.R., Rakhimov, E.Yu., and Mirzabaev, A.M., Calculation of the temperature of the internal surface of the heat-removing channel wall of the ray-absorbing heat-

exchange panels of flat-plate solar water-heating collectors, Appl. Sol. Energy, 2017, vol. 53, no. 4, pp. 312–315. 
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ўлароқ, ЯҚСКдаги 
ичwt  қиймати кўплаб омиллар, яъни тўсиқ 

элементларнинг иссиқлик техникавий кўрсаткичлари, унинг ШҚ юзаси ва 

НИАПнинг оптик хусусиятлари, ҚНнинг келиши, атроф мухит ҳарорати ва ҳоказо 

таъсирида шаклланади. Шунинг учун, ЯҚСК НИАПнинг белгиланган оптик 

хусусиятлари қийматлари ва иссиқлик 

техникавий кўрсаткичлари орқали уларда 

кечаётган иссиқлик жараёнларини 

моделлаштириш йўли билан 
ичwt  

қийматини аниқлаш оқилона ҳисобланади. 

Қуйилган вазифадаги олинадиган 

ечимнинг умумийлигини таъминлаш 

мақсадида нур ютувчи панел (НЮП) ва 

ИУКдаги иссиқлик алоқаси идеал бўлган 

япроқ қувурли НИАП ЯҚСК кўриб 

чиқилган (1-расмга қаранг). Тадқиқот 

натижаларидан кўриниб турибдики, 

ЯҚСКнинг япроқ қувур шаклидаги 

НИАПни ҳисобий қиймати ясси оқимли 

НИАПнинг кўпчилик конструкциялари 

учун амал қилади. 

ЯҚСКнинг япроқ қувурли НИАП иссиқлик баланс тенгламаларини  
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қувурли НИАП деворларининг ички юзаларида конвектив иссиқлик алмашиниш 

коэффициентининг қийматини аниқлашнинг контактсиз усули таклиф этилган: 

)(

)2)(()(






fwиукичтўл

ипташнюпfffр

к
ttdK

Ldаttcm

ич

кирчик

ич 





 .    (4) 

Бу ерда: 

 
1-расм.НЮП ва ИУК орасидаги идеал 

иссиқлик алоқаси мавжуд япроқ қувурли 

НИАП ЯҚСКнинг ҳисобий принпиал 

схемаси: Dип и Lип- НИАПнинг кенглиги 

ва узунлиги; анюп и δнюп – мос равишда, 

НЮП (ён томонлари)нинг кенглиги ва 

қалинлиги; dташ, dичк ваδw – мос равишда, 

ташқи, ички диаметри ва ИУК 

деворининг қалинлиги. 
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олд

f
f

F

G
m        (5) 

- НИАП орқали солиштирма (ЯҚСК фронтал юзасининг бирлик майдонига 

келтирилган) сув сарфи;  СкгДжc о

fр /8,4186  - сувнинг солиштирма иссиқлик 

сиғими; 

фр

ип

тўл
F

F
K        (6) 

- қаралаётган коллекторнинг тўлдириш коэффициенти; 
кирft ва 

чикft - мос 

равишда, коллекторга кирувчи (совуқ) сувнинг ва чиқувчи иссиқ сувнинг 

ҳароратлари; 
f

t  - ўрта ИУК узунлиги буйлаб қиздириладиган сувнинг ўртача 

массавий ҳарорати; иук  - ИУК узунлиги; нюпа2  - НЮП нинг қувурлар аро 

масофаси. 

(3) ифодадаги ичwt  қийматини  ни аниқлаш бўйича (4) ифодани 

инобатга олган ҳолда қўйидаги ифодани оламиз: 
   

 

ташнюпнюп

ташнюп

кел

fp

fат
кел

ютил

fат
кел

ютил

ипташнюп

иукичтўл

fp

к

dа

dа

K

cm

tt
K

q

tt
K

q

Ldа

dK

cm

атр

чик

атр

р

чик

атр

р

ич




















































2

2
ln

2
1





 .  (7) 

Тадқиқ этилаётган ЯҚСК НИАП ИУКнинг деворлари ички юзасининг 

ўртача ҳарорати ичwt =48,1oC ни ташкил этишини ҳисобга олган ҳолда 

қаралаётган коллекторларнинг НИАП ички ИУКдаги конвектив иссиқлик 

алмашиниш коэффициенти 
ичк  қиймати 385,48 Вт/(м2 oC) ва НИАП иссиқлик 

самарадорлиги коэффициенти (ηип) нинг қиймати эса 0,87 ни ташкил этиши 

аниқланган. Олинган ҳисоблаш натижалари Петухов ва Авезова томонидан 

таклиф этилган иссиқлик самарадорлик коэффициентини аниқлаш борасида 

қийматлар фарқи (0,6%) яқинлиги 
ичк  қийматини аниқлаш бўйича таклиф 

этилган янги муҳандислик ёндашув усулининг ишончлилигини тасдиқлайди. 

Диссертациянинг учинчи «Ясси қуёш сув иситгич коллекторлари нур 

ютувчи иссиқлик алмашиниш панелларидаги иссиқлик йўқотиш 

жараёнларини моделлаштириш» бобида ташқи ҳавонинг нисбий намлигини ва 

ЯҚСКнинг горизонтга нисбатан қиялик бурчагини унинг корпуси ШҚ орқали 

атроф-муҳитга иссиқлик йўқотиш (
атршкК


) жараёнларини моделлаштириш 

бўйича изланиш натижалари келтирилган, шунингдек, 
атршкК


 қийматини 

аниқлаш учун аппроксимацияловчи боғлиқликлар тақдим этилган. 

ЯҚСКда 
атршкК


 қиймати одатда НИАП фронтал юзасидан ШҚ ички 

юзасига келтирилайтган йиғинди (конвектив-кондуктив ва нурланиш) иссиқлик 

ичк
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оқими ( 

 1шрхкq ) ва қаралаётган ШҚ ташқи юзасидан атроф-муҳитга чиқарилаётган 

йиғинди (конвектив ва нурланиш) иссиқлик оқими ( 

атшташq
2

) нинг таъсирида 

шаклланади (2-расмга қаранг), ва қуйидаги ифодалар орқали аниқланади: 

))((
1111

шp
н
хк

к
хкхк ttq

шршршр




  (8) 

ва 

))((
2222

атш
н
таш

к
таш ttq

ошошошташ




  (9) 

(8) ва (9) ифодаларда 
к
хк шр 1

 ва

н
хк шр 1

  - мос равишда, ШҚнинг ички 

сирти (ш1) ва НИАПнинг қорайтирилган 

юзаси (р) орасидаги ёпиқ ҳаво 

қатламининг конвектив (к) ва нурланиш 

(н) иссиқлик алмашиниш коэффи-

циентлари; к
таш атш 2

  ва 
н
таш атш 2

  - 

мос равишда, ШҚнинг ташқи юзаси (ш2) орқали атроф-муҳитга (ат) конвектив (к) 

ва нурланиш (н)  иссиқлик бериш коэффициентлари; 1шt  и 2шt  - мос равишда, 

ШҚнинг ички (НИАПга қаратилган) ва ташқи (атроф-муҳитга қаратилган) 

юзаларидаги ҳароратлар. 

ШҚнинг ички юзасидан (ш1) унинг ташқи юзасига (ш2) иссиқлик 

ўтказувчанлик орқали узатиладиган иссиқлик оқимининг қиймати  

)(
2121

шш

ш

ш
ип ttq

шш


 


,     (10) 

ифодадан аниқланади. (10) ифода ШҚда ички иссиқлик манбаи (ИИМ) бўлмаган 

ҳолда, иккинчи тартибли стационар иссиқлик ўтказувчанлигининг, қуйида 

келтирилган биринчи турдаги чегаравий шартлардаги бир ўлчовли дифференциал 

тенгламасини 

0
2

2


dx

txd
  









2

1
0

шxш

шx

ttбўлгандаx

ttбўлгандах


,   (11) 

ечиш асосида олинган. 

Энергиянинг сақланиш қонунига кўра, уч иссиқлик оқимининг қийматлари 

ўзаро тенг, яъни  





атшшшшр ташипхк qqq
2211

.     (12) 

(8), (9) ва (10) ифодаларнинг 


 1шрхкq , 
21 шшипq


 ва 



атшташq
2

 қийматларини мос 

равишда (12) тенгликка келтириб қўйиш орқали қуйидаги ифодани олиш мумкин:  

)( атpшш ttКq
атратp




,      (13) 

бу ерда  

 

2-расм.ЯҚСКнинг бир қатламли ШҚ 

орқали иссиқлик оқимлари принципиал 

схемаси:1-ШҚ; 2-ёпиқ ҳаво қатлами; 3-

НИАП;4-корпуснинг иссиқлик изоляцияси. 
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1

2211

11
























 н

таш

к

ташш

ш

н

хк

к

хк

ш

атшатшшршр

атр
К






  (14) 

- ЯҚСК корпусининг бир қатламли ШҚ орқали атроф-муҳитга НИАПнинг 

қорайтирилган сиртидан иссиқлик йўқотиш коэффициентидир. 

Шундай қилиб, 
атршК


  қийматини  pt , р , атt , о ,   ва 

1шрхк 
 қийматларига 

боғлиқ равишда ҳисоблаш учун таклиф этилган иссиқлик моделининг асоси (8), 

(9), (10) ва (11) тенгламалар системаси ташкил этади, сўнгги қийматни аниқлаш 

бўйича ҳисоблашлар итерацион усул асосида бажарилади ҳамда уларни аналитик 

шаклда амалга ошириш натижаси (14) ифодада келтирилган ечимдир. 
атршК


ни 

аниқлаш бўйича итерацион ҳисоблашлар жараёни кўп параметрли масала 

бўлганлиги боис, ЯҚСК НИАПнинг ШҚ орқали атроф-мухитга иссиқлик йўқотиш 

коэффициентини уларнинг қорайтирилганлик даражасига боғлиқлигини ҳамда 

ЯҚСКларнинг оптимал параметрларива ташқи омилларга, яъни ўртача ишчи 

ҳарорат, атроф-муҳит ҳарорати ва намлиги, ҳамда шамол тезлиги таъсирини 

инобатга олган ҳолда аниқлашнинг автоматлаштирилган ҳисоблаш ишларини 

амалга ошириш мақсадида, алгоритм ишлаб чиқилган ва таклиф қилинган (DGU 

№05627). pt , р , атt , о ,   ва 
1шрхк 

 параметрлари қийматларининг 
атршК


 

қийматига боғлиқлигини аниқлаш бўйича сонли таржибалар натижаларини 

умумлаштириш асосида аппроксимацияловчи аналитик боғлиқликлар олинган, 

жумаладан:  

- 25,01,0  p  оралиғида 

СмВт

ttК

шршр

атр

хкхк

pоатpш









2/,)4246,54797005,196(055,0

5188,42521,1013,00047,09414,1
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   (15) 

- 95,080,0  p  оралиғида 

СмВт

ttК

шршр

атр

хкхк

pоатpш









2/,)9397,220889,88(1671,0

6752,27715,10208,00128,04315,3

11




.  (16) 

1-жадвалда 
атршК


 қийматини аниқлаш бўйича олинган натижалар таҳлили 

келтирилган. 
1-жадвал 

атршК


 нинг шамол тезлиги (𝝊), ташқи ҳавонинг намлиги (𝝋𝒐) ва НИАПнинг 

қорайтирилганлик даражасига (εр) боғлиқлиги 

 (𝜺ш=0,88, �̅�𝒑=60℃, 𝒕ат=30℃, 𝝋𝒐=0,3, 𝜹хкр−ш𝟏
=0,015 м ва 𝝊=3 м/с бўлганда) 

Коэффициентлар εр 
𝝊 

(2 дан 6 м/с гача) 

𝝋𝒐 

(0,15 дан 0,6 гача) 

атршК


, Вт/(м2оС) 

3,0028 

(εрнинг 0,1 дан 

0,95 гача ўсиши) 

80,46%га ўсади 

0,22 

(εр=0,1 бўлганда) 

5,98%га ўсади 

0,56 

(εр=0,1 бўлганда) 

22,38%га камаяди 

0,66 

(εр=0,95 бўлганда) 

10,18%га ўсади 

0,79 

(εр=0,95 бўлганда) 

12,85%га камаяди 
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Шу ўринда, ЯҚСК НИАПнинг самарадорлик коэффициенти (𝜂ип) ва улардаги 

умумий иссиқлик йўқотиш коэффициенти (Ккелр−ат
) билан бир қаторда, 

ЯҚСКнинг яна бир энг муҳим параметрларидан бири–унинг корпуси фронтал юза 

бирлигига келтирилган НЮПдан ИУКдаги иссиқлик ташувчига иссиқлик бериш 

коэффициенти (Ккелр−𝑓
) келтирилган ва қуйидагича аниқланади: 

Ккелр−𝑓
=

𝑞фой

𝑡̅р−𝑡̅𝑓𝑙

,     (17) 

бу ерда 𝑞фой–ЯҚСК солиштирма (корпуснинг бирлик юзасига келтирилган) оний 

иссиқлик ишлаб чиқариши; 𝑡р̅ - ўртача ишчи ҳарорати. 

Ккелр−𝑓
нинг шаклланиш қонуниятини ўрнатиш учун 𝑡р̅ ва 𝑡�̅�𝑙

 дан функция 

шаклида ёзилган ЯҚСКнинг солиштирма оний иссиқлик ишлаб чиқаришини 

аниқлаш ифодаларидан фойдаланилган ҳолда  

𝑞фой = 𝑞йўтлр

𝛴 − Ккелр−ат
(𝑡р̅ − 𝑡ат),    (18) 

𝑞фой = 𝜂ип [𝑞йўтлр

𝛴 − Ккелр−ат
(𝑡�̅�𝑙

− 𝑡ат)],   (19) 

мос равишда,  ва уларни (𝑡р̅ − 𝑡ат) ва (𝑡�̅�𝑙
− 𝑡ат) га нисбатан ечиш орқали ЯҚСК 

корпуси фронтал юзаси бирлик майдонига келтирлиган НЮПдан ИУКдаги 

айланаётган иссиқлик ташувчига иссиқлик узатиш коэффициентини аниқловчи 

ифодани оламиз: 

япроқ қувурли НИАП учун 

Ккелр−𝑓
=

𝜂ипКкелр−ат

1−𝜂ип
, (20) 

параллелепипед шаклидаги 

НИАП учун 

Ккелр−𝑓
= (

𝛿𝑤

𝜆𝑤
+

1

𝛼кич

)
−1

.(21) 

3-расмда Ккелр−𝑓
 нинг 

𝛿𝑤

𝜆𝑤
 га 

боғлиқлиги юпқа параллелипипед 

шаклидаги НЮП ЯҚСК  

𝛼кич
=53,2 Вт/(м2·оС) га тенг қийматида келтирилган. Ушбу боғлиқликдан кўриниб 

турибдики, иссиқликка чидамли япроқ пластиклар учун 
𝛿𝑤

𝜆𝑤
 қийматининг 

4∙10-6 м·оС/Вт дан 2∙10-3 м·оС/Вт гача ўзгариши Ккелр−𝑓
 қийматининг фақатгина 

10,6% га пасайишига олиб келиши кузатилмоқда. 

𝑞р− ш1
 ва 𝑞шр−ат

, ҳамда 𝑞ш2−ат ва 𝑞ш𝑝−ат
 солиштирма иссиқлик оқимилари 

қийматларининг тенглиги асосида олинган ЯҚСКнинг ШҚ ички ва ташқи 

сиртларидаги ҳароратларни аниқлаш учун қуйидаги ифодалар келтирлиган: 

𝑡ш1
 = 𝑡р̅ −

К
шр−ат

(1)
(𝑡р̅−𝑡ат)

 𝛼хкр−ш1
к + 𝛼хкр−ш1

н ,     (22) 

𝑡ш2
 = 𝑡𝑜+

К
шр−ат

(𝑡р̅−𝑡ат)

 𝛼ташш2−ат
к + 𝛼ташш2−ат

н .     (23) 

 

 
3-расм.Параллелипипед шаклидаги НЮП 

учун Ккелр−𝑓
нинг 

𝛿𝑤

𝜆𝑤
дан боғликлиги. 
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4-расмда 𝑡ш1
 ва 𝑡ш2

 нинг шамол 

тезлиги 𝜗  га боғлиқлигини аниқлаш 

бўйича ҳисоблаш натижалари 

келтирилган бўлиб, 𝑡ш1
 ва 𝑡ш2

 қийматлари 

НИЯП қорайтирилган сиртининг 

нурланиш қобилиятига боғлиқ эканлиги 

кўрсатилган. 

Ҳисоблашларнинг якуний натижаси 

Кшр−ат
ни 𝜀ш=0,88 бўлганда ϑ ва 𝜀р га 

боғлиқлик графиги 5-расмда келтирилган 

ҳамда ҳисобий натижалар таҳлилига кўра, 

ЯҚСК корпусининг ШҚ орқали атроф-

муҳитга НИАПнинг қорайтирилган 

юзасидан иссиқлик йўқотишларини 

камайтиришнинг асосий усулларидан 

бири 𝜀р нинг 𝜀ш га нисбатан паст 

қийматларига эришишдир. 

Амалиётда мавжуд бўлган 

ЯҚСКнинг иссиқлик ҳисоби 

назариясида ЯҚСК корпусининг ШҚ 

орқали НИАПнинг иссиқлик йўқотиш 

коэффициентига нисбий намликнинг 

таъсири эътибордан четда қолади. 

Бироқ, қуйида келтирилган  

𝛼ташш2−ат
н =0,5𝜀шσ𝜏а (𝑇ш2

2 + 𝑇осм
2 )(𝑇ш2

+ 𝑇осм)[ 1+cosα+𝜌3(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)]
𝑡ш2−𝑡ат

 𝑡ш2−𝑡осм
, (24) 

𝑇осм=𝑇о [0,711 + 0,0056𝑡 + 0.000073𝑡тр
2 + +0,013𝑐𝑜𝑠𝜔𝑧]0,25,    (25) 

𝑡тр = 235 
lg 𝜑0+ 

7,45𝑡ат
 

235+𝑡ат

7,45−(lg 𝜑0+ 
7,45𝑡ат

 

235+𝑡ат
)
.      (26) 

ифодалардан 𝛼ташш2−ат

𝛴 нинг нурли 

ташкил этувчиси (яъни 𝛼ташш2−ат
н ) бошқа 

тенг шароитларда осмоннинг 

хароратига (𝑇осм) боғлиқ, 𝑇осм  қиймати 

эса ўз навбатида 𝑇ат  га ва ҳавонинг 

нисбий намлиги (𝜑о)га боғлиқдир. 

𝐾ш𝑝−ат
= 𝑓(𝜑о) боғлиқлигини ЯҚСК 

корпусининг бир қатламли ШҚнинг 

𝑡𝑝=60 оС,  𝑡ат=30 оС, ϑ=3 м/с, α=30о 

ва𝜀ш=0,88, хамда 𝜀р 0,05; 0,30 ва 0,95 

қийматларидаги 𝛼ташш2−ат

н  нинг 𝜑о га боғлиқлиги асосида аниқлаш бўйича 

ҳисоблаш натижалари 6-расмда келтирилган. 

 

4-расм.𝑡ш1
 (1) ва𝑡ш2

 (2) 𝜗в га 𝜀р=0,15 

ва𝜀р=0,95 тенг бўлгандаги шамол 

тезлигига боғлиқлиги. 

 
5-расм.Кшр−ат

 ни шамол тезлигига 

боғлиқлиги. 

 
6-расм.𝐾ш𝑝−ат

ни 𝜀р=0,05; 0,30; 0,95 бўлганда 

𝜑ога боғлиқлиги.  
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𝜀р=0,05 да 𝜑о нинг 0,25 дан 0,80 гача ўсиши 𝐾ш𝑝−ат
 қийматининг 6,12 дан 

5,55 Вт/(м2оС)гача (10,3% га), 𝜀р=0,3 да – 4,37 дан  4,12Вт/(м2оС) гача (6,1% га)ва 

𝜀р=0,95 да –3,30 дан 2,90Вт/(м2оС)гача (13,8% га) пасайишига олиб келади. 

7-расмда 𝐾ш𝑝−ат
 нинг қиялик 

бурчаги  𝛼 га боғлиқлик графиги 

келтирилган бўлиб, 𝛼 нинг ўсиши, 

кутилганидек, 𝐾ш𝑝−ат
 нинг пасайишига 

олиб келади, ва бу осмон ва ШҚнинг 

ташқи сирти орасидаги нурли иссиқлик 

алмашинишининг камайиши билан 

тушунтирилади. 

(17) ва (18) 𝐾ш𝑝−ат
 қийматни 

аниқлаш бўйича таклиф этилган 

аппроксимацияловчи ифодаларнинг 

(15) ифода асосида олинган аниқ натижалари билан солиштирилгандаги максимал 

нисбий хатолиги ±6,0% ни ташкил этади. 

Диссертациянинг «Ясси қуёш сув иситгич коллекторлари нур ютувчи 

иссиқлик алмашиш панелларидаги иссиқлик-гидравлик жараёнларни 

ҳисобий-экспериметал тадқиқ қилиш» номли тўртинчи бобида ЯҚСКнинг 

япроқ қувурли НИАПларида гидравлик қаршилик коэффициентининг 

шаклланиши бўйича лаборатория шароитида олинган экспериментал тадқиқот 

натижалари, иссиқлик ташувчининг ламинар режим оқимида ЯҚСКнинг япроқ 

қувурли НИАПлари ички ИУКдаги конвектив иссиқлик алмашиниш 

коэффициентини ошириш, шунингдек,иссиқ сув таъминоти тизимларида ЯҚСК 

НИАПларинг ички каналларидаги иссиқлик-гидравлик жараёнларни тадқиқ 

қилиш буйича олинган натижаларнинг амалий татбиғи келтирилган. 

Жаҳон амалиётида, бошқа турдаги иссиқлик алмаштиргичлар каби ЯҚСК 

НИАП ички ИУКларида қовушқоқ режимда конвектив иссиқлик алмашинишни 

кучайтириш йўлларидан бири, бу уларнинг гидравлик қаршилигини сезиларли 

оширмасдан ўзгариши деворнинг ички сиртида ҳосил бўлувчи иссиқлик чегара 

қатламга таъсири ҳисобланади ва фойдаланиш учун энг мақбул ечим бурама 

тасмалар саналади (8-расм. а), б), в)га қаранг). Шу билан бирга сув оқимининг 

бурилиши ИУКнинг бутун узунлиги бўйлаб узлуксиз сақланади, бу эса 

тезликнинг тангенциал ва ўқ бўйлаб компонентлари нисбатларининг 

доимийлигини таъминлайди. 
 

  
а) б) 
 

 
в) 

8-расм. Бурама тасмалар : а –олд тарафдан кўриниши; б- тайёрланган h/d = 6, 8, 10 ли 

бурама тасмалар; в- ИУКда жойлашган бурама тасмаларнинг кўриниши. 

 
7-расм.𝐾ш𝑝−ат

ни 𝑡𝑝=50 оС ва 70 оС, 

𝜀р= 0,05; 0,30; 0,95 қийматларида қиялик 

бурчаги α боғлиқлиги 
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ЯҚСК НИАПлардаги  ишқаланишга нисбатан гидравлик қоэффициентини 

аниқлаш бўйича экспериментал тадқиқотлар ўтказиш учун 9-расм а) ва б) да 

келтирилган принципиал схема асосида Лаборатория стенди ишлаб чиқилди, 

ҳамда тасдиқланган Ўзбекистон Республики Давлат Стандарти O’zDSt ISO 

9806:2020 (ISO 9806:2017, MOD) асосида экспериментал тадқиқот ўтказиш учун 

услуб ва тажриба ўтказиш тартиби ишлаб чиқилди. 

Ишлаб чиқилган стенд ЯҚСК НЮП горизонтал ИУКларида сув оқимининг 

ламинар қовушқоқ ва қовушқоқ-гравитацион режимларида ЯҚСК НИАП ички 

ИУКнинг гидравлик қаршилик қийматини аниқлаш имконини беради. 
 

Лаборатория стенди ҳажми 10 л бўлган бак, диаметри 20 мм ли ИУК,  

иссиқлик ташувчи сарфини таъминлаш учун кириш ва чиқиш жойларида вентиль, 

узунлиги 1 м бўлган майдон билан чегераланган олган ва ИУКнинг икки томонига 

уланган пъезометрик трубкалар, иссиқлик ташувчини олиш учун ўлчов баки 

(мензурка) ва бурама тасмалардан иборат. 

Экспериментал тадқиқотлар икки босқичда ўтказилади. Экспериментнинг 

биринчи босқичида узунлиги 1 м ва диаметри 20 мм бўлган силлиқ қувурда 

ламинар режимда (Re сони қиймати 100 дан 500 оралиғида) иссиқлик 

ташувчининг ҳарорати 20оС, ўлчов даврийлиги ҳар 10 секундда пьезометрик 

трубкалардан фодаланиб каналнинг кириши ва чиқишидаги босимлар фарқи 

аниқланади. ЯҚСК НИАП ИУКда оқаётган иссиқлик ташувчининг тезлиги 

2∙10-3м/с дан 5∙10-3м/с гача ўзгариб турди. Иккинчи босқичда силлиқ қувурнинг 

ички бўшлиғига h/d=6,8,10 нисбатдаги бурама тасмалар ўрнатилди, ва ламинар 

оқим режими сақлаб қолинди ҳамда тажриба такрорланди. 

ЯҚСК НИАПдаги ишқаланишга гидравлик қаршилик коэффициентини 

аниқлаш бўйича экспериментал тадқиқотнинг олинган натижалари 2-жадвалда 

келтирилган. 
2-жадвал 

Лаборатория синовлари натижалари 
(бурама тасмали қувур/ бурама тасмасиз қувур) 

№ Иссиқлик 

ташувчи 

сарфи, 

G, кг/сек 

ИУКдаги 

иссиқлик 

ташувчининг 

тезлиги, 

w, м/сек 

Рейнольдс 

сони, 

Re 

Гидравлик 

қаршилик 

коэффициенти, 

ξ 

ИУКдаги 

ўртача босим 

∆P, 

мм.сув уст.. 

1 0,003/0,0057 0,0108/0,0165 195/240 0,328/0,266 3,5/3 

2 0,005/0,0071 0,0159/0,0228 230/330 0,278/0,194 4/3 

3 0,007/0,0118 0,0223/0,0375 323/543 0,198/0,118 4,1/4 

 
а 

 
б 

9-расм.ЯҚСК НИАП ИУКларда босимлар фарқини аниқлаш учун 

лаборатория стенди (а)ва принципиал схема (б). 
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ЯҚСК НИАП ИУКдаги гидравлик қаршилик коэффицииентини бурама 

тасмалар билан аниқлаш бўйича ўтказилган экспериментал тадқиқот натижалари 

шуни кўрсатдики, гидравлик қаршиликнинг сезиларли оширмасдан ўзгариши 

ИУКда иссиқлик бериш коэффициентини силлиқ ИУКга нисбатан 2,5-3 марта 

ошишини кўрсатиб берди ва бу иссиқлик самарадорлиги юқори бўлган НИАПли 

ЯҚСК ишлаб чиқариш имкониятини беради. 

ЯҚСКнинг иссиқлик ва гидравлик синовларни анъанавий фойдаланиладиган 

усулларга қараганда сезиларли даражада тезлаштириш имкониятини берадиган 

автоматлаштирилган иссиқлик гидравлик синов стенди (10. а) ва б) расмга қаранг) 

келтирлиган. 

Шундай қилиб, ЯҚСК НИАП ИУКнинг ички бўшлиғига бурама тасмаларни 

киритиш орқали улардаги гидравлик қаршиликни сезиларли оширмасдан 

ўзгариши каналларда иссиқлик бериш коэффициентини 2,5-3 мартагача ошириш 

имконини беради. Шунингдек, бурама тасмали ва анъанавий ЯҚСК НИАПнинг 

иссиқлик техникавий, техник-иқтисодий ва экологик кўрсаткичлари аниқланган 

бўлиб, бунинг натижасида кўрсаткичлар фарқи 10 % гача ташкил қилиши 

аниқланди. 

ХУЛОСА 

Диссертацияда қўйилган вазифаларни ечиш бўйича олиб борилган тадқиқот 

натижалари асосида қуйидаги асосий хулосалар шакллантирилди: 

1. Ясси қуёш сув иситгич коллекторнинг япроқ қувур ва юпқа 

параллелепипед шаклларига эга нур ютувчи иссиқлик алмашиниш панелларининг 

 
а 

 
б 

10-расм. Автоматлаштирилган иссиқлик гидравлик синов стенди: 

а) принципиал схемаси: 1-электр иситгичли тўплаш баки; 2-ЯҚСК орқали иссиқлик 

ташувичини доимий оқимини таъминловчи тўплаш баки; 3-кузатув шишаси; 4-ростлаш 

вентили; 5 - сув аралаштириш камералари; 6 - дифференциал термопара; 7 – синалаётган 

ЯҚСК; 8 – дифференциал трубкалар; 9 - пиранометр; 10 - мензурка; 11 - электрон тарози; 12 

- блок ўзгартиргич; 13 - шахсий электрон ҳисоблаш машинаси (ШЭҲМ). 

б) Табиий шароитдаги иссиқлик гидравлик синов стенди. 
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иссиқлик узатувчи каналларидаги иссиқлик ташувчининг режими ва характерини 

аниқлаш учун Рейнольдс сони (Rе) ва GrPr комплекси  қийматлари аниқланди ва 

Re сони япроқ қувурли нур ютувчи панелларда 107,34÷536,68, юпқа 

параллелепипед шаклидаги нур ютувчи панелларда 7,03÷35,13, GrPr комплекси 

қиймати эса GrPr>8,5∙105 ни ташкил қилди ҳамда иссиқлик узатиш каналларидаги 

иссиқлик ташувчининг оқим режими – ламинар, характери – қовушқоқ эканлиги 

аниқланди. 

2.Ясси қуёш сув иситгич коллектори нур ютувчи иссиқлик алмашиниш 

панеллари иссиқлик узатувчи каналлари деворларининг ички сиртидаги ўртача 

ҳарорат қийматини ҳамда унинг шаффоф қопламаси ички ва ташқи сиртларидаги 

ҳароратларни аниқлаш учун ҳисобий ифодалар таклиф қилиндива асосланди, 

натижада ички ва ташқи сиртдаги ҳарорат нур ютувчи иссиқлик алмашиниш 

панелининг нурланиш қобилиятига боғлиқлиги аниқландиҳамдашамол тезлиги 

𝜗 =3 м/с га тенглигини инобатга олган ҳолда 𝜀р = 0,15 да мос равишда 33,94оС ва 

33,34 оС, 𝜀р = 0,95 да эса мос равишда 40,56 оС ва 39,54 оС ни ташкил қилди. 

3. Ясси қуёш сув иситгич коллекторлари иссиқлик ҳисоби амалиёти ва 

синовида янги параметр – коллектор нур ютувчи панели иссиқлик узатиш 

каналларидаги иссиқлик ташувчининг ламинар қовушқоқ оқим режимига боғлиқ 

ҳолда унинг корпуси фронтал юза бирлигига келтирилган нур ютувчи панелдан 

ички каналдаги иссиқлик ташувчига иссиқлик бериш коэффициентини аниқлаш 

ифодаси таклиф этилди, натижада мазкур коллекторларнинг нур ютувчи 

панеллари иссиқлик узатиш канали материалининг иссиқлик ўтказувчанлик 

коэффициентига боғлиқ равишда унинг қиймати 10,6 % га пасайиши аниқланди. 

4. Ясси қуёш сув иситгич коллектори корпусининг шаффоф қопламаси 

орқали нур ютувчи иссиқлик алмашиниш панелидан иссиқлик йўқотиш 

коэффициентига ташқи ҳавонинг нисбий намлиги ва унинг горизонтга нисбатан 

қиялик бурчагининг таъсири илк бор ўрганилди, натижада кўп параметрли 

боғлиқликлар асосида мазкур коллектор корпусининг шаффоф қопламаси орқали 

нур ютувчи иссиқлик алмашиниш панелида иссиқлик йўқотиш коэффициентини 

аниқлаш учун нисбий хатолиги ± 6% ни ташкил қилган тегишли 

аппроксимацияловчи боғлиқликлар олинди. 

5. Ясси қуёш сув иситгич коллекторлари япроқ қувур нур ютувчи панеллари 

иссиқлик ютувчи каналларида ламинар қовушқоқ оқим режимида иссиқлик 

алмашинувини кучайтириш учун уларнинг ички бўшлиғига бурама тасмаларни 

жойлаш тавсия этилди, натижада, иссиқлик узатиш каналларида гидравлик 

қаршиликни сезиларли оширмасдан мазкур коллекторлар нур ютувчи панеллари 

иссиқлик узатувчи каналларидаги иссиқлик бериш коэффициентини 2,5-3 мартага 

ошишини таъминлаши ҳамда юқори иссиқлик самарадорликка эга нур ютувчи 

иссиқлик алмашиниш панелли ясси қуёш сув иситгич коллекторларини ишлаб 

чиқиш имкониятини берди.  
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ВВЕДЕНИЕ (аннотация диссертации доктора философии (PhD)) 

Актуальность и востребованность темы диссертации. В мире растет 

объем инвестиций в возобновляемые источники энергии, в частности в солнечную 

энергетику, и занимает одно из ведущих мест по масштабам их использования. 

Истощение традиционных ископаемых ресурсов в глобальном масштабе требует 

внедрения в практику устройств, работающих на солнечной энергии1. В связи с 

этим, в системах горячего водоснабжения можно сэкономить до 60 % первичных 

энергоресурсов, затрачиваемых в таких системах за счет использования в них 

высокоэффективных солнечных технологийи этот показатель может быть 

дополнительно увеличен. В этой связи использование систем, основанных на 

высокоэффективных солнечных технологий имеет политическое значение в мире 

с энергетической и экологической точек зрения, и их использование для решения 

проблем смягчения последствий изменения климата считается актуальным и 

востребованным. 

В связи с этим общая установленная тепловая мощность плоских солнечных 

водонагревательных коллекторов, используемых в системах горячего 

водоснабжения, в 2021 году составил 501 ГВт (т.е. 715 млн м2) и годовой темп 

роста их использования в период 2011-2021 годов составил 12,85%2.Одной из 

актуальных задач в этой области является получение максимальной тепловой 

энергии с поверхности установленной площади рассматриваемых коллекторов, 

моделирование многопараметрических тепловых процессов, протекающих в них, 

оптимизация характеристик рабочих режимов, совершенствование процедуры 

проведения тепловых и гидравлических испытаний, а также повышение 

эффективности их использования в системах горячего водоснабжения. 

Особое внимание уделяется проблемам использования солнечной энергии в 

качестве источников тепла в системах горячего водоснабжения жилых зданий, 

коммунально-бытовых и социальных объектов. В этом направлении принимаются 

комплексные меры по разработке и созданию новых, высокоэффективных 

конструкций плоских солнечных водонагревательных коллекторов и 

двухконтурных солнечных и солнечно-топливных систем на их основе. В 

Стратегии действий по дальнейшему развитию Республики Узбекистан на 2017-

2021 годы отмечены важные задачи по «... снижению энергетического ресурсного 

потенциала экономики, повсеместному внедрению энергосберегающих 

технологий в производство, расширению использования возобновляемых 

источников энергии»3. В реализации поставленных задач, в том числе в 

расширении использования высокоэффективных солнечных водонагревательных 

коллектров в системах горячего водоснабжения, большое значение имеет 

обогащение внутреннего рынка качественными коллекторами с национальным 

сертификатом. 

Данная диссертационнаяработа в определенной степени служит выполнению 

задач, указанных в Постановлениях Президента Республики Узбекистан за № ПП-

                                                 
1Фортов В.Е., Попель О.С. Энергетика в современном мире. - Долгопрудный: Интеллект, 2011. - 168 с.  
2 «Solar Heat Worldwide. Global Market Development and Trends in 2020. Detailed Market Figures 2019». IEA Solar Heating & Cooling Programme, May 2021. 
3УказПрезидентаРеспубликиУзбекистан № УП-4947 от 7 февраля 2017 года «ОстратегиидействийподальнейшемуразвитиюРеспублики Узбекистан». 
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4477 от 4 ноября 2019 года «Об утверждении стратегии по переходу Республики 

Узбекистан на «зеленую» экономику на период 2019-2030 годы» и за № ПП-4422 

от 22 августа 2019 года «Об ускоренных мерах по повышению 

энергоэффективности отраслей экономики и социальной сферы, внедрению 

энергосберегающих технологий и развитию возобновляемых источников 

энергии», а также других нормативно-правовых документах, принятых в этой 

области. 

Соответствие исследования приоритетным направлениям развития 

науки и технологий Республики Узбекистан. Данное исследование выполнено 

в соответствии с приоритетным направлением развития науки и технологий 

Республики Узбекистан IV–«Развитие методов использования возобновляемых 

источников энергии, создание технологий и устройств на основе нанотехнологии, 

фотоники и других передовых технологий». 

Степень изученности проблемы4. Исследования по развитию теории и 

практики теплового преобразования солнечной энергии в плоских солнечных 

водонагревательных коллекторах проводятся в ряде научных центров мира, таких 

как Висконсинский университет,Национальная лаборатория возобновляемых 

источников энергии (США), Институт энергетических исследований (Китай), 

Национальный институт солнечной энергии (Индия) Объединенный институт 

высоких температур (Россия), Физико-технический институт и Национальный 

научно-исследовательский институт возобновляемых источников энергии 

(Узбекистан). 

В мире научные исследования по внутрипанельным тепло- и гидравлическим 

процессам в плоских солнечных водонагревательных коллекторах и 

совершенствование их теплотехнических показателей проводятся под 

руководством таких зарубежных ученых, как J.A. Duffie, W.A. Beckman, S.A. 

Klein, М.А. Михеева, Б.С. Петухова, О.С. Попеля, В.А. Бутузова, Д.С. Стребкова, 

Е.С. Фрида, Р.Б. Байрамова и А.Д. Ушакова. 

Представителями отечественных научных школ Р.Р. Авезовым, Ю.К. 

Рашидовым, Ш.И. Клычевым, Д.Н. Мухитдиновым, Е.А. Аббасовым, Н.Р. 

Авезовой, Р.П. Бабаходжаевым и другими вданной области определены степени 

влияния конструктивных, теплотехнических и гидравлических параметров 

лучепоглощающих панелей на коэффициент тепловой эффективности 

коллекторов данного типа. 

Однако, в этих исследованиях малоизученным является влияние 

коэффициента тепловой эффективности лучепоглощающих панелей коллекторов 

данного типа, которые при прочих равных условиях, существенно зависят от 

коэффициента конвективного теплообмена между внутренней поверхностью 

стенки теплоотводящего канала лучепоглощающей панели и теплоносителем, 

циркулирующим в нем. 

Связь диссертационного исследования с планами научно-исследо-

вательских работ. Исследование выполнено в Физико-техническом институте 

                                                 
4 Обзор международных научных исследований по теме диссертации выполнен на основе следующих источников: http://www.iea-shc.org; http://www.ren21.net; Да 

Роза А. Возобновляемые источники энергии. Физико-технические основы. М.: «Интеллект» МЭИ, 2010 – 704 с., Kalogirou, S.A., SolarEnergyEngineering, Amsterdam: 

Elsevier, 2009. – 850 p. и др. 
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Академии наук Республики Узбекистан в рамках прикладного проекта ФА-Атех-

2018(420+85) “Разработка и создание автоматизированных испытательных 

стендов для тестирования плоских солнечных водонагревательных коллекторов” 

(2018-2020 гг.) и в ООО «Международный институт солнечной энергии» в рамках 

фундаментального проекта БВ-М-Ф3-003 «Научные и инженерные основы 

повышения эффективности использования солнечной энергии в системах 

теплоснабжения» (2017-2020 гг.). 

Целью исследования является исследование тепло- и гидравлических 

процессов во внутренних каналах лучепоглощающих панелей плоских солнечных 

водонагревательных коллекторов систем горячего водоснабжения. 

Задачи исследования:  

расчет и экспериментальное исследование по определению коэффициента 

конвективного теплообмена во внутренних каналах лучепоглощающих панелей 

плоских солнечных водонагревательных коллекторов; 

разработка математических моделей взависимости от нескольких параметров 

коэффициента тепловых потерь лучепоглощающей панели в окружающую среду 

через светопрозрачное покрытие коллекторов данного типа; 

исследование закономерностей формирования коэффициента теплопередачи 

от элементов лучепоглощающей панели плоских солнечных водонагревательных 

коллекторов к теплоносителю, циркулирующему в ее внутренних каналах и 

определение его значения; 

исследование и поиск путей интенсификации процессов конвективного 

теплообмена во внутренних каналах лучепоглощающих панелейданного типа 

коллекторовбез существенного роста их гидравлического сопротивления. 

Объектом исследования являются лучепоглощающие теплообменные 

панели, имеющие листотрубную и параллелепипедную формы плоских 

солнечных водонагревательных коллекторов. 

Предметом исследования являются изучение закономерностей процессов 

теплового преобразования солнечной энергии в лучепоглощающей панели 

плоских солнечных водонагревательных коллекторов и суммарного 

коэффициента тепловых потерь в окружающую среду, а также тепло- и 

гидравлические процессы, протекающие в них.  

Методы исследований. Для решения поставленных задач использована 

физическая модель процесса приёма, поглощения и теплового преобразования 

энергии солнечного излучения в исследуемых коллекторах и их элементах, при 

определении их значений использованы методы теоретических основ 

теплотехники и итерационный метод расчета, а также для определения основных 

тепловых пареметров в теплоотводящих каналах использовано моделирование 

тепловых процессов,а для определения гидравлических параметров использованы 

результаты экспериментальных исследований в натурных условиях. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 

предложены и обоснованы расчетные выражения по определению значений 

коэффициента конвективного теплообмена во внутренних каналах лучепогло-

щающих панелей плоских солнечных водонагревательных коллекторов с учетом 
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средней температуры внутренней поверхности стенки теплоотводящих каналов 

лучепоглощающих панелей и определено снижение удельной 

теплопроизводительности коллекторов данного типа в зависимости от 

теплопроводности материала теплоотводящего канала лучепоглощающих 

панелей на 10,6%; 

разработана многопараметрическая математическая модель дающая 

возможность определниюкоэффициента тепловых потерь лучепоглощающих 

панелей плоских солнечных водонагревательных коллекторов через 

светопрозрачные покрытия и получены аппроксимирующие зависимостипо 

определениюкоэффициента тепловых потерьсо степенью черноты в диапазонах 

от 0,1 до 0,25 и от 0,80 до 0,90с относительной погрешностью ± 6%; 

впервые в практике теплового расчета и тестирования плоских солнечных 

водонагревательных коллекторов предложено введение нового параметра – 

приведенного к единице площади фронтальной поверхности их корпусов 

коэффициента теплопередачи от лучепоглощающей панели к теплоносителю в ее 

внутренних теплоотводящих каналах и определены его значения в зависимости от 

ламинарно-вязкостного режима теплоносителя в теплоотводящих каналах 

лучепоглощающих панелей коллекторов данного типа; 

определено значение коэффициента гидравлического сопротивления 

лучепоглощающей панели плоских солнечных водонагревательных коллекторов 

при ламинарном течении теплоносителя в их теплоотводящих каналах с 

применением ленточных завихрителей. 

Практические результаты исследования заключаются в следующем: 

разработан автоматизированный теплогидравлический испытательный 

стенд, позволяющий ускоренно определять протекающие тепло- и 

гидравлические (ламинарно-вязкостные) процессы в плоских солнечных 

водонагревательных коллекторах (O’zDSt ISO 9806: 2020 (ISO 9806:2017, MOD)); 

обоснована возможность применения ленточных завихрителей внутри 

каналов лучепоглощающих панелей плоских солнечных водонагревательных 

коллекторов, которые позволяют повысить коэффициент теплоотдачи в 2,5-3 раза 

в их теплоотводящих каналах. 

Достоверность результатов исследований подтверждается 

использованием многолетних среднестатистических метеопараметров 

окружающей среды, применением современных методов теплового 

моделирования и оптимизации теплотехнических параметров солнечных 

тепловых установок, средств вычислительной и измерительной техники, близким 

совпадением результатов расчетных и экспериментальных результатов при 

одинаковых значениях исходных данных, сопоставлением результатов 

исследований с известными решениями и получением последних на основе из 

предложенных зависимостей, а также необходимой статистикой проведенных 

экспериментов.   

Научная и практическая значимость результатов исследования. Научная 

значимость исследований заключается в развитии теории теплового расчета 

плоских солнечных водонагревательных коллекторов с учетом тепло- и 
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гидравлических процессов во внутренних каналах их лучепоглощающих панелей, 

предложены методы для повышения эффективности теплообменных процессов, 

протекающих внутри теплоотводящих каналов, которая в свою очередь является 

основой для разработки надежных, высокоэффективных коллекторов данного 

типа с повышенными теплотехническими показателями.  

Практическая значимость результатов. Для интенсификации теплообмена 

при ламинарном вязкостном режиме течения теплоносителя в теплоотводящих 

каналах лучепоглощающих панелей плоских солнечных коллекторов предложен 

новый инженерный подход – введение в их внутреннюю полость ленточных 

завихрителей, позволяющих достигнуть двух-трех кратного увеличения 

коэффициента конвективного теплообмена без существенного повышения 

гидравлического сопротивления этих теплоотводящих каналов.  

Внедрение результатов исследования. На основе полученных результатов 

по исследованию внутрипанельных тепло- и гидравлических процессов в плоских 

солнечных водонагревательных коллекторах: 

разработан и внедрен O’zDSt ISO 9806: 2020 (ISO 9806:2017, MOD) 

«Нетрадиционная энергетика. Солнечная энергетика. Коллекторы солнечные. 

Методы испытаний» (Справка Министерства энергетики РУз №03-13-5008 от 

22.09.2021 г. и Справка Института стандартов № 06/2333 от 22.09.2021 г.). В 

результате был создан теплогидравлический испытательный стенд, который 

позволяет быстро и с высокой точностью проводить испытания коллекторов 

данного типа, а также способствует созданию лаборатории для их сертификации; 

разработанаи внедрена «Солнечно-топливная система горячего 

водоснабжения» (FAP 01052) (Письмо от Узэлтехсаноат № 04-1/2356 от 

16.12.2020 г.). В результате создана возможность экономии более 60 % первичных 

топливно-энергетических ресурсов, расходуемых в системах горячего 

водоснабжения объектов жилого, коммунально-бытового и административного 

назначения; 

разработаны «Солнечно-топливная система горячего водоснабжения» 

(FAP01052), «Программа для расчета зависимости коэффициента тепловых 

потерь лучепоглощающих теплообменных панелей плоских солнечных 

коллекторов через светопрозрачные покрытия в окружающую среду от их степени 

черноты» (DGU 05627), «Солнечная энергетика: Термины и определния»O’zDSt 

3210:2017 (Справка Министерства высшего и среднего специального образования 

РУз №89-03-5137 от 09.12.2020г.). В результате было достигнуто качественное 

проведение лекций, практических и лабораторных занятия предметов по 

специальности направления «Нетрадиционные источники энергии» (для 

бакалавриата и магистратуры) Ташкентского государственного технического 

университета. 

Апробация работы. Основные результаты исследования были обсуждены на 

8 международных и 5 республиканских научно-практических конференциях. 

Опубликованность результатов. По теме диссертации опубликовано всего 

28 научных работ, из них 1 монография, 2 нормативных документа 

(Государственные стандарты Республики Узбекистан), 10 научных статей, в том 
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числе 2 в республиканских и 8 в зарубежных изданиях (входящих в базу данных 

Scopus), рекомендованных ВАК РУз для публикации основных научных 

результатов диссертаций. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка использованной литературы и приложения. 

Объем диссертации составляет 117 страниц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснованы актуальность и востребованность темы 

диссертации, отмечено соответствие исследования основным приоритетным 

направлениям развития науки и технологий в республике, приведен краткий обзор 

и степень изученности проблемы, сформулированы цель и задачи, описаны 

объект, предмет и методы исследования, изложена научная новизна, обоснована 

достоверность полученных результатов, раскрыта их научная и практическая 

значимость, приведены сведения о внедрении результатов и апробации работы, а 

также сведения о публикациях, объеме и структуре диссертации. 

Впервойглаве диссертации «Лучепоглощающие теплообменные панели 

плоских солнечных водонагревательных коллекторов» проведен критический 

анализ конструктивных решений существующих лучепоглощающих 

теплообменных панелей (ЛПТП) плоских солнечных водонагревательных 

коллекторов (ПСВК), исследованы их основные теплотехнические параметры, 

изучено влияние частичного поглощения и преобразования в тепло солнечного 

излучения (СИ), проходящего через светопрозрачные покрытия (СП) ПСВК, на их 

коэффициент тепловых потерь и тепловую эффективность, и на этой основе 

сформулирована постановка задач исследования. 

Во второй главе диссертации «Теплотехнические характеристики 

лучепоглощающих теплообменных панелей плоских солнечных 

водонагревательных коллекторов» приведены результаты исследований по 

изучению формирования коэффициента конвективного внутреннего теплообмена 

в теплоотводящих каналах (ТОК) ПСВК, средней температуры теплоносителя, 

средней рабочей температуры и температуры внутренней поверхности стенки 

ТОК листотрубных ЛПТП ПСВК, и на этой основе предложен новый подход по 

определению удельной теплопроизводительности ПСВК. 

Одной из ключевых задач теории расчета ЛПТП ПСВК является определение 

значения конвективной теплоотдачи внутренней поверхности стенок их ТОК 

(
внк )5. Для определения 

внк  на внутренних поверхностях стенок каналов 

теплообменных аппаратов с помощью известных критериальных уравнений, при 

прочих равных условиях, требуются средние значения температур внутренних 

поверхностей их стенок (
внw

t )6. В отличие от традиционных теплообменных 

                                                 
5 Avezov, R.R., Avezova, N.R., Rakhimov, E.Yu., and Vokhidov, A.U., Determination of the convective heat-exchange coefficient in inner channels of light-absorbing heat-exchange panels of flat-plate 

solar water-heating collectors based on the results of their short-term thermal testing in full-scale conditions, Appl. Sol. Energy, 2018, vol. 54, no. 1, pp. 10–16. 
6 Avezov, R.R., Rakhimov, E.Yu., and Mirzabaev, A.M., Calculation of the temperature of the internal surface of the heat-removing channel wall of the ray-absorbing heat-exchange panels of flat-plate 

solar water-heating collectors, Appl. Sol. Energy, 2017, vol. 53, no. 4, pp. 312–315. 
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аппаратов, в ПСВК значение 
внw

t  формируется под воздействием 

многочисленных факторов, таких как теплотехнические показатели ограждающих 

элементов, оптические характеристики поверхности его СП и ЛПТП, приход 

солнечного излучения, температура ОС и т.п. 

Очевидно, что разновременность и неодинаковость внешних условий 

проведения экспериментальных исследований ПСВК по определению значения в 

натурных условиях требует много времени, материальных и финансовых затрат. 

Поэтому более рациональным считается 

определение значения 
внw

t  путем 

моделирования тепловых процессов, 

протекающих в ЛПТП ПСВК по заданным 

значениям оптических свойств и 

теплотехнических показателей их 

элементов7. 

В целях обеспечения общности 

получаемого решения поставленной задачи 

рассмотрим листотрубную конструкцию 

ЛПТП ПСВК (см. рис.1), в которой тепловой 

контакт между ЛПП и ТОК является 

идеальным. Как показывают результаты 

исследований, расчетные выражения, выведенные для листотрубных ЛПТП 

ПСВК, применимы для большинства конструкций плоских проточных 

ЛПТП.Совместное решение ниже приведенных уравнений теплового баланса 

листотрубной ЛПТП ПСВК 

 )(
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позволяет определить значение 
внwt  по ниже приведенному выражению: 
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и далее на основе полученного выражения (3) предложен бесконтактный метод 

определения значения коэффициента конвективного теплообмена на внутренних 

поверхностях стенок ТОК листотрубных ЛПТП ПСВК, наклоненных к горизонту:  

)(

)2)(()(






fwтквнзап

тпнарлпfffр

к
ttdK

Ldаttcm

вн

вхвых

вн 





 ,    (4) 

                                                 
7 Duffie, J.A. and Beckman, W.A., Solar Engineering of Thermal Processes, New York: Wiley, 2013. – 888 p. 

 
Рис.1. Расчетная принципиальная 

схема листотрубной ЛПТП ПСВК с 

идеальным тепловым контактом 

между ЛПП и ТОК: Dтп и Lтп- ширина 

и длина ЛПТП; алп и δлп – 

соответственно, ширина и толщина 

ЛПП (ребра); dнар, dвн и δw – 

соответственно, наружный, внутрен-

ний диаметры и толщина стенки ТОК 
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где  

фр

f

f

F

G
m        (5) 

- удельный (отнесённый к единице площади фронтальной поверхности ПСВК) 

расход воды через ЛПТП;  СкгДжc о

fр /8,4186  - удельная теплоёмкость воды; 

фр

тп

зап

F

F
K        (6) 

- коэффициент заполнения рассматриваемого коллектора; 
вхf

t  и 
выхft -

соответственно, температура исходной (холодной) воды на входе в коллектор и 

горячей воды на выходе из него; 
f

t  - усредненная по длине ТОК среднемассовая 

температура нагреваемой в нем воды; тк  - длина ТОК; 

лп
а2  - межтрубное расстояние лучепоглощающей пластины (ЛПП). 

Подставляя значение внwt  из (3) для определения 
внк  в решение (4), 

получим: 
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.   (7) 

Принимая во внимание, что средняя температура внутренней поверхности 

стенок ТОК ЛПТП ПСВК внwt =48,1оС, было определено, что значение 

коэффициента конвективного теплообмена в ТОК ЛПТП рассматриваемых 

коллекторов 
внк =385,48 Вт/м2оС и коэффициент тепловой эффективности ЛПТП 

тп =0,87. Достверность результатов полученных расчетов по предложенному 

новыму инженерному подходу для определения значения 
внк  подтверждается 

близостью (0,6%) значений по определению коэффициента тепловой 

эффективности ( тп ), предложенных Петуховым и Авезовой. 

В третьей главе диссертации «Моделирование процессов тепловых 

потерь в лучепоглощающих теплообменных панелях плоских солнечных 

водонагревательных коллекторов» приведены результаты исследований 

моделирования процессов тепловых потерь в окружающую среду (ОС) ПСВК 

через СП их корпусов (
орсК


) с учетом относительной влажности наружного 

воздуха, угла наклона к горизонту на ее тепловые потери через СП корпуса ПСВК, 

а также представлены аппроксимационные зависимости для определения 

значения 
орсК


.  
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В ПСВК значение 
орсК


, как правило, формируется под влиянием 

суммарных (конвективно-кондуктивного и лучистого) тепловых потоков, 

подводимых на внутреннюю поверхность СП со стороны фронтальной 

поверхности ЛПТП(


 1срвпq ), и суммарных (конвективного и лучистого) тепловых 

потоков, отводимых от наружной 

поверхности рассматриваемого СП в ОС  

(


оснарq
2

) (см. рис.2), определяемыми из 

следующих выражений: 

))((
1111

cp
л

вп

к

впвп ttq
срсрср




  , (8) 
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2222

оc
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нар

к
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  , (9) 

соответственно. 

В (8) и (9) 
к

вп ср 1
  и 

л

вп ср 1
  - 

соответственно, коэффициенты 

конвективного (к) и лучистого (л) теплообмена в ЗВП, заключенной между 

зачерненной поверхностью ЛПТП (р) и внутренней поверхностью СП (с1); 
к

нар ос 2

  

и 
л

нар ос 2

  - соответственно, коэффициенты конвективной (к) и лучистой (л) 

теплоотдачи наружной поверхности СП (с2) в ОС (о); 
1c

t  и 
2ct  - соответственно, 

температуры внутренней (обращенной к ЛПТП) и наружной (обращенной к ОС) 

поверхностей СП. 

Значение теплового потока, передаваемого от внутренней поверхности СП 

(с1) к его наружной поверхности (с2) путем теплопроводности при этом 

определяется из выражения 

)(
2121

cc
с

с
тп ttq

сс


 


.     (10) 

Выражение (10) получено на основе решения одномерного 

дифференциального уравнения стационарной теплопроводности второго порядка 

при граничных условиях первого рода для рассматриваемого СП при отсутствии 

в нем внутреннего источника тепла (ВИТ) 
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dx
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Согласно закону сохранения энергии, значения трех тепловых потоков, 

равны между собой, т.е. 





осссср нартпвп qqq
2211

.      (12) 

Подставляя значений 

 1срвпq , 

оснарq
2

 и 
21 сстпq


 из (8), (9) и (10), соответственно, в 

равенство (12), можно получить 

)( opсc ttКq
орop




,     (13) 

где  

 

Рис. 2. Принципиальная схема тепловых 

потоков через однослойное СП ПСВК: 

1-СП; 2-ЗВП; 3-ЛПТП; 4-теплоизоляция 

корпуса. 
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   (14) 

- коэффициент тепловых потерь от зачерненной поверхности ЛПТП в ОС через 

однослойное СП корпуса ПСВК. 

Таким образом, основой предлагаемой тепловой модели для расчета 

значений 
орсК


 в зависимости от pt , р , ot , о ,   и 

1срвп 
  является система 

уравнений (8), (9), (10) и (11), для которых расчеты по определению значений 

последних выполняются итерационным методом, а результатом их реализации в 

аналитическом виде представляют решения (14).В связи с тем, что процедура 

итерационных расчетов по определению 
орсК


 является многопараметрической 

задачей, в целях автоматизации вычислительных работ по определению 

зависимости коэффициента тепловых потерь ЛПТП ПСВК через СП в ОС от 

степени их черноты с учетом оптимальных параметров ПСВК и влияния внешних 

факторов, таких как средняя рабочая температура, температура и влажность ОС, 

а также скорости ветра, разработан и предложен алгоритм, который представлен 

ниже (DGU№05627). На основе обобщения результатов численных 

экспериментов по определению значения 
орсК


 в указанных диапазонах pt , р , ot , 

о ,   и 
1срвп 

 , получены следующие аппроксимационные аналитические зависи-

мости, в том числе: 

- для диапазона величин  25,01,0  p  

СмВт

ttК

срср

ор

впвп

pоopс
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   (15) 

- для диапазона величин 95,080,0  p  

СмВт

ttК

срср

ор

впвп

pоopс









2/,)9397,220889,88(1671,0

6752,27715,10208,00128,04315,3

11





.   (16) 

Анализ полученных результатов для определния значения 
орсК


 приведен в 

табл.1. 
Таблица 1 

Зависимость Кср−о
 от скорости ветра (𝝊), влажности наружного воздуха (𝝋𝒐)  и 

степени черноты (εр) (при 𝜺с=0,88, �̅�𝒑=60℃, 𝒕𝒐=30℃, 𝝋𝒐=0,3, 𝜹впр−с𝟏
=0,015 м и 𝝊=3 м/с  ) 

Коэффициенты εр 
𝝊 

(от 2 до 6 м/с) 

𝝋𝒐 

(от 0,15 до 0,6) 

Кср−о
, Вт/(м2оС) 

3,0028 

(с ростом εр от 0,1 до 0,95) 

рост на 80,46% 

0,22 

(при εр=0,1 ) 

рост на 5,98% 

0,56 

(при εр=0,1 ) 

снижение на 22,38% 

0,66 

(при εр=0,95 ) 

рост на 10,18% 

0,79 

(при εр=0,95 ) 

снижение на 12,85% 
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Далее, наряду с 𝜂тп и Кпрр−о
, одним из важнейших параметров ПСВК, 

исследованию которого до настоящего времени не уделено должного внимания, 

является приведенный к единице площади фронтальной поверхности корпуса 

коэффициент теплопередачи от ЛПП к теплоносителю, циркулирующему по их 

ТОК (Кпрр−𝑓
) и определяется по  

Кпрр−𝑓
=

𝑞пол

�̅�р−�̅�𝑓𝑙

.      (17) 

где, 𝑞пол – удельная (отнесенной к единице площади их корпуса) мгновенная 

теплопроизводительность; 𝑡р̅– средняя рабочая температура ЛПП; 𝑡�̅�𝑙
– 

усредненная по длине ТОК ЛПП средняя массовая температуря теплоносителя. 

Для установления закономерности формирования Кпрр−𝑓
 используем 

расчетные выражения для определения мгновенной удельной 

теплопроизводительности ПСВК, записанными в виде функций от 𝑡р̅ и 𝑡�̅�𝑙
, т.е.: 

𝑞пол = 𝑞поглр
𝛴 − Кпрр−о

(𝑡р̅ − 𝑡𝑜)     (18) 

𝑞пол = 𝜂тп [𝑞поглр
𝛴 − Кпрр−о

(𝑡�̅�𝑙
− 𝑡𝑜)],    (19) 

соответственно и решая относительно (𝑡р̅ − 𝑡𝑜) и (𝑡�̅�𝑙
− 𝑡𝑜), получим выражение 

для определения коэффициента теплопередачи от ЛПП к теплоносителю, в том 

числе: 

для листотрубных ЛПТП: 

Кпрр−𝑓
=

𝜂тпКпрр−о

1−𝜂тп
,     (21) 

 для параллелепипедных ЛПТП: 

Кпрр−𝑓
= (

𝛿𝑤

𝜆𝑤
+

1

𝛼квн

)
−1

.     (22) 

На рис. 3 приведена зависи-

мость Кпрр−𝑓
 от 

𝛿𝑤

𝜆𝑤
 для ПСВК с 

проточной ЛПП, имеющей тонкую 

параллелепипедную форму, при 

𝛼квн
=53,2 Вт/(м2·оС). Как следует из 

графической зависимости Кпрр−𝑓
 от 

𝛿𝑤

𝜆𝑤
, при изменении 4∙10-6 м·оС/Вт до 

2∙10-3 м·оС/Вт для теплостойкого 

листового пластика, значение Кпрр−𝑓
 

снижается всего лишь на 10,6%. 

Далее приведены выражения для определения температуры внутренней и 

наружной поверхности СП ПСВК, полученные на основе равенства значений 

удельных тепловых потоков 𝑞р− 𝑐1
 и 𝑞ср−0

, а также 𝑞𝑐2−о  и 𝑞𝑐𝑝−𝑜
: 

𝑡𝑐1
 = 𝑡р̅ −

К
ср−0

(1)
(𝑡р̅−𝑡0)

 𝛼впр−с1
к + 𝛼впр−с1

л ,     (23) 

𝑡𝑐2
 = 𝑡𝑜+

К
ср−0

(𝑡р̅−𝑡0)

 𝛼нарс2−о
к + 𝛼нарс2−о

л .     (24) 

 
Рис.3. Зависимость Кпрр−𝑓

 от 
𝛿𝑤

𝜆𝑤
 для проточной 

ЛПП тонкой параллелепипедной формы 
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На рис. 4 приведены результаты расчетов по определению значений 𝑡𝑐1
 и 𝑡𝑐2

 

в зависимости от скорости 𝜗  и показано существенное зависимость от 

излучательной способности зачерненной поверхности ЛПТП. Заключительным 

результатом расчетов является зависимость величин Кср−о
 от ϑ и 𝜀р при 𝜀с=0,88, 

которая приведена на рис. 5 и из анализа результатов выполненных расчетных 

исследований следует, что одним из основных путей понижения тепловых потерь 

с зачерненной поверхности ЛПТП в ОС через СП корпуса ПСВК является 

достижение низких значений 𝜀р по сравнению 𝜀с. 

В существующей в практике теории теплового расчета ПСВК влиянием 

относительной влажности воздуха на коэффициент тепловых потерь ЛПТП через 

СП корпуса ПСВК пренебрегают. Однако, как следует из выражений  

𝛼нарс2−0
л =0,5𝜀сσ𝜏а (𝑇с2

2 + 𝑇нс
2 )(𝑇с2

+ 𝑇нс )[ 1+cosα+𝜌3(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)]
𝑡с2−𝑡0

𝑡с2−𝑡нс
, (25) 

𝑇нс =𝑇0 [0,711 + 0,0056𝑡 + 0.000073𝑡тр
2 + +0,013𝑐𝑜𝑠𝜔𝑧]0,25,    (26) 

𝑡тр = 235 

lg 𝜑0+ 
7,45𝑡0

 

235+𝑡0

7,45−(lg 𝜑0+ 
7,45𝑡0

 

235+𝑡0

)

.      (27) 

лучистая составляющая 𝛼нарс2−0

𝛴  (т.е. 𝛼нарс2−0

л ) при прочих равных условиях 

зависит от эффективной температуры небосвода (𝑇нс ), а значение 𝑇нс , в свою 

очередь, зависит от 𝑇о  и относительной влажности воздуха (𝜑о). 

Результаты расчетов по определению зависимости 𝐾𝑐𝑝−𝑜
= 𝑓(𝜑о), 

полученные на основе зависимости 𝛼нарс2−0

л  от 𝜑о для ПСВК с однослойным СП 

корпуса при𝑡𝑝=60 оС,  𝑡о=30 оС, ϑ=3 м/с, α=30ои  𝜀с=0,88 для значений 𝜀р 0,05; 0,30 

  
Рис. 4. Зависимость 𝑡𝑐1

 (1) и 𝑡𝑐2
 (2) от 𝜗в 

при 𝜀р=0,15 и 𝜀р=0,95 
Рис. 5. Зависимость Кср−о

 от скорости ветра 

  
Рис. 6. Зависимость 𝐾𝑐𝑝−𝑜

 от 𝜑о 

при 𝜀р=0,05; 0,30; 0,95. 

Рис. 7. Зависимость 𝐾𝑐𝑝−𝑜
 от угла наклона 

α при 𝑡𝑝=50 оС и 70 оС, 𝜀р= 0,05; 0,30; 0,95 
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и 0,95 приведены на рис. 6. При𝜀р=0,05 рост 𝜑о от 0,25 до 0,80 приводит к 

снижению 𝐾𝑐𝑝−𝑜
 от 6,12 до 5,55 Вт/(м2оС) (на 10,3%), а при 𝜀р=0,3 – от 4,37 до 

4,12Вт/(м2оС) (на 6,1%) и при 𝜀р=0,95 – от 3,30 до 2,90 Вт/(м2оС) (на 13,8%). 

Далее на рис.7 приведена графическая зависимость 𝐾𝑐𝑝−𝑜
 от угла наклона 𝛼. 

Как следует из графиков, рост 𝛼, как ожидалось, приводит к снижению 𝐾𝑐𝑝−𝑜
, что 

объясняется уменьшением лучистого теплообмена между наружной 

поверхностью СП и небосводом. 

Максимальное значение относительных погрешностей результатов расчетов 

по определению значения Кср−о
 по аппроксимационным формулам (17) и (18) по 

сравнению с результатами точных расчетов по формуле (15) составляет ±6,0%. 

В четвертойглаве диссертации «Расчетно-экспериментальное 

исследование теплогидравлических процессов в лучепоглощающих 

теплообменных панелях плоских солнечных водонагревательных 

коллекторов» приведены результаты экспериментальных исследований, 

полученных в лабораторных условиях, по формированию коэффициента 

гидравлического сопротивления листотрубных ЛПТП ПСВК, повышению 

коэффициента конвективного теплообмена внутри ТОК листотрубных ЛПТП 

ПСВК в условиях ламинарного режима течения теплоносителя, а также 

практической реализации полученных результатов по исследованию тепло- и 

гидравлических процессов во внутренних каналах ЛПТП ПСВК в системах 

горячего водоснабжения. 

В мировой практике одним из путей интенсификации конвективного 

теплообмена внутри ТОК ЛПТП ПСВК в вязкостном режиме, как и других 

теплообменников, считается воздействие на тепловой пограничный слой, 

образованный на внутренних поверхностях их стенок без существенного 

повышения их гидравлического сопротивления и наиболее приемлимым является 

использование закрученных лент (см. рис. 8. а), б), в)). При этом закрутка потока 

воды поддерживается непрерывно по всей длине ТОК, что обеспечивает 

постоянство отношения тангенциальной и осевой составляющих скорости. 

Для проведения экспериментальных исследований по определению 

коэффициента гидравлического сопротивления на трения в ЛПТП ПСВК 

разработан Лабораторный стенд на основе принципиальной схемы, который 

приведен на рис. 9. а) и б), и разработана методика и порядок проведения 

экспериментальных исследования на основе утвержденного Государственного 

Стандарта Республики Узбекистан O’zDSt ISO 9806:2020 (ISO 9806:2017, MOD). 
 

  
 

а) б)  
   

в)  

Рис. 8. Закрученная лента : а - вид закрученной ленты; б- подготовленная 

закрученная лента с h/d = 6, 8, 10; в- расположение в теплоотводящем канале. 
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Разработанный стенд позволяет определить значение гидравлического 

сопротивления внутри ТОК ЛПП ПСВК при ламинарно-вязком и вязкостно-

гравитационных режимах течения воды в горизонтальном ТОК ЛПП ПСВК. 

Лабораторный стенд состоит из бака для воды с объемом 10 л; ТОК с 

диаметром 20 мм; вентилей на входе и на выходе для поддержки расхода 

теплоносителя; пьезометрических трубок, присоединенные с двух сторон ТОК, 

определеным участком с длиной 1 м; мерного бака для съема теплоносителя 

(мензурка); ленточных завихрителей. 

Экспериментальные исследования проводились в два этапа. Первый этап 

эксперимента проводился на гладкой трубе с длиной 1 м, диаметром 20 мм при 

ламинарном режиме (значение числа Re в пределах от 100 до 400) течения 

теплоносителя с температурой 20оС и периодом замера 10 сек, и используя 

пьезометрические трубки определяли разность давлений на входе и на выходе 

канала. Скорость теплоносителя, протекающего в ТОК ЛПП ПСВК, изменялось 

от 2∙10-3м/с до 5∙10-3м/с. На втором этапе устанавливали на внутреннюю полость 

гладкой трубы ленточные завихрители с отношением h/d=6,8,10 при этом 

поддерживался ламинарный режим течения теплоносителя и эксперимент 

повторяли. 

Полученные результаты экспериментального исследования по определению 

коэффициента гидравлического сопротивления на трение в ЛПТП ПСВК 

приведены ниже на табл. 2. 
Таблица 2 

Результаты лабораторных испытаний 
Труба без завихрителя/ Труба с завихрителем 

№ Расход 

теплоносителя, 

G, кг/сек 

Скорость 

теплоносителя 

в ТОК, 

w, м/сек 

Число 

Рейнольдса, 

Re 

Коэффициент 

гидравлического 

сопротивления, 

ξ 

Среднее 

давление в 

ТОК 

∆P, 

мм.вод.ст. 

1 0,003/0,0057 0,0108/0,0165 195/240 0,328/0,266 3,5/3 

2 0,005/0,0071 0,0159/0,0228 230/330 0,278/0,194 4/3 

3 0,007/0,0118 0,0223/0,0375 323/543 0,198/0,118 4,1/4 
 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Лабораторный стенд (а) и принципиальная схема (б) 

для определения разности давлений в ТОК ЛПТП ПСВК. 
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Результаты экспериментального исследования по определению 

коэффициента гидравлического сопротивления в ТОК ЛПП ПСВК с ленточным 

завихрителем показывают, что при незначительном изменении повышения, их 

коэффициент теплоотдачи увеличивается на 2,5-3 раза, что позволяет разработать 

ПСВК с ЛПП с повышенной тепловой эффективностью. 

Представлен автоматизированный теплогидравлический испытательный 

стенд (см. рис. 10 (а) и (б)) который позволяет значительно ускорить проведение 

тепловых и гидравлических испытаний ПСВК по сравнению с традиционно 

используемыми методами. 

Таким образом, введение во внутреннюю полость ТОК ЛПП ПСВК 

ленточных завихрителей, позволяет увеличить коэффициент теплоотдачи в 2,5-3 

раза при незначительном изменении повышения гидравлического сопротивления 

в ТОК ЛПП ПСВК. Также былы определены теплотехнические, технико-

экономические и экологические показатели традиционных ПСВК и ПСВК с 

ленточными завихрителями в СГВС, и, как следствие, разница в показателях 

составляет до 10%.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

На основе результатов проведенных в диссертации исследований по 

решению поставленных в ней задач, сформулированы следующие основные 

выводы: 

1. Определены значения числа Рейнольдса (Re) и комплекса GrPr, на основе 

которых определены режим и характер течения теплоносителя внутри 

теплоотводящих каналов лучепоглощающих теплообменных панелей, имеющих 

листотрубную и тонкую параллелепипедную формы плоских солнечных 

водонагревательных коллекторов. В результате определения значений (числа Re: 

 
а 

 
б 

Рис. 10. Автоматизированный теплогидравлический испытательный стенд: 

(а) принципиальная схема: 1 - бак-накопитель со встроенным 

электронагревателем; 2 - бак-накопитель, обеспечивающий постоянный расход 

теплоносителя через ПСВК; 3 - смотровое стекло; 4 - регулировочный вентиль; 5 - 

камеры смешивания воды; 6 – дифференциальная термопара; 7 - тестируемый 

ПСВК; 8 – дифференциальные трубки; 9 - пиранометр; 10 - мензурка; 11 - 

электронные весы; 12 -  блок-преоброзователь; 13 – персональная электронно-

вычичислительная машина (ПЭВМ). 

(б)  Теплогидравлический испытательный стенд в натурных условиях. 
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для листотрубной лучепоглощающей панели - 107,34÷536,68, для тонкой 

параллелепипедной формы лучепоглощающей панели - 7,03÷35,13 и значений 

комплекса GrPr >8,5∙105) установлено, что режим течения теплоносителя в 

теплоотводящих каналах лучепоглощающей панели является ламинарным, а 

характер – вязкостным. 

2. Обоснованы и получены расчетные выражения для определения значений 

средней температуры внутренней поверхности стенки теплоотводящих каналов 

лучепоглощающих теплообменных панелей и температуры внутренней и 

наружной поверхности светопрозрачного покрытия плоских солнечных 

водонагревательных коллекторов, в результате проведенных расчетов выявлена 

существенная зависимость их температуры от излучательной способности 

зачерненной поверхности лучепоглощающих теплообменных панелей, которая 

составляет 33,94оС и 33,34 оС при 𝜀р = 0,15  и 40,56 оС и 39,54 оС при 𝜀р = 0,95 с 

учетом скорости ветра 𝜗 =3 м/с. 

3. Впервые предложено введение в практику теплового расчета и 

тестирования плоских солнечных водонагревательных коллекторов нового 

параметра – приведенного к единице площади фронтальной поверхности их 

корпусов коэффициента теплопередачи от лучепоглощающей теплообменной 

панели к теплоносителю в ее внутреннем теплоотводящем канале, в результате 

определено уменьшение его значения на 10,6 % в зависимости от 

теплопроводности используемого материала теплоотводящего канала 

лучепоглощающей панели плоского солнечного водонагревательного коллектора.  

4. Впервые установлено влияния относительной влажности наружного 

воздуха, угла наклона плоского солнечного водонагревательного коллектора к 

горизонту на коэффициент тепловых потерь лучепоглощающей теплообменной 

панели через светопрозрачное покрытие корпуса плоского солнечного 

водонагревательного коллектора и в результате получены соответствующие 

аппроксимирующие зависимости для определения коэффициента тепловых 

потерь, относительная погрешность которых составляет ±6%, лучепоглощающей 

теплообменной панели плоского солнечного водонагревательного коллектора 

через его светопрозрачного покрытия. 

5. Для интенсификации теплообмена при ламинарном вязкостном режиме в 

теплоотводящем канале листотрубных лучепоглощающих панелей плоских 

солнечных водонагревательных коллекторов рекомендована и реализована 

введение в их внутреннюю полость ленточных завихрителей, в результате 

которого при незначительном изменении повышения гидравлического 

сопротивления в теплоотводящем канале лучепоглощающих панелей плоских 

солнечных водонагревательных коллекторов, коэффициент теплоотдачи 

увеличивается в  2,5-3 раза по сравнению с каналом без ленточных завихрителей, 

что позволяет разрабатывать плоские солнечные водонагревательные коллектора 

с повышенной  тепловой эффективностью их лучепоглощающих панелей.  
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INTRODUCTION (abstract of PhD thesis) 

 

The aim of the research work is to study the thermal and hydraulic processes in 

the internal channels of the light-absorbing panels of flat-plate solar water heating 

collectors of hot water supply systems. 

The tasks of the research: 

calculation and experimental research to determine the convective heat transfer 

coefficient in the internal channels of light-absorbing panels of flat-plate solar water 

heating collectors; 

development of mathematical models depending on several parameters of the heat 

losses coefficient of the light-absorbing panel into the environment through the 

translucent coating of this type of collectors; 

research of the formation regularities of the heat transfer coefficient from the 

elements of the light-absorbing panel of flat-plate solar water heating collectors to the 

heat transfer fluid circulating in its internal channels and determination of its value; 

investigation and search for ways to intensify the processes of convective heat 

transfer in the internal channels of the light-absorbing panels of the studied collectors 

without a significant increase in their hydraulic resistance. 

The object of the research is light-absorbing heat exchange panels having sheet-

piped and parallelepiped shapes of flat-plate solar water heating collectors. 

The scientific novelty of the research is as follows: 

calculation expressions for determining the values of the convective heat transfer 

coefficient in the internal channels of the light-absorbing panels of flat-plate solar water-

heating collectors are proposed and justified, taking into account the average 

temperature of the inner surface of the wall of the heat-removal channels of the light-

absorbing panels, and a decrease in the specific heat capacity of this type collectors by 

10,6% depending on the thermal conductivity of the material of the heat removal channel 

of the light-absorbing panels is determined; 

a multiparametric mathematical model has been developed for determining the heat 

losses coefficient of light-absorbing panels of flat-plate solar water heating collectors 

through translucent coatings and approximating dependences for determining the heat 

losses coefficient with a degree of blackness in the ranges from 0,1 to 0,25 and from 

0,80 to 0,90 with a relative error of ± 6% have been obtained; 

in the practice of thermal calculation and testing of flat-plate solar water heating 

collectors for the first time, the introduction of a new parameter is proposed – the heat 

transfer coefficient from the light-absorbing panel to the heat transfer fluid in its internal 

heat-removal channels, reduced to a unit of the area of the frontal surface of their 

housings, depending on the laminar-viscous mode of the heat transfer fluid in the heat-

removal channels of their light-absorbing panels; 

the value of the coefficient of hydraulic resistance of the light-absorbing panel of 

flat-plate solar water heating collectors with laminar flow of the heat transfer fluid in 

their heat-removing channels with the use of ribbon swirlers is determined. 
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Implementation of the research results. Based on the scientific results obtained 

on the study of intrapanel thermal and hydraulic processes in flat-plate solar water 

heating collectors: 

developed and implemented UzDSt ISO 9806:2020 (ISO 9806:2017, MOD) 

"Nonconventional energy. Solar energy. Solar collectors. Test methods" (Reference of 

the Ministry of Energy of the Republic of Uzbekistan No. 03-13-5008 dated September 

22, 2021 and Reference of the Institute of Standards No. 06/2333 dated September 22, 

2021). As a result, there was created the thermohydraulic test bench, which allows 

testing of this type collectors quickly and with high accuracy, and also contributes to the 

creation of a laboratory for their certification; 

The "Solar-fuel hot water supply system" (FAP 01052) was developed and 

implemented (Letter from Uzeltehsanoat No. 04-1/2356 dated December 16, 2020). As 

a result, there was created the possibility of saving more than 60% of primary fuel and 

energy resources consumed in hot water supply systems of residential, municipal and 

administrative facilities; 

developed "Solar-fuel hot water supply system" (FAP 01052), "Program for 

calculating the dependence of the heat lossescoefficient of light-absorbing heat 

exchange panels of flat-plate solar collectors through translucent coatings into the 

environment on their degree of blackness" (DGU 05627), "Solar energy: Terms and 

definitions" UzDSt 3210:2017 (Reference of the Ministry of Higher and Secondary 

Special Education of the Republic of Uzbekistan No. 89-03-5137 dated September 12, 

2020). As a result, there was achieved high-quality lectures, practical and laboratory 

classes of subjects in the specialty of the direction "Non-traditional energy sources" (for 

bachelor's and master's degrees) of the Tashkent State Technical University. 

Approbation of the research results. The main results of research were discussed 

at 8 international and 5 republican scientific and practical conferences. 

Publication of the research results. The main results on the topic of the PhD 

thesis were published in 28 scientific publications, including 1 monograph, 2 normative 

documents (State Standards of the Republic of Uzbekistan), 10 scientific manuscripts, 

including 2 in republican and 8 in foreign publications (included in the Scopus database) 

recommended by the Higher Attestation Commission of the Republic of Uzbekistan for 

the publication of the main scientific results of PhD thesis. 

The structure and scope of the PhD thesis. The PhD thesis consists of an 

introduction, four chapters, a conclusion, a list of published works, a list of references 

and annexes, presented on 117 pages. 
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