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Аннотация 

В данной статье выбраны поверхности, которые образуют явление 

естественной конвекции во фруктовой сушилке. Выявлено, что эффективность 

сушилки выше, когда первая и верхняя форточки открытые, а вторая и третья 

форточки закрыты. При этом, когда разность температур достигает 

ΔT1’,5’o’rt=2,4˚C, то в сушилке начинает перемещаться поток тёплого воздуха 

(естественная конвекция). Для эффективного процесса сушки в установке 

необходимо, чтобы естественная конвекция происходила при невысоких 

температурах. Низкая температура (T4’o’rt=44,85˚C)  в первой части установки, 

где находится продукт (точка 4),  не повлияла на качество выпускаемого 

продукта.  

Ключевые слова: Солнце, сушилка, корпус, форточка, конвекция, продукт, 

естественный, эффективность, опыт  

Для сушилок фруктов используются различные источники энергии 

(полезные ископаемые, природный газ, Солнце и др.). Дефицит естественных 

источников энергии, подорожание цен на природное топливо, наносимый вред 

окружающей среде и другие причины способствуют широкому применению 

солнечной энергии  в сушильных установках [1]. В Узбекистане проведены 

научные исследования по кинетике сушки растительной зелени на Солнце [2], 

оптимизации процесса обезвоживания высоко сокращаемых материалов [3], 

экспериментальной проверке двухкамерных сушильных устройств [4], проверке 

опытным путём работы усовершенствованной солнечной сушилки парникового 

типа для сушки винограда [5]. Сельское население Индии сушит 

сельскохозяйственные продукты на открытом воздухе, что имеет ряд 

недостатков, такие как загрязнение от пыли, повреждение, наносимое местными 

птицами и животными и др. Для предотвращения этих недостатков применяются 

сушилки с использованием солнечной энергии [6]. Сушка фруктов и овощей на 

солнце – это один из методов хранения пищевых продуктов в древности. Сушка 

весьма важный и необходимый процесс в хранении сельскохозяйственной 

продукции. Кроме того, она имеет огромное значение и в таких отраслях, как 
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лёгкая промышленность, чайное производство, переработка дерева, бумажное 

производство и т.д. [8,9]   

 

Рост численности населения в мире приводит к естественному увеличению 

спроса на продуты питания. Роль солнечных сушилок в непрерывном 

обеспечении и поставке качественного продовольствия населению, бесспорно, 

не оценимо. Как было выше сказано, в этом направлении проделано много работ, 

да и в данное время многие учёные мира занимаются этими вопросами. На 

сегодняшний день, как и во многих развитых странах, в солнце обильном 

Узбекистане широко применяется солнечная энергия. Для предотвращения в 

процессе сушки вышеуказанных недостатков создана и внедрена следующая 

солнечная сушилка. 

 В целях эффективного использования солнечной энергии изготовлена 

сушилка для фруктов парникового типа. Размеры установки составляют 

h=0,15m, l=0,78m, h/l=0.2 m=450, n=520 . Данную установку может использовать 

каждая семья в своём доме. В конструкцию сушилки фруктов входят такие 

составные части, как боковые стенки, три светопропускающие поверхности, 

ограниченные части корпуса и коллектор (Рис.1). Корпус изготовлен из 

деревянного каркаса. Внутри корпуса разместили полки в два этажа, на которые 

раскладывают поддоны с фруктами, а под самой нижней полкой расположили 

коллектор. 
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Рис.1 Схема солнечной сушилки фруктов парникового типа.  1, 2, 3, 4 – 

форточки для образования явления естественной конвекции; 5, 9- поддоны 

для фруктов из нержавеющей стали и дерева; 6, 7, 10 – стены сушилки 

(светопропускающие поверхности); 8, 11 – коллекторы.   

Установка условно разделена на две части: в верхней части размещают 

фрукты, в нижней-коллектор. Солнечная энергия проникает через стены 

конструкции (6,7,10), которые пропускают свет. Энергия нагревает чёрный 

металл с дырочками (8), расположенный над поддонами с фруктами, а также 

второй коллектор (11) в нижней части сушилки. Металл с дырочками (8), 

окрашенный в чёрный цвет, защищает фрукты от прямого попадания солнечных 

лучей, которые в свою очередь могут нанести вред минералам в составе фруктов. 

После того, как продукту передаётся тепловая энергия, вода в составе сырья 

начинает испаряться. При этом образовавшаяся пароводяная смесь 

улетучивается через верхнюю форточку (1).  Такому процессу способствует 

разница температур в сушильной камере, образующаяся между точками 2,3 и 5 

(в среднем ΔT=T2,3-T5=4,1 ˚C). За счёт этого происходит явление естественной 

конвекции. Для сушки загруженного продукта высокая температура не 

требуется, достаточно и того, чтобы внутри камеры проходил поток тёплого 

воздуха. Температура в точках 2 и 3 за счёт дополнительно установленного 

коллектора намного выше, чем в остальных, тем самым возникает ощутимую 

разницу температур между нижней и верхней частями. Высокую температуру в 

нижней части воздух, перемещаясь вверх, понижает. Продукты, находящиеся в 

верхней части установки (9), получают от воздуха тепловую энергию, и поэтому 

в первой части сушилки температура резко снижается.  

Коллектор и форточки, установленные   в нижней части приспособления, 

ускоряют процесс естественной конвекции и повышают общую эффективность 

установки.  Сушилка с дополнительными звеньями изготовлена компактно, 

дешёво и из местных материалов. Важное значение имеет определение места 

нижней форточки, предназначенной для осуществления процесса конвекции. В 

общей сложности их три, и от их положения зависит эффективность установки и 

скорость протекания процесса сушки.  Для исследования режимов сушилки и 

проверки влияния положения форточек на производительность, была 

осуществлена работа при следующих условиях:  

1.  первая и верхняя форточки открыты, вторая и третья - закрыты; 

2.  вторая и верхняя форточки открыты, первая и третья - закрыты; 

3.  третья и верхняя форточки открыты, первая и вторая – закрыты.  
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Результаты проведённых экспериментов при выборе поверхностей, 

образующие явление естественной конвекции в сушилке фруктов, а конкретнее, 

при условии, когда первая и верхняя форточки открыты, вторая и третья же – 

закрыты, приводятся в таблице1.   

Таблица 1. Температура внутри сушилки при первом условии 

проведения эксперимента 

Измеряемы

е точки 

Температур

а (˚C) 

Измеряемы

е точки 

Температур

а (˚C) 

Измеряемые 

точки 

Средняя 

Температура 

(˚C) 

1 46,1 6 46,9 1' 46,5 

2 46,5 7 48,6 2' 47,55 

3 49,6 8 48,2 3' 48,9 

4 43,8 9 45,9 4' 44,85 

5 42,7 10 45,5 5' 44,1 

Солнечная радиация (Вт/м2) 836 
Наружная 

температура (˚C) 
40,5 

 

1 2 3 4 5

44

45

46

47

48

49

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

Temperatura o'lchangan nuqtalar

 

Рис.2 Распределение температуры по точкам при первом условии 

проведения эксперимента 

Из Рис.2 видно, что при первом условии (когда первая и верхняя форточки 

открыты, а вторая и третья – закрыты), в случае, если солнечная радиация Q=836 

Вт/м2, а температура окружающей среды T= 40,5˚C, тогда в сушилке средняя 

температура в первой и пятой точках самая низкая         (46,5 ̊ C, 44,1 ̊ C), в третьей 

точке – самая высокая (48,9 ˚C). При этом разница температур между первой и 

пятой точками достаточно высокая (ΔT1’,5’ср=T1’ср–T5’ср=2,4˚C), что приводит к 
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увеличению скорости вращения теплого воздушного потока. Данное событие 

ускоряет процесс сушки фруктов, что благоприятно сказывается на 

эффективность установки. Иными словами, для процесса сушки не обязательно 

поддерживать высокую температуру в камере, достаточно и разницы 

температуры (ΔT1’,5’ср), которая оказывает влияние на возникновение 

естественной конвекции. Низкая температура (T4’ср=44,85˚C) в точке 4, 

находящаяся в первой части установки, никак не сказывается на качестве 

подсушиваемого продукта. 

Результаты экспериментов при втором условии, когда вторая и верхняя 

форточки открытые, а первая и третья – закрытые, приведены в таблице 2.  

Таблица 2. Температура внутри сушилки при втором условии 

проведения эксперимента 

Измеряемы

е точки 

Температур

а (˚C) 

Измеряемы

е точки 

Температур

а (˚C) 

Измеряемые 

точки 

Средняя 

Температура 

(˚C) 

1 51,1 6 54,3 1' 52,7 

2 48,6 7 50,1 2' 49,35 

3 49,7 8 49,0 3' 49,35 

4 50,8 9 52,3 4' 51,55 

5 53,3 10 59,2 5' 56,25 

Солнечная радиация (Вт/м2) 812 
Наружная температура 

(˚C) 
38,2 
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Рис.2 Распределение температуры по точкам при втором условии 

проведения эксперимента 
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График на втором рисунке показывает, что во время проведения 

эксперимента при втором условии, когда вторая и верхняя форточки открыты, а 

первая и третья – закрыты, то, учитывая солнечную радиацию Q=812 Вт/м2  , 

наружную температуру T= 38,2˚C , в первой точке средняя температура будет 

составлять    T1’ср=52,7˚C. В данном случае температура в пятой точке 

поднимается до показателя T5’ср=56,25˚C, тем самым образуя малую скорость 

вращения тёплого воздушного потока. Температура в точках, находящиеся в 

сушильной камере (T4’ср=51,55˚C; T5’ср=56,25˚C), резко увеличиваясь, оказали 

негативное влияние на качество выпускаемого продукта. Отсюда следует, что в 

сушильной камере конвекция слишком мала, а это в свою очередь понижает 

эффективность установки и качество продукта.  

Результаты экспериментов сушилки при третьем условии, когда третья и 

верхняя форточки открытые, а первая и вторая – закрытые, приведены в таблице 

3.  

Таблица 3. Температура внутри сушилки при третьем условии 

проведения эксперимента 

Измеряемы

е точки 

Температура 

(˚C) 

Измеряемы

е точки 

Температура 

(˚C) 

Измеряемые 

точки 

Средняя 

Температура 

(˚C) 

1 51,4 6 52,7 1' 52,05 

2 50,6 7 49,1 2' 49,85 

3 48,4 8 48,1 3' 48,25 

4 48,7 9 49,9 4' 49,3 

5 53,2 10 52,3 5' 52,75 

Солнечная радиация (Вт/м2) 891 Наружная температура (˚C) 40,2 
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Рис.3 Распределение температуры по точкам при третьем условии 

проведения эксперимента 

Из графика на Рис.3 видно, что при соблюдении третьего условия 

проведения эксперимента, когда третья и верхняя форточки открыты, а первая и 

вторая – закрыты, учитывая внешнюю радиацию Q=891Вт/м2, температуру 

окружающей среды T= 40,2˚C, то средняя температура в первой точке составляет 

T1’ср=52,05˚C, в пятой же самый высокий показатель T5’ср=52,75˚C. 

Следовательно, разница между крайними точками весьма незначительная 

(ΔT5’,1’ср=T5’ср–T1’ср=0,7˚C), что отрицательно отразилось на процессе 

естественной конвекции. В таком случае, внутри сушильной камеры из-за 

медленной скорости вращения тёплого воздушного потока наблюдалась 

сохранение высокой температуры, что привело к порче продуктов, и, безусловно, 

к снижению эффективности данной установки.  

Современный мир требует обеспечивать человечество плодоовощной 

продукцией круглый год, а для этого необходимо решить несколько проблем в 

данной сфере, среди которых использование дешёвых доступных источников 

энергии и снижение себестоимости выпускаемого продукции весьма актуальны. 

С этой целью была создана усовершенствованная комбинированная солнечная 

установка для сушки фруктов. На ней были проведены исследования по 

изучению режимов работы установки, измерялась температура внутри 

сушильной камеры, проанализированы полученные данные, а на их основе 

выбраны поверхности, способствующие образованию процесса естественной 

конвекции.  

Из проделанной работы можно выделить следующие ключевые аспекты:  

- температура воздуха по всему объёму внутри установки постоянно 

меняется; 

- изменение температуры приводит к возникновению процесса 

естественной конвекции; 

- сушка при низкой температуре воздушного потока повышает качество 

выпускаемой продукции; 

- результаты проведённых экспериментов на усовершенствованной 

солнечной установке в последующем приведут к снижению себестоимости 

выпускаемой продукции.  

Подытожив полученные данные, можно сделать вывод: эффективность 

сушилки повышается, когда первая и верхняя форточки открыты, а вторая и 

третья – закрыты. Низкая температура в первой части установки никак не влияет 

на качество продукта. Предлагаемая комбинированная солнечная установка с 

выбранными поверхностями, образующие процесс естественной конвекции, 
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можно применять на практике в садоводческих фермерских хозяйствах по всей 

территории Узбекистана 
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