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Annotatsiya. Ushbuda yassi quyosh havo kollektorlarining (YAQHK) energetik nazoratni nazorat qilish bo‘yicha 
olib borilgan va amaliy tahlil qilingan. Tadqiqotda to‘siq-turbulizatorli kollektor konstruksiya issiqlik-
gidrodinamik jarayonlarning fizik modeli ishlab chiqilib, COMSOL Multiphysics material asosida sonli 
modellashtirish o‘rnatish. Natijalarda to‘siqlar soni, shakli va joylashishning issiqlik va quvvat yo‘qotilishiga ta’siri 
baholangan. Olingan manbalardan shu ma’lumki, to‘g‘ridan-to‘g‘ri sonning optimal 2–4 oralig‘ida bo‘lganda 
maksimal issiqlik samaradorlik 15–21% ga oshadi. Qayta tiklanadigan energiya tizimlarini qo‘llab-quvvatlashni 
yaxshilashda amaliy ahamiyatga ega. 
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Annotation. This paper presents a practical analysis of the energy management of flat-plate solar air collectors 
(SACs). The study included the development of a physical model of thermal and fluid dynamics in a baffle-type 
collector and numerical simulations using COMSOL Multiphysics. The results assess the impact of the number, 
shape, and arrangement of baffles on heat and energy losses. The results indicate that the maximum thermal 
efficiency increases by 15–21% with an optimal number of baffles (2 to 4). This has practical implications for 
improving the support of renewable energy systems. 
 
Keywords: solar air collector, thermal energy, turbulator, fluid dynamics, COMSOL, energy production, modeling, 
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Kirish. Hozirgi global davrda miqyosda energiya manbalarini saqlash va ekologik 

muammolarni ta'minlash masalalari insoniyat oldidagi eng muhim vazifalardan biri 

hisoblanadi. Shu nuqtai nazaridan, quyosh energiyasidan harakatlanish, ayniqsa, issiqlik 

energiyasi ishlab chiqarishda yassi quyosh havo kollektori (YAQHK) ahamiyati yildan-yilga 

ortib ketadi. 

Jahon amaliyotida qayta tiklanadigan energiya manbalari (QTEM)dan qayta kengayib 

tekshirish. Masalan, 2021 yil oxiriga kelib dunyo bo‘yicha o‘zidan quyosh issiqlik quvvati 522 

GVtni tashkil qildi, bu 746 million kvadrat metr kollektor maydoniga teng. Bu esa 4.7 

mailto:eshmamatovarslon@gmail.com
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mln.tonneft va 147.5 mln.tonna CO₂ ning xavfsizligini nazorat qilish xizmat qilgan [3]. Shu bilan, 

yassi quyosh havo kollektorlarida issiqlik almashinuvi jarayonini ta’minlash, konstruktiv 

yechimlarni optimallashtirish va yuqori samaradorlikka ega modellarni muhim ilmiy 

yo‘nalishlardan biri. 

O‘zbekiston Respublikasida ham “Yashil iqtisodiyot” strategiyasi doirasida 2030 yilga 

borib quyosh energiyasining ulushini umumiy energetika balansida 6 foizga yetkazish ishlab 

chiqarish [1; 2]. Bunda YAQKlarning yukini oshirishni kuchaytirishga innovatsion 

texnologiyalarni ishlab chiqarish va joriy etish ishlab chiqarishdan biri sifatida o‘rin oladi. 

Ilmiy manbalar tahliliga ko‘ra, absorber issiqlik quvvatiga turli shakldagi turbulizatorlar 

o‘rnatish issiqlik o‘tkazishni sun’iy ravishda turbulentlashtirib, olish jarayonini 15–40% gacha 

jadallashtirishi mumkin [3, 4, 5]. Shu sababli kollektor ichida havo qo‘llab-quvvatlashni ishlab 

chiqarish uchun harakatga keltirish, to‘siq-turbulizatorni ishlatish uchun umumiy 

samaradorlikni oshirish mumkin. 

Ushbu tadqiqotda aynan shu yo‘nalishda to‘siq-turbulizatorli kollektorlarning issiqlik va 

gidrodinamik jarayonlari modellashtirilib, energiyani ishlab chiqarish bo‘yicha optimal 

konstruktiv parametrlar aniqlangan. Shu bilan birga, elektr energiyasini ishlab chiqarish va 

ularni sanoat, qishloq xo‘jaligida, yashash joylarida, binolarda qo‘llash mumkin bo‘lgan 

quvvatni saqlab qoladi. 

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili: So‘nggi yillarda qayta tiklanadigan energiya 

manbalariga bo‘lgan ehtiyojning ortishi natijasida quyosh havo kollektorlarining (QHK) 

samaradorligini oshirish muammosi muhim ilmiy yo‘nalishlardan biriga aylandi. Dunyo 

tajribasida issiqlik almashinuvini jadallashtirishda absorber yuzasida sun’iy g‘adir-budirliklar, 

qovurg‘ali va turbulizatorli konstruksiyalar keng qo‘llanilmoqda [3, 8, 9] . 

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, absorber sirtidagi turbulizatorlar havo oqimining 

laminar qatlamini buzadi, natijada konvektiv issiqlik uzatish intensivligi ortadi, bu esa QHK 

ning issiqlik-texnik samaradorligini 15–25% gacha oshirish imkonini beradi. Masalan, V-simon, 

yarim sferik, konussimon va U-simon shakldagi to‘siqlar yordamida havo oqimining qayta 

aralashuvi kuchayadi, issiqlik oqimi chegaraviy qatlamdan tashqariga chiqadi va turbulentlik 

darajasi ortadi. Shu bilan birga, issiqlik yo‘qotishning kamayishi va absorber yuzasining 

haroratining bir tekis taqsimlanishi kuzatiladi. 

Quyosh havo kollektorlarida issiqlik almashinuvni modellashtirish uchun 

Computational Fluid Dynamics (CFD) asosidagi sonli modellar qo‘llanilib, ular orqali oqim 

tezligi, bosim pasayishi, issiqlik oqimi zichligi va Nusselt sonining o‘zgarishi aniqlanadi [12, 15, 

16]. Shu yo‘l bilan optimal to‘siq geometriyasi tanlanadi. 

Tadqiqot metodologiyasi: Quyosh havo kollektorlarida issiqlik-gidrodinamik 

jarayonlarni jadallashtirishning ilmiy asoslarini o‘rganishga qaratilgan bo‘lib, unda to‘siq-

turbulizatorlar yordamida havo oqimining harakatini optimallashtirish orqali issiqlik 

almashinuv samaradorligini oshirish maqsad qilingan. Tadqiqot ob’ekti sifatida havo oqimi 

yo‘nalishida ko‘ndalang joylashtirilgan to‘siqlarga ega yassi quyosh havo kollektori tanlandi. 

Kollektor alyuminiy absorber plastinasi, shaffof qoplama, issiqlik izolyatsiyalangan korpus 

hamda kirish va chiqish kanallaridan iborat bo‘lib, havo kirish qismidan oqib kiradi va 

to‘siqlarga urilgach, oqim yo‘nalishi o‘zgaradi, natijada turbulentlik darajasi ortadi hamda 

issiqlik uzatish jadallashadi [6, 7, 8]. Ushbu jarayon issiqlik oqimining absorberdan havo 

zarrachalariga samarali uzatilishini ta’minlaydi. 
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Tadqiqot nazariy jihatdan kompyuterli modellashtirish (CFD — Computational Fluid 

Dynamics) usuliga asoslanadi. Bu usulda issiqlik va suyuqlik harakatini tavsiflovchi Navye–

Stoks va energiyaning saqlanish tenglamalari yechilib, havo tezligi, bosim taqsimoti, harorat 

gradientlari va issiqlik oqimi zichligi aniqlanadi. Hisoblashlarda oqim barqaror va 

siqilmaydigan deb qabul qilinadi, materiallarning issiqlik-fizik xossalari doimiy, devorlardan 

issiqlik yo‘qotilishi esa e’tiborga olinmaydi. Modellash COMSOL Multiphysics dasturiy muhitida 

olib borilib, chekli elementlar usuli yordamida yechim topildi. Har bir element uchun oqim 

tezligi va harorat o‘zgarishlari hisoblandi. 

Modelda chegaraviy shartlar sifatida quyidagilar qabul qilindi: kirish qismida havoning 

tezligi 0,5 dan 2 m/s gacha, kirish harorati 300 K, chiqish bosimi 1 atmosfera, absorber yuzasida 

issiqlik oqimi 800–1000 Vt/m², devorlar esa issiqlik o‘tkazmaydigan qilib qabul qilindi. Ushbu 

parametrlar yordamida oqimning harakatlanish tabiati, issiqlikning kollektor bo‘ylab tarqalishi 

va to‘siqlarning o‘lchami, soni hamda joylashuvi kollektor samaradorligiga qanday ta’sir 

ko‘rsatishi tahlil qilindi. 

Hisoblash bosqichlari ketma-ket quyidagicha amalga oshirildi: avvalo, kollektorning uch 

o‘lchamli geometrik modeli tuzildi; so‘ngra chegaraviy shartlar kiritildi va hisoblash tarmog‘i 

tuzildi; har bir elementda tezlik, bosim va harorat qiymatlari aniqlanib, modellashtirish 

yakunida natijalar tajriba ma’lumotlari bilan solishtirildi. Olingan natijalar oqim tezligi 

vektorlari va harorat taqsimotlari orqali tahlil qilinib, optimal to‘siqlar soni aniqlashtirildi. 

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, to‘siqlarning soni ortgani sari issiqlik almashinuv 

jadallashadi, biroq bosim yo‘qotilishi ham ortadi. Natijada issiqlik-gidravlik samaradorlik 

mezoniga ko‘ra eng maqbul variant to‘siqlar soni to‘rt dona bo‘lganda kuzatildi. Bu holda 

kollektorning umumiy samaradorligi 79 foizga yetdi. 

Quyida tadqiqotda foydalanilgan modellashtirilgan quyosh havo kollektorining fizik 

sxemasi keltirilgan rasmda to‘siq-turbulizatorlar, absorber, havo oqimi yo‘nalishi va kirish-

chiqish kanallari aniq ko‘rsatilgan. 

 
Tadqiqot ob’ekti - havo oqiimi yo‘nalishida ko‘ndalang to‘siqlari o‘rnatilgan yassi quyosh 

havo kollektoridir. Kollektor alyuminiy asosli absorber, shaffof qoplama va izolyatsiyalangan 

korpusdan iborat. 

Tahlil va natijalar: Quyosh havo kollektorlarida issiqlik-gidrodinamik jarayonlarni 

jadallashtirish maqsadida to‘siq-turbulizatorlardan foydalanish natijalarini tahlil qilishda 



Techscience.uz-Texnika fanlarining dolzarb masalalari 2025-yil |3-jild | 9-son 

45 

asosiy e’tibor oqim strukturasining shakllanishi, harorat taqsimoti va bosim yo‘qotilishining 

o‘zgarishiga qaratildi. Tadqiqot natijalari COMSOL Multiphysics dasturida olingan hisoblash 

ma’lumotlariga asoslanadi. 

Modelda absorber plastinasi ostidagi havo oqimi turli sonli va shakldagi to‘siqlardan 

o‘tadi. Har bir to‘siq oqimni qayta yo‘naltirib, uyurmalar hosil qiladi, bu esa chegaraviy qatlamni 

yupqalash va issiqlik oqimini intensivlashtirish imkonini beradi. Shu bilan birga, ortiqcha 

to‘siqlar bosim pasayishini oshirishi sababli umumiy energiya samaradorligi kamayadi. Shu 

asosda optimal variant aniqlangan. 

Issiqlik almashinuv: Tadqiqotda havo kirish tezligi 0,5–2,0 m/s oralig‘ida o‘rganildi. Har 

bir tezlik qiymati uchun issiqlik oqimi zichligi va chiqish harorati tahlil qilindi. Natijalar shuni 

ko‘rsatdiki, to‘siqlarsiz holatga nisbatan issiqlik oqimi 1,8–2,3 baravar oshgan, chiqish harorati 

esa 12–16°C ga yuqori bo‘lgan. 

 

To‘siqlar sonining issiqlik samaradorlikka ta’siri 

To‘siq 

soni 

Havo chiqish 

harorati (°C) 

Nusselt 

soni (Nu) 

Bosim 

yo‘qotilishi ΔP 

(Pa) 

Umumiy 

samaradorlik (%) 

0 

(oddiy) 

47,8 1,00 0 65,2 

2 54,6 1,75 4,8 73,4 

4 58,9 2,31 9,2 79,1 

6 59,7 2,48 15,3 76,4 

 

Jadvaldan ko‘rinadiki, to‘siqlar soni oshgani sayin issiqlik almashinuvi intensivligi 

ortadi, lekin bosim yo‘qotilishi ham ko‘payadi. Shu sababli to‘siqlarning optimal soni — 4 dona 

deb topildi. Bu holatda issiqlik-gidravlik samaradorlik eng yuqori qiymatni tashkil etdi. 

Gidrodinamik jarayonlarni: Oqimning tezlik vektorlari va uyurmalar taqsimoti CFD 

natijalarida aniq ko‘rinadi. Quyidagi sxemada havo oqimining yo‘nalishi, to‘siqlar atrofida hosil 

bo‘lgan retsirkulyatsiya zonalari hamda harorat gradientlari tasvirlangan: 

To‘siq-turbulizatorli kollektor ichidagi oqim va harorat taqsimoti 
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(Sxemada oqim to‘siqlar oralig‘ida qayta yo‘naladi, oqim tezligi to‘siq orqasida kamayadi, yuqori 

haroratli havo esa absorberga yaqin qatlamlarda to‘planadi.) 

Tahlil natijalariga ko‘ra, oqimning o‘rtacha tezligi 1,4–1,8 m/s oralig‘ida, eng yuqori 

turbulent energiya esa to‘siqlarning chiqish qismida hosil bo‘ladi. 

Bu shuni anglatadiki, havo zarrachalari to‘siqlar bilan to‘qnashganidan so‘ng kuchli 

aylanish (uyurma) hosil qiladi, bu esa absorber yuzasidan issiqlikning samarali uzatilishiga olib 

keladi. 

CFD modellashtirilgan kollektorning natijaviy harorat va tezlik maydoni. 

 
(Rasmda oqim yo‘nalishlari, uyurmalar markazlari va harorat gradientlari rangli konturlarda 

tasvirlangan.) 

Issiqlik-gidravlik samaradorlikni baholash:  

Tadqiqotda issiqlik-gidravlik samaradorlik quyidagi ifoda asosida hisoblandi: 

 
bu yerda: 

Nu – Nusselt soni; 

f – ishqalanish koeffitsiyenti; 

indeks 0 – to‘siqlarsiz holatni bildiradi. 

Hisoblash natijalari bo‘yicha to‘siqlar soni 4 ta bo‘lganda issiqlik uzatish 2,3 baravar 

ortgan bo‘lsa, ishqalanish koeffitsiyenti atigi 1,5 baravar oshgan. Natijada umumiy 

samaradorlik 21% ga yaxshilangan. 

Natijalarning umumiy tahlili 

Tadqiqotdan quyidagi asosiy ilmiy xulosalar aniqlandi: 

1. To‘siq-turbulizatorlarning mavjudligi havo oqimining laminar qatlamini buzadi va 

issiqlik oqimini ikki baravargacha oshiradi. 

2. To‘siqlar soni ortishi bilan bosim pasayishi kuchayadi, shuning uchun issiqlik-

gidravlik nisbatni muvozanatlash muhim. 

3. Optimal konstruktiv yechim sifatida 4 ta to‘siqli model tavsiya etiladi, bu holatda 

energiya sarfi minimal, issiqlik chiqishi esa maksimal bo‘ladi. 
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4. Natijalar tahlili shuni ko‘rsatadiki, CFD modellashtirish amaliy tajribalarga yuqori 

aniqlikda mos keladi va real kollektorlar uchun ishonchli hisoblash usuli sifatida qo‘llanilishi 

mumkin. 

Xulosa va takliflar 

Yassi quyosh havo kollektorlarida issiqlik-gidrodinamik jarayonlarni chuqur o‘rganish 

natijasida aniqlanishicha, kollektor ichiga o‘rnatilgan to‘siq-turbulizatorlar havo oqimining 

laminar qatlamini buzib, oqimning turbulent shaklini hosil qiladi va shu orqali issiqlik 

almashinuv jarayonini sezilarli darajada kuchaytiradi. Oqim to‘siqlar bilan to‘qnashganda hosil 

bo‘ladigan uyurmalar va qayta aralashuv zonalari absorber yuzasi bilan havo zarrachalari 

orasidagi issiqlik uzatishni jadallashtiradi. Bu jarayon natijasida absorber sathining harorati 

yanada bir tekis taqsimlanadi va havo chiqish harorati oshadi. Modellashtirish natijalari shuni 

ko‘rsatdiki, to‘siqlarning soni ortgani sari issiqlik almashinuv intensivligi oshadi, biroq shu 

bilan birga bosim yo‘qotilishi ham ortadi. Shuning uchun kollektorning umumiy 

samaradorligini ta’minlash uchun to‘siqlar soni va ularning joylashuvi optimal tanlanishi lozim. 

Hisoblash natijalari asosida aniqlanishicha, to‘siqlar soni to‘rt dona bo‘lganda issiqlik-

gidravlik samaradorlik eng yuqori qiymatga ega bo‘ladi. Bunday konfiguratsiyada issiqlik oqimi 

zichligi o‘rtacha 2, 3 baravar oshgan holda, bosim yo‘qotilishi nisbatan kichik qiymatda saqlanib 

qolgan. Bu holatda kollektorning umumiy samaradorligi 79 foizni tashkil etadi. Shu sababli 

bunday konstruktsiya issiqlik energiyasini tejash va havoning qizish darajasini oshirish nuqtai 

nazaridan eng maqbul yechim hisoblanadi. Oqimning tezlik maydoni va harorat gradientlarini 

tahlil qilish natijalari havo to‘siqlar oralig‘ida qayta yo‘nalishini, retsirkulyatsiya zonalarida esa 

yuqori haroratli havo to‘planishini ko‘rsatdi. Bu esa issiqlik uzatish yuzasida samarali 

konvektiv harakat hosil bo‘lishiga sabab bo‘ladi. 

Olingan natijalar issiqlik tizimlarining energetik samaradorligini oshirish, qayta 

tiklanadigan energiya manbalaridan foydalanish darajasini ko‘tarish va ekologik toza 

texnologiyalarni keng joriy etish uchun muhim ilmiy asos yaratadi. To‘siq-turbulizatorli 

kollektorlar odatiy tekis kollektorlar bilan solishtirilganda o‘rtacha 20–25 foizga yuqori issiqlik 

chiqishini ta’minlaydi. Bu ularni sanoat binolari, issiqxonalar, qishloq xo‘jaligi mahsulotlarini 

quritish tizimlari hamda ventilyatsiya qurilmalari uchun samarali energiya tejovchi yechim 

sifatida qo‘llash imkonini beradi. Kelgusida turli shakldagi, masalan, V-simon, yarim sferik yoki 

konussimon turbulizatorlarning issiqlik-gidravlik jarayonlarga ta’sirini eksperimental tahlil 

qilish, CFD modellarini amaliy o‘lchov natijalari bilan taqqoslab verifikatsiya qilish va 

to‘siqlarning material hamda joylashuv kombinatsiyalarini optimallashtirish bo‘yicha 

tadqiqotlarni davom ettirish tavsiya etiladi. 
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