INNOVATSION TEXNOLOGIYALAR 2026-yil 2(62)-s0n ISSN 2181-4732

et oL 2025 vl 2 urber
UO‘K: 697.1:621.577:519.876:631.544 https://doi.org/10.70769/2181-4732.1TJ.2026-2.04

GELIOISSIQXONA UCHUN TUPROQ ISSIQLIK NASOSLI ISITISH TIZIMINING
MATEMATIK MODELI VA ENERGETIK TAHLILI

Uzogov G¢ulom Norboyevich - texnika fanlari doktori, professor,
E-mail: uzogov66@mail.ru, ORCID: 0009-0005-7386-8075, Science ID: DQD-0225-0002
Ibragimov Umidjon Xikmatullayevich - texnika fanlari doktori, professor,
E-mail: ibragimov_u@rambler.ru, ORCID: 0009-0008-0582-6713, Science ID: DQD-0226-0005
Xusenov Aslam Aktam o‘g‘li - assistent, E-mail: xusenovaslan@gmail.com,
ORCID: 0009-0008-1906-3577, Science 1D: PQD-0726-0001

Qarshi davlat texnika universiteti, Qarshi, O‘zbekiston

Annotatsiya. Gelioissigxonalarda energiya sarfini kamaytirish va qayta tiklanuvchi energiya
manbalaridan samarali foydalanish dolzarb masala hisoblanadi. Ushbu tadgigotda tuproq issiglik
nasosli (TIN) isitish tizimining matematik modeli ishlab chigildi hamda uning issiglik-energetik
ko ‘rsatkichlari tahlil qilindi. Hisoblash natijalari asosida tizimning optimal parametrlari va
energetik samaradorligi baholandi.

Tadgiqotda gelioissigxona uchun TINIi isitish tizimining prinsipial sxemasi ishlab chigilib,
issiglik almashinuvi jarayonlari differensial tenglamalar asosida modellashtirildi. Tuprog muhitida
issiglik targalishi silindrik koordinatalarda ko ‘rib chigildi va sonli hisoblashlar amalga oshirildi.
Hisoblashlarda tuprogning issiglik-fizik xossalari hamda issigxonaning maksimal issiglik yuklamasi
hisobga olindi.

Natijalarga ko ‘ra, quvur uzunligining bir birligiga to ‘g ‘ri keluvchi issiglik ogimi 21,4 Vt/m ni
tashkil etdi. Gelioissigxonaning maksimal issiglik yuklamasi 15,12 kVt bo ‘lib, COP=4,0 bo ‘lgan real
ish rejimida zarur quvur uzunligi taxminan 530 m ekanligi aniglandi. TINning kompressori iste ‘mol
giladigan elektr quvvati 3,78 kVt ni tashkil etib, tizimning yuqori energetik samaradorligi tasdiglandi.

Tadgiqot natijalari gelioissigxonalarda TINdan foydalanish energiya tejamkor va ekologik
samarali yechim ekanligini ko ‘rsatdi. Ishlab chigilgan matematik model isitish tizimining optimal
parametrlarini aniglash va energetik samaradorligini baholashda samarali vosita hisoblanadi.

Kalit so‘zlar: gelioissigxona, tuprog issiglik nasosi, isitish tizimi, issiglik almashinuvi,
matematik model, energiya samaradorligi, issiglik yuklamasi, gayta tiklanuvchi energiya.
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MATEMATHUYECKASI MOJEJIb U DHEPTETUUYECKU AHAJIN3 CUCTEMBI
OTOIVIEHUSA 'EJIMOTEIVIMIBI C T'PYHTOBBIM TEIIJIOBBIM HACOCOM

V3akoB I'yiom Hop6oeBu4 - JOKTOp TEXHUYECKUX HAyK, podeccop
HNoparumoB YmMuaxon XukMaryijiaeBuy - JOKTOp TEXHUUECKUX HayK, podeccop
XyceHOB AcjiaM AKTaM yIVIM — aCCHCTEHT.

Kapmmnckuil rocygapcTBeHHBIN TeXHUUECKUN yHUBepcuTeT, I. Kapiu, Y36ekucran

Annomayun. Cuudicenue dHepeonompeONieHuss 6 eceiuomenauyax u d¢gexmuenoe
UCNONB308AHUE B0300HOBIAEMBIX UCMOYHUKOG DSHEPeUU SAGNAIMCA AKMYAIbHLIMU 3adavamu. B
OAHHOM UCCTe008aHUU DbLIA pa3pabomana Mamemamudeckas Mooelb CUCeMbl OMONIeHUs C
2pyHmosvim menniosvim nacocom (I'TH) u npoeedén ananus eé meniosHepeemuyeckux nokazameinell.
Ha ocnose pezynbmamog pacuémog 6viiu oyeHeHvbl ONMUMALbHblE NAPAMEmpPbl CUCeMbl U eé
9HepeemuyecKkas P HexmueHocms.

B uccnedosanuu 6vina pazpabomana npunyunuaivbHas cxema cucmemst omonaernus ¢ I TH ons
2euomeniuysl, a npoyeccbl MenioooMeHa ObLIU CMOOEIUPOBAHbl HA OCHO8e OUPDGDePeHYUATbHbIX
ypasueHuil. Pacnpocmpanenue menna 6 epyHmogoil cpede paccmampueanoch 6 YUlIUHOPU4eCKUx
KoopouHamax U Ovbliu  BbINOJIHEHbl YUCIeHHble pacuémuvl. B pacuémax yuumseieanuco
mennoghusuyecKkue ceoUCmea epyHma U MakCUMAanIbHAask Menio8dst HA2Py3Ka mMeniuybl.
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Coenacno pesynomamam, meniogot NOMOK, NPUXO0AWULUCA HA eOuHuyy OJIUHbL Mmpyosl,
cocmasun 21,4 Bm/m. Maxcumanvhas mennogas Hazpyska cenuomenuyst cocmasuia 15,12 kBm, a
npu peanvrHom paboyem pedcume ¢ COP=4,0 neobxooumas oruna mpybonposooa cocmasuid
npumepno 530 m. Inekmpuueckas mowHocms, nompeonsiemas komnpeccopom I'TH, cocmasuna 3,78
KBm, umo noomeepouno bicoKyio sHepeemuueckyio 3QhheKkmusHoCmb CUCeMbl.

Pezynemamur uccneoosanusi nokazanu, ymo ucnonvzosanue I'TH 6 eenruomennuyax seinemcs
9HepeocOepezarowum U 9Kolocudecku  dppexkmuenvim  pewenuem.  Pazpabomannas
MamemMamuyeckds —Mooenb  AGNAeMcs  IPheKmusHvlM  UHCMPYMEHMOM 01 OnpeoeieHus:
ONMUMATILHBIX NAPAMEMPOS8 CUCHIEMbl OMONIEHUS U OYEHKU e€ IHepeemuueckou 3¢hekmusrHocmu.

Knwouesvie cnoea: cenuomeniuya, epyHmoulii MeNJOB0U HACOC, CUCMEMAd OMONIeHUS,
MEeNnI00OMEH, MAMeMamuyeckas Mooelb, IHepeemudecKas P@eKkmueHoCmb, Menioeds Hazpy3Kda,
80300H08/15eMAs IHEPIUSL.
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Abstract. Reducing energy consumption in solar greenhouses and the efficient use of renewable
energy sources are important current issues. In this study, a mathematical model of a ground source
heat pump (GSHP) heating system was developed and its thermal-energy performance was analyzed.
Based on the calculation results, the optimal system parameters and its energy efficiency were
evaluated.

In the study, a schematic diagram of a GSHP heating system for a solar greenhouse was
developed, and the heat transfer processes were modeled using differential equations. Heat
propagation in the soil medium was considered in cylindrical coordinates and numerical calculations
were carried out. The calculations considered the thermophysical properties of the soil and the
maximum heating load of the greenhouse.

According to the results, the heat flux per unit pipe length was 21.4 W/m. The maximum heating
load of the solar greenhouse was 15.12 kW, and under real operating conditions with COP=4.0, the
required pipe length was approximately 530 m. The electrical power consumed by the GSHP
compressor was 3.78 kW, indicating the high energy efficiency of the proposed system.

The results of the study showed that the use of GSHP systems in solar greenhouses is an energy-
saving and environmentally efficient solution. The developed mathematical model is an effective tool
for determining the optimal parameters of the heating system and evaluating its energy efficiency.

Keywords: solar greenhouse, ground source heat pump, heating system, heat transfer,
mathematical model, energy efficiency, heating load, renewable energy.

Kirish

Qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan samarali foydalanish va issigxonalarda energiya
sarfini kamaytirish bugungi kunda gishloq xo°‘jaligi va energetika sohasining dolzarb muammolaridan
biri hisoblanadi. Gelioissigxonalarda tuproq issiglik nasosli (TIN) isitish tizimlarini qo‘llash past
potensialli tuproq issigligidan foydalanish orqali isitish tizimi samaradorligini oshirish va elektr
energiyasi iste’molini kamaytirish imkonini beradi. Shu sababli, TINIi isitish tizimining matematik
modelini ishlab chigish hamda uning issiglik-energetik ko‘rsatkichlarini tadgiq etish energiya
tejamkor va ekologik bargaror issigxona texnologiyalarini yaratishda muhim ilmiy-amaliy ahamiyat
kasb etadi. TIN isitish tizimidan foydalanish bo‘yicha ko‘p sonli ilmiy tadgiqgotlar olib borilgan va
ijobiy natijalarga erishilgan. Sanaye va boshqalar [1] Eronda turli iglim sharoitlari uchun tuproq
manbali issiqlik nasosiga asoslangan binoning isitish va sovitish yuklamalarini tahlil gilgan. Tadgiqot
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natijalariga ko‘ra, tizimning isitish va sovitish rejimlaridagi samaradorlik koeffitsiyenti (COP)
3,9 dan 5,4 gacha bo‘lib, quvvat oralig‘i 8-32 kV't ni tashkil etgan. Shuningdek, nam loy tuproq eng
yugori issiglik uzatish koeffitsiyentiga ega bo‘lib, bunday tizimlar uchun eng magbul grunt turi ekani
aniglangan. Tong va boshqalar [2] Yaponiyada o‘tkazilgan tajriba asosida yanvardan mart oyigacha
bo‘lgan davrda issigxonalarda issiglik nasosi orgali isitish uchun sarflanadigan soatlik energiya
miqdorini  baholagan. Natijalarga ko‘ra, issiqlik nasosi orqgali isitishda energiya sarfi
0,22-0,56 MJ/m? oralig‘ida bo‘lgan bo‘lsa, kerosin yogilg‘isiga asoslangan isitkichlar bilan bu
ko‘rsatkich 0,42-0,76 MJ/m? ni tashkil etgan. Shu bilan birga, yugori COP ga ega bo‘lgan elektr
issiglik nasoslari qo‘llanilgan issigxonalarda soatlik CO, chigindilari 9,5-24 g/m? bo‘lgan, kerosin
isitkichlari ishlatilgan hollarda esa bu ko‘rsatkich 31-55 g /m? ga yetgan. Tadgiqot xulosalariga ko‘ra,
issigxonani isitishda issiglik nasosi tizimi igtisodiy va ekologik jihatdan kerosinli tizimga nisbatan
ustun hisoblanadi. Masalan, havo-suv turidagi issiglik nasosidan (HSIN) foydalanish suyuq gaz
sarfini 16% gacha kamaytirishi va uning xarajatlarni goplash muddati olti yildan kam bo‘lishi
mumkinligi ko‘rsatilgan. Ozgener va Hepbasli [3] tomonidan olib borilgan tadgigotlar natijalariga
ko‘ra, TINlar an’anaviy split tizimlarga nisbatan yuqori investitsiya talab qgilsa-da, ularning
foyda/xarajat nisbatlari yuqgoriroq hisoblanadi. Shuningdek, quyosh energiyasi bilan qo‘llab-
quvvatlangan TIN tizimlari Turkiyaning O‘rta Yer dengizi va Egey mintagalarida issigxonani isitish
uchun samarali yechim sifatida tavsiya etilgan. Mehrpooya va boshqgalar [4] issigxona bilan
birlashtirilgan quyosh yordamidagi TIN tizimini modellashtirgan va optimallashtirgan. Natijada
optimallashtirilgan tizim uchun maksimal COP 4,14 ga teng, goplash muddati esa 14 yil etib
baholangan. Benli va Durmus [5] issigxona ichki muhitini tabiiy energiya hisobiga boshqarish
magsadida TIN va faza o‘zgaruvchi materialga (TIN-PCM) asoslangan yashirin issiglik saglash
tizimini ishlab chigishgan. Tadgigot davomida issiglik nasosining ishlash koeffitsiyenti hamda
PCMning zaryadlash va zaryadsizlanish bosgichlaridagi energiya sig‘imi aniglangan. Turkiyaning
Elaz1g shahrida 2005-yil 1-sentabrdan 2006-yil 30-aprelgacha bo‘lgan isitish mavsumida o‘tkazilgan
o‘lchovlar asosida TIN blokining o‘rtacha COP giymati 2,3-3,8 oralig‘ida, butun tizimning umumiy
samaradorlik koeffitsiyenti COP esa 2-3,5 oralig‘ida ekanligi aniglangan. Turli iglim sharoitlarida
o‘tkazilgan tadgiqotlar issiglik nasoslarining COP giymatlari odatda 2,5-5,8 oralig‘ida bo‘lishini va
bu ko‘rsatkich an’anaviy gazilma yoqilg‘iga asoslangan tizimlarga nisbatan sezilarli ustunlikni
ta’minlashini ko‘rsatadi. Oc‘tkazilgan tadgiqotlar tahliliga ko‘ra, gelioissigxonalarda TINdan
foydalanish isitish tizimining energiya samaradorligini oshirish, elektr energiyasi va gqazilma yoqilg‘i
sarfini kamaytirish hamda ekologik ko‘rsatkichlarni yaxshilashda muhim ahamiyatga ega. Shu bilan
birga, tizim samaradorligi tuprogning issiqlik-fizik xossalari, iglim sharoiti va issiglik nasosining ish
rejimiga bog‘liq bo‘lib, TINIi isitish tizimlarini matematik modellashtirish va optimal parametrlarini
aniglash bo‘yicha tadgiqotlarni yanada chuqurlashtirish zarurligini ko‘rsatadi.

Materiallar va uslublar

Yuqorida keltirilgan adabiyotlar tahlilida keltirilgan muammolarni hal etish magsadida
gelioissigxona uchun TIN isitish tizimining prinsipial sxemasi ishlab chiqildi. TIN isitish tizimiga
ega gelioissigxonaning matematik modelini ishlab chigishda tizimda kechadigan issiglik almashinuvi
va energiya balansini tavsiflovchi asosiy tenglamalardan foydalanildi hamda tuzilgan model asosida
sonli tadgiqotlar o‘tkazilib, tizimning turli ish sharoitlaridagi energetik ko‘rsatkichlari tahlil gilindi.
Matematik modellashtirishni amalga oshirish uchun zarur tizimning prinsipial sxemasi 1-rasmda
kor‘satilgan.

Sxemaga muvofiq, tuproq muhiti cheksiz yoki yarim-cheksiz issiglik manbai sifatida garaladi
va u o‘rtacha T, harorat bilan tavsiflanadi. Tuprog ichiga joylashtirilgan tuprog osti issiqlik
almashinish quvurlari (IAQ) orgali issiglik tashuvchi suyuglik (suv-antifriz aralashmasi) aylanadi.
Ushbu kontur orgali tuprogdan issiglik ogimi Q; ajratib olinib, TINning bug‘latgichiga uzatiladi.
Bug‘latgichda past bosim va past haroratdagi ishchi modda tuprogdan olinayotgan issiglik hisobiga
bug‘lanadi. Hosil bo‘lgan bug® kompressorga uzatiladi va bu jarayonda tashqi elektr energiyasi W,
sarflanadi. Kompressor ishchi moddaning bosimi va haroratini oshirib, uni yugqori potensial holatga
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keltiradi. Keyingi bosgichda yuqgori bosimli va yuqgori haroratli ishchi modda kondensatorga
yo‘naltiriladi. Kondensatorda ishchi modda oz issigligini isitish tizimiga uzatib, suyuqglanadi.
Natijada foydali issiglik ogimi Qf hosil bo‘lib, u gelioissigxonaning radiatorli isitish tizimiga
uzatiladi. So‘ngra ishchi modda kengaytirish (drossel) klapani orgali bosimi pasaytirilgan holda yana
bug‘latgichga gaytariladi va jarayon yopiq sikl bo‘yicha uzluksiz davom etadi. TINIi isitish tizimi
uchun asosiy energiya balansi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

1)

1-radiatorli isitish tizimi; 2-gelioissigxona; 3-shamollatish tuynugi; 4-ventilyator;
5, 12-sirkulyatsion nasos; 6-TIN kondensatori; 7, 11, 14-issiglik almashinuv quvuri; 8-drossel
ventil; 9-kompressor; 10-TIN bug‘latgichi; 13-tuprog massivi
1-rasm. Tuproq issiglik nasosli isitish tizimining sxemasi.

Mazkur tenglama tizimning fizik mohiyatini ifodalaydi, ya’ni isitish tizimiga uzatiladigan
umumiy issiglik miqdori tuprogdan olinadigan issiqlik ogimi va kompressorga sarflanadigan elektr
energiyasi yigindisiga teng bo‘ladi. TINIi isitish tizimining matematik modelini tuzishda fizik
jarayonlarni analitik va sonli jihatdan tadqgiq gilishni yengillashtirish magsadida quyidagi
soddalashtiruvchi farazlar gabul qilindi [6-10]:

1. Tuproq mubhiti izotrop va bir jinsli.

2. Tuproq cheksiz yoki yarim-cheksiz issiqlik manbai sifatida gabul gilinadi va yer sathidan
chuqurlik bo‘yicha tuprogning boshlang‘ich harorati T; doimiy.

3. Tuproq osti IAQIlari geometrik jihatdan to‘g‘ri va ideal silindrik shaklda bo‘lib, ularning
joylashuvi vagt davomida o‘zgarmaydi.

4. 1AQIlari devorining issiglik garshiligi tuproq va issiglik tashuvchi suyuqlik garshiliklariga
nisbatan Kichik bo‘lgani sababli e’tiborga olinmaydi.

5. Issiglik tashuvchi suyuglikning fizik xossalari (zichlik, issiglik sig‘imi, issiglik
o‘tkazuvchanlik) o‘zgarmas va haroratga bog‘ligligi hisobga olinmaydi.

6. Issiglik tashuvchi suyuglik ogimi quvur ichida bargaror va bir o‘lchamli deb garaladi, ogim
tezligi vagt bo‘yicha o‘zgarmas deb olinadi.

7. Bug‘latgich va kondensatorda issiqlik almashinuvi barqgaror rejimda sodir bo‘ladi, atrof-
mubhitga issiqlik yo‘qotishlari e’tiborga olinmaydi.

8. Kompressor ideal deb gabul gilinadi, ya’ni mexanik va elektr yo‘gotishlar umumlashtirilgan
samaradorlik koeffitsiyenti orgali hisobga olinadi.

9. TINning ishchi sikli yopiq va uzluksiz bo‘lib, o‘tkinchi jarayonlar matematik modelda
hisobga olinmaydi.

10. Tuprog-quvur-ishchi modda orasidagi issiqlik almashinuvi fagat issiglik o‘tkazuvchanlik va
konveksiya hisobiga amalga oshadi.

Qabul gilingan farazlarga muvofig, tuprog muhitida issiglik almashinuvi asosan issiglik
o‘tkazuvchanlik hisobiga sodir bo‘ladi. Tuproq osti IAQIlarining uzunligi ularning diametriga
nisbatan ancha katta bo‘lgani sababli, tuprog muhitidagi issiglik targalishi silindrik koordinatalar
tizimida ifodalanadi [8, 9]. Umumiy holda, o‘zgaruvchan rejimda tuprog muhitida issiglik
targalishining differensial tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega [10]:
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bu yerda T (r, z, t)-tuprogning vaqt va koordinatalarga bog‘liq harorati, r va z-mos ravishda radial va
vertikal koordinatalar; t-vaqt; a-tuprogning harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti, m?/s;
A-tuprogning issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti, Vt/(m-K); p-tuproq zichligi, kg/m3;
c-tuprogning solishtirma issiglik sig‘imi, J /(kg - K).

TINIi isitish tizimi uzog vaqt davomida ishlaganda, tuprog muhitidagi harorat maydoni kvazi-
bargaror holatga yaqginlashadi. Shu sababli matematik modelni soddalashtirish magsadida bargaror
issiglik almashinuvi rejimi gabul gilinadi, ya’ni Z—: = 0 [9, 10]. Natijada tuprog muhitida issiglik
targalish tenglamasi quyidagi ko‘rinishga keladi:

1d ( dT d*r
(e =0 )

Agar tuproqg osti 1AQlari bo‘ylama yo‘nalishda yetarlicha uzun bo‘lib, haroratning vertikal

yo‘nalishdagi o‘zgarishi e’tiborga olinmasa, masala bir o‘lchamli radial issiglik targalishiga

keltiriladi [10]:
1d ar
T (rg) =0 “)
Mazkur tenglama tuprog-quvur tizimidagi harorat maydonini aniglash uchun asos bo‘lib xizmat
giladi. Uni yechish uchun quvur yuzasida va tuprog muhitining cheksiz sohasida tegishli chegara
shartlari beriladi. Quvur devorida tuproq ichida issiglik o‘tkazuvchanlik natijasida hosil bo‘ladigan
issiglik ogimi quvur ichidagi issiqlik tashuvchi suyuqlik bilan konvektiv issiglik almashinuvi ogimiga
tenglashtiriladi. Shu asosda quyidagi uchinchi tur (Robin) chegara sharti gabul gilinadi [8, 9]:
25 =u (T -T, (5)
=Ty
bu yerda T.-quvur tashqi devoridagi tuproq harorati, °C; T,-quvur ichidagi issiglik tashuvchi
suyuqlikning o‘rtacha harorati, °C; ry-quvur tashqi radiusi, m; u,_s-tuprog-quvur-suyuqlik orasidagi
issiglik uzatish koeffitsiyenti, Vt/(m? - °C):

ut_s = W ) (6)
Aq asrq

bu yerda r; va r,-quvurning ichki va tashgi radiuslari, m; A,-quvur materiali issiglik o‘tkazuvchanlik
koeffitsiyenti, Vt/(m-K); as-quvur ichidagi suyuglik bilan konvektiv issiglik almashinuvi
koeffitsiyenti, Vt/(m? - K):

Nuds
as :Z_iv (7)

bu yerda d;-quvur ichki diametri, m; A -issiglik tashuvchi suyuglikning issiglik o‘tkazuvchanlik
koeffitsiyenti, Vt/(m - K).

Mazkur chegara sharti energiya balansi prinsipiga asoslangan bo‘lib, quvur devorida tuprogdan
quvurga uzatilayotgan issiglik ogimi miqdori quvur ichidagi suyuglikka berilayotgan konvektiv
issiglik ogimiga teng deb qabul gilinadi. Ushbu yondashuv quvur devori va ichki konveksiya
garshiliklarini yagona issiqlik uzatish koeffitsiyenti orgali hisobga olish imkonini beradi hamda
matematik modelni soddalashtiradi. Shu bilan birga, tuprog muhiti cheksiz (yoki yarim-cheksiz)
issiglik manbai sifatida garalganligi sababli, quvurdan uzog masofada tuproq harorati 0°zining tabiiy,
buzilmagan giymatiga intiladi. Mazkur sharoitda ikkinchi chegara sharti quyidagicha ifodalanadi:

lim T(r) =T, (8)
yoki ekvivalent shaklda lim a— .

r—oo dr

Natijada (4) differensial tenglama Robin tipidagi chegara sharti (5) va cheksizlikdagi chegara
sharti (8) bilan birgalikda tuprog-quvur tizimidagi harorat maydonini aniglash uchun yopiq
chegaraviy masalani tashkil etadi. Yuqorida keltirilgan (4) differensial tenglama radial koordinata
bo‘yicha integrallanadi. Tenglamani ikki marta integrallash natijasida tuprog muhitida haroratning
umumiy tagsimot tenglamasi quyidagi ko‘rinishda aniglanadi:

T(r)=Cinr+C,, 9)
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bu yerda C; va C,-integrallash o‘zgarmaslari bo‘lib, ular chegara shartlari asosida aniglanadi.
Cheksizlikdagi chegara shartidan kelib chigib, harorat tagsimoti quvur tashqi radiusiga nisbatan
yoziladi va tuprog muhitida haroratning radial tagsimoti (10) ifoda bilan aniglanadi:

T(r) =T, - Z%Zn:—o , (10)

bu yerda g;-quvur uzunligining bir birligiga to‘g‘ri keluvchi issiglik ogimi, Vt/m.

(10) ifodadan ko‘rinadiki, tuproq muhitida harorat radial yo‘nalishda logarifmik gonun
bo‘yicha kamayadi. Ushbu bog‘lanish tuprog-quvur tizimidagi issiglik almashinuvi jarayonining fizik
mohiyatini aks ettiradi. Quvur yuzasida tuprogdan ajratib olinadigan issiqlik ogimi miqgdori issiglik
o‘tkazuvchanlik gonuniga muvofiq aniglanadi:

qQ = —27tr0/12—T : (11)
=79

Quvur uzunligining bir birligiga to‘g‘ri keluvchi issiglik ogimi g; ni hisobga olgan holda, tuproq
osti IAQlariga tuprogdan uzatiladigan umumiy issiglik ogqimi quyidagi ifoda orgali aniglanadi:

Q=q L, (12)
bu yerda L-tuproq osti IAQlarining umumiy uzunligi, m.

Olingan Q, giymati TINning energiya balans tenglamasiga qo‘yiladi va tizimning foydali
issiglik ogimi (1) ifoda orgali aniglanadi. TINIi isitish tizimining energetik samaradorligi foydali ish
koeffitsiyenti (COP) orgali baholanadi:

COP = VQV—’; (13)

Ushbu tadgiqot doirasida radiatorli isitish tizimi ideal issiglik iste’molchisi sifatida gabul

gilinadi va kondensatordan uzatiladigan issiqlik ogqimi to‘liq holda issigxonani isitishga sarflanadi,
ya’ni:

Qf = Qraa - (14)
bu yerda Q,44-radiatorli isitish tizimiga uzatiladigan issiqlik ogimi, Vt.

Demak, radiatorli isitish tizimining issiglik yuklamasi issigxonaning umumiy issiglik
yo‘qgotishlariga teng deb gabul gilinadi, ya’ni:

Qrad = Qyo'q. (15)

Bu shart gelioissigxona ichida belgilangan mikroiglim parametrlarini ta’minlash uchun
radiatorli isitish tizimi tomonidan uzatilishi lozim bo‘lgan minimal issiglik quvvatini ifodalaydi.
Yuqorida ta’kidlangandek, TIN tomonidan hosil gilinadigan foydali issiglik ogimi Q to‘liq holda
radiatorli isitish tizimiga uzatiladi. Shunday qilib, tizimning ishlash qobiliyati quyidagi shart orgali
baholanadi:

Qf = Qrad : (16)

Agar mazkur shart bajarilsa, TINIi isitish tizimi gelioissigxonaning issiqlik ehtiyojini to‘lig
goplash imkoniyatiga ega deb hisoblanadi. Shunga asosan, keyingi hisoblashlar uchun gabul gilingan
boshlang‘ich parametrlar va ularning giymatlari 1-jadvalda keltirilgan.

Boshlang‘ich parametrlar asosida tuproq osti IAQIari bilan jihozlangan TINIi isitish tizimining
asosiy issiglik-energetik ko‘rsatkichlarini sonli usulda aniglash amalga oshirildi. Tuproq osti IAQIlari
atrofidagi tuproq muhitida haroratning radial tagsimotini aniglash TINIi isitish tizimining ishlash
samaradorligini baholashda muhim ahamiyatga ega. Yuqorida keltirilgan modelga muvofiq, bargaror
rejimda va vertikal harorat gradientlari e’tiborga olinmagan holda, tuprog muhitida issiglik targalishi
bir o‘lchamli radial masala sifatida garaldi. Ushbu sharoitda tuproq haroratining radial tagsimoti (10)
ifoda bilan aniglanadi. 1-jadvalda keltirilgan boshlang‘ich ma’lumotlarga muvofiq, tuproq harorati
T; = 12 °C, quvur tashqi radiusi esa r, = 0,018 m ga teng deb gabul gilindi. Tuprogdan quvurga
uzatiladigan issiqlik ogimi mavjud bo‘lganda, quvur yuzasiga yagin hududda tuproq harorati pasayadi
va quvurdan uzoqglashgan sari tuproq harorati o‘zining tabiiy giymatiga yaginlashadi. Quvur
uzunligining bir birligiga to‘g‘ri keluvchi issiglik ogimi:

Robin chegara shartidan:

q; = 2nrous_g(Ty — T,) = 2m - 0,018 - 27(12 — 5) = 21,4 Vt/m.
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Natijalar TINIi tizimlar uchun adabiyotlarda keltirilgan chizigli issiglik ogimining tipik
diapazoniga (15-30 Vt/m) mos kelib, ishlab chigilgan matematik modelning amaliy jihatdan
asoslanganligini tasdiglaydi [11].

1-jadval. TINIi isitish tizimi uchun geometrik, issiglik-fizik va iglimiy parametrlar

Ne  |Parametr nomi Belgilanishi  [0¢Ichov birligi  [Qiymati
Tuprog parametrlari
1 Issiglik o°‘tkazuvchanligi A Vt/(m-K) 1,5
2 Zichligi o kg/m? 1600
3 Solishtirma issiglik sig“imi Cp J/(kg - K) 1200
4 Harorat o‘tkazuvchanligi a m?/s 8,5:107
5 Tuprog harorati (2-3 m chuqurlikda) T, °C 12

Issiglik almashinuv guvuri parametrlari
6 Quvurning tashgi radiusi 0 m 0,018
7 Igs;f?gi?/lé\é:r suyuqglik issiglik uzatish " Vt/(m? - K) 97
8 Issiglik tashuvchi o‘rtacha harorati T, °C 5
9 Quvur ichki diametric d; m 0,032
Issiglik tashuvchi suyuglik (suv-antifriz (30% glikol)) parametrlari
10 | Tezligi A m/s 0,4
11 | Zichligi Ds kg/m3 1030
12 Dinamik yopishgoqligi Us Pa-s 0,004
13 Issiglik o‘tkazuvchanligi Ag Vt/(m - K) 0,45
14 Solishtirma issiglik sig“imi Cp,s J/(kg - K) 3800
Radial harorat tagsimoti:
T(r) =12 - =2 In—L— =12 — 2,62In— (17)
2m-1,3 0,018 0,018

Natijalar va muhokama

Yugqoridagi (17) ifoda bo‘yicha aniglangan tuproq haroratining radial tagsimoti natijalari
2-rasmda keltirilgan. 2-rasmda keltirilgan natijalarda tuproq mubhiti cheksiz issiglik manbai sifatida
gabul gilinganligi sababli, quvurdan uzoq masofalarda tuproq haroratining manfiy giymatlari nazariy
jihatdan kuzatiladi. Mazkur holat matematik modelning ideal sharoitlarga asoslanganligi bilan
izohlanadi. Amaliy sharoitda esa tuproq harorati geotermik ogim va mavsumiy issiglik tiklanishi
hisobiga bunday giymatlarga tushmaydi.

Tuproq harorati, °C

o 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1.8
Quvurni o'rnatish chuqurligi, m

2-rasm. Tuproq haroratining radial tagsimoti natijalari.

Mazkur holatdan kelib chigib, model natijalari quvur atrofidagi samarali issiglik almashinuvi
zonasi bilan chegaralandi, bunda samarali radius rg,,,, = 1,8 m deb gabul gilindi. Shu munosabat
bilan, 2-rasmda tuproq haroratining radial tagsimoti faqat fizik jihatdan ahamiyatli zona (r < 1,8 m)
uchun keltirildi. Ushbu masofadan keyin model ideal farazlar sababli real sharoitda kuzatilmaydigan
past harorat giymatlarini beradi. Shu bilan birga, gelioissigxonaning isitish tizimi uchun talab
etiladigan issiqlik quvvati ichki havo haroratini belgilangan giymatda ushlab turish jarayonida yuzaga
keladigan umumiy issiqlik yo‘qotishlari bilan aniqlanadi. Ushbu tadqiqotda eng yuqori issiqlik
yuklamasiga ega bo‘lgan 2025-yil 11-fevral kuni eng noqulay ish sharoiti sifatida tanlab olinib,
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gelioissigxonaning soatlik maksimal issiqlik yuklamasi 15,12 kVt ekanligi aniglandi. Demak, eng
noqulay sharoitda gelioissigxona ichida +18 °C haroratni ta’minlash uchun radiatorli isitish tizimi
tomonidan kamida 15,12 kVt issiqlik quvvati uzatilishi talab etiladi. Ideal holda, ya’ni kompressorga
sarflanadigan elektr energiyasi hisobiga tuproqdan olinadigan issiglik yuqori potensialli foydali
issiglikka aylantirilganda, tizimning ishlash qobiliyati (16) ifodadagi shart bilan baholanadi.
Tuprogdan olinadigan umumiy issiglik oqimi quvur uzunligiga to‘g‘ridan-to‘g‘ri proporsional
bo‘lganligi sababli, issigxonaning issiqlik ehtiyojini to‘liq qoplash uchun zarur bo‘lgan minimal

quvur uzunligini quyidagi ifoda orgali aniglanishi mumkin:
Qraq 15120
Lmin = a = TA— = 706,5 m.

Olingan natijalarga ko‘ra, gelioissigxonaning eng noqulay qishki sharoitdagi issiqlik ehtiyojini
faqat tuproqdan olinadigan issiqlik hisobiga to‘liq qoplash uchun tuproq osti IAQlarining umumiy
uzunligi kamida 700-710 m bo‘lishi talab etiladi. Yuqoridagi hisoblashlarda ideal holat garaldi, biroq
amaliy sharoitda TINning ishlashi foydali ish koeffitsiyenti (COP) bilan tavsiflanadi (3). Adabiyotlar
va amaliy tajribalarga ko‘ra, TINlari real ish sharoitida odatda COP = 3,0 = 5,0 oraliqda ishlaydi.
Ushbu diapazon ichida eng ko‘p uchraydigan qiymatlar 3,5-4,0 atrofida bo‘lib [12], mazkur
tadqiqotda o‘rtacha real qiymat sifatida COP = 4,0 qabul gilindi. Energiya balansi tenglamasi asosida
tuprogdan olinishi lozim bo‘lgan issiqlik oqimi quyidagicha aniqglanadi:

Q=0 (1- ) =1512(1-5) = 11,34 kvt

Endi real sharoit uchun zarur bo‘lgan quvur uzunligi:

_ Q¢ _ 11340 _
Lreal = q_l =21 = 530 m.

Shunday qilib, ideal holatda gelioissigxonaning issiglik ehtiyojini goplash uchun tuproq osti
IAQIarining umumiy uzunligi 700-710 m bo‘lishi talab etilsa, real ish sharoitida COP = 4,0 bo‘lgan
TINdan foydalanilganda ushbu giymat taxminan 530 m gacha kamayadi. Bu holat TINning yugori
energetik samaradorligi tuproq osti quvur tizimi uzunligini sezilarli darajada gisqgartirish imkonini
berishini ko‘rsatadi. Quyidagi hisoblash natijalariga tayangan holda, gelioissigxona uchun TINni
tanlash va uning energetik ko‘rsatkichlarini baholash mumkin. Aniglanganidek, eng noqulay ish
sharoitida issigxonaning radiatorli isitish tizimi orqali qoplanishi lozim bo‘lgan soatlik maksimal
issiglik yuklamasi Q; = 15,12 kVt-soat ni tashkil etadi. TINning ishlash samaradorligi COP = 4,0
bo‘lganda, uning kompressori iste’'mol giladigan elektr quvvati quyidagicha:

o= L =2 378 kvt

Natijaga ko‘ra, TIN tomonidan ishlab chigariladigan umumiy issiqlik ogimining asosiy gismi,
ya’ni Q; = 11,34 kVt tuproqdan olinadi, qolgan qismi esa elektr energiyasi hisobiga ta’minlanadi.
Bu esa TINning yuqori energetik samaradorligini va past elektr iste’moli bilan katta issiqlik oqimini
hosil qilish imkoniyatini tasdiglaydi. Amaliy ekspluatatsiya sharoitlarini inobatga olgan holda,
TINning ishonchli ishlashini ta’minlash maqsadida uning quvvatini ma’lum darajada zaxira bilan
tanlash tavsiya etiladi. Odatda bu zaxira koeffitsiyenti 1,2-1,3 oralig‘ida qabul gilinadi. Shunga ko‘ra,
tanlanadigan TINning elektr quvvati Wy, = 4,5 — 5 kVt, issiglik quvvati esa Qf = 15 kVt bo‘lishi
magsadga muvofiqdir. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, gelioissigxonada TINdan foydalanish tuprogning
past potensialli issiglik energiyasini yuqgori potensialli foydali issiglikka aylantirish orgali tizimning
umumiy energetik samaradorligini sezilarli darajada oshiradi. Bu esa kombinatsiyalashgan isitish
tizimlarida TINdan foydalanish texnik-igtisodiy jihatdan magsadga muvofiq ekanligini tasdiglaydi.

Xulosa

1. Gelioissigxona uchun ishlab chigilgan TINIi isitish tizimining matematik modeli tuprog-
quvur tizimidagi issiglik almashinuvi jarayonlarini adekvat tavsiflash imkonini berdi. Hisoblash
natijalariga ko‘ra, quvur uzunligining bir birligiga to‘g‘ri keluvchi issiglik ogimi g; = 21,4 Vt/mni
tashkil etdi va bu giymat adabiyotlarda keltirilgan 15-30 V't /m diapazoniga mos keldi. Mazkur natija
ishlab chigilgan modelning fizik jihatdan asoslanganligi va amaliy go‘llash uchun yarogli ekanligini
tasdiglaydi.
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2. Tuprog muhitida haroratning radial tagsimoti logarifmik gonun asosida o°zgarishi aniglandi
hamda quvurdan uzoglashgan sari harorat tabiiy giymati T, = 12 °C ga yaginlashishi kuzatildi.
Hisoblashlarda samarali issiglik almashinuvi zonasi radiusi taxminan 7y,, = 1,8 m ekanligi
belgilandi. Bu natija tuproq osti issiglik almashinuv quvurlarini joylashtirish masofalarini
optimallashtirishda muhim ahamiyatga ega.

3. Tadgigot davomida eng noqulay ish sharoitida gelioissigxonaning maksimal issiglik
yuklamasi Q = 15,12 kV't ekanligi aniglandi. Ideal holatda ushbu yuklamani goplash uchun tuprog
osti IAQlarining umumiy uzunligi L,,,;,, = 706,5 m bo‘lishi talab gilinishi hisoblab topildi. Natijalar
issigxonaning qishki davrdagi issiglik ehtiyojini baholash va TIN tizimining geometrik parametrlarini
tanlash imkonini beradi.

4. TINning real ish rejimi uchun COP = 4,0 gabul gilinganda, tuprogdan olinadigan issiqlik
ogimi Q; = 11,34 kVt ni tashkil etishi aniglandi. Bunda zarur quvur uzunligi L,.,; = 530 m gacha
kamayishi kuzatildi, ya’ni ideal holatga nisbatan taxminan 25% gisqgarish yuz berdi. Ushbu natija
TINning yugori energetik samaradorligi hisobiga tuproq osti quvur tizimi hajmini kamaytirish
mumkinligini ko‘rsatadi.

5. Hisoblash natijalariga ko‘ra, COP = 4,0 bo‘lgan TINning kompressori iste’mol giladigan
elektr quvvati W, = 3,78 kV't ni tashkil etdi. Amaliy ekspluatatsiya sharoitlarini hisobga olib, tizim
uchun 1,2-1,3 zaxira koeffitsiyenti bilan 4,5-5 kVt elektr quvvatiga ega va 15 kV't issiglik quvvatini
ta’minlay oladigan TINni tanlash magsadga muvofig deb topildi. Olingan natijalar
gelioissigxonalarda TINdan foydalanish texnik-igtisodiy va ekologik jihatdan samarali yechim
ekanligini tasdiglaydi.
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