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PANELLI NURLANISHLI ISITISH TIZIMINING
PARAMETRIK TAHLILI
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Buxoro davlat universiteti tayanch doktoranti
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Annotatsiya: Ushbu tadgigotda COMSOL Multiphysics dasturiy muhitida ishlab chigilgan kompyuter
modeli asosida panel-nurlanishli isitish tizimidagi temperatura tagsimoti hisoblangan. COMSOL
Multiphysics dasturiy muhiti chekli elementlar usulidan foydalanib issiglik balansi tenglamalarini
yechishga asoslangan. Hisoblalashlar o'tkazilishi uchun o‘lchami 4x3.3x0.1 m3 bo‘lgan beton
gatlamdan iborat panel-nurlanishli isitish tizimi (issiq pol) tanlab olingan.

Kalit so'zlar: issiglik xossalari, panel-nurlanishli isitish tizimi, analitik yechim, harorat tagsimoti,
issiglik garshiligi.

Abstract: In this study, the temperature distribution in a panel radiant heating system was calculated
based on a computer model developed in the COMSOL Multiphysics software environment. The
COMSOL Multiphysics software environment is based on solving heat balance equations using the
finite element method. A panel radiant heating system (warm floor) consisting of a concrete layer
with dimensions of 4x3.3x0.1 m3 was selected for the calculations.

Keywords: thermal properties, panel-radiant heating system, analytical solution, temperature
distribution, thermal resistance.

AHHOTauusa: B gaHHOM wuccnegoBaHuM pacnpegeneHve Temnepatypbl B CUCTEME MNaHENbHO-
NyYnCTOro OTOMNEHNS ObINO PacCYMTaHO Ha OCHOBE KOMMBIOTEPHOW MoAenu, paspaboTaHHON
B nporpammHon cpege COMSOL Multiphysics. lNMporpammHas cpega COMSOL Multiphysics
OCHOBaHa Ha peLUeHMM ypaBHEHMI TennoBoro G6anaHca C MCNONb30BaHMEM METOAA KOHEYHbIX
anemMeHToB. [na pacyeToB Obina BbibpaHa MaHENbHO-Ny4YMcTas cucTemMa OTonneHus (Tennbin
non), cocrosiwasa n3 6eToHHoro crosi paamepom 4x3,3x0,1 m3.

KnoueBble crioea: TenrnoBble CBOWCTBA, naHesrnbHO-paanaunoHHaA CUctemMa OTonfieHns,
aHannTn4yeckoe pelleHune, pacnpegerneHme temnepartypbl, TepMmn4eCcKkoe ConpoTuBreHne.

KIRISH

Binolarda energiya iste’moli global energiyadan foydalanishning 30 % ini tashkil giladi (1-rasm)
va energiya sarfi xonani isitish va sovutish, yoritish, suvni isitish, ovgat pishirish va boshqa ehtiyojlarni
gamrab oladi [1]. Butun dunyo bo‘ylab uy xo‘jaliklarining taxminan 40% yil davomida xonani isitishni
talab qiladi, isitish esa, aynigsa, sovuqroq iqlim sharoitida uyda energiya sarfining asosiy qismi
hisoblanadi [2]. Binolarda energiya ta’minoti mos ravishda umumiy issigxona gazlari emissiyasining
30% dan ortig‘ini tashkil giladi [3]. Binolarni isitish 2021-yilda ushbu sektorning to‘g‘ridan-to‘g‘ri CO2
chigindilarining 80% ini tashkil etgan bo‘lib, 2450 Mt CO2 ga teng bo‘lgan, bu esa global gazilma
yoqilg‘i CO2 chigindilarining 6,8% tashkil etadi [4]. Qayta tiklanadigan energiya manbalaridan
foydalanish an’anaviy energiya iste’molini va issigxona gazlari emissiyasini kamaytirishga katta hissa
go‘shishi mumkin [5]. 2050-yilga kelib gayta tiklanadigan energiya manbalari hisobiga atrof-muhitga
chigadigan CO2 emissiyasi 90 % ga kamayadi [6]. Binolarda passiv yoki faol quyosh tizimlaridan
foydalanish, issiglik izolatsiyasini yaxshilash, issiglik massasini oshirish, binoning havo o‘tkazmasligini
oshirish, binoning yo‘nalishi va shaklini optimallashtirish, deraza va devor nisbatlarini sozlash kabi
turli usullar bilan binoning issiqglik yuklamalarini kamaytirishga erishish mumekin [7]. Binolarda panelli

https://muhandislik-igtisodiyot.uz _
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nurlanish tizimlari samarali isitish va sovutish tizimlari sifatida tan olingan bo‘lib, ular “ichki issiqlik
qulayligini” (thermal comfort) arzon, shovqinsiz va joyni tejagan holda hosil giladi [8]. Ushbu ishda
COMSOL Multiphysics dasturiy muhitida ishlab chigilgan kompyuter modeli asosida panel-nurlanishli
isitish tizimidagi turli haroratli suv ogimida temperatura tagsimoti o‘rganilgan (1-rasm).

. boshgalar
Qurilish o4

T00 Sanoat

31%0

Transport
26%0

Binolar
302

1-rasm. Dunyoda energiya iste’'molining tagsimoti.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Panelli nurlanishli isitish tizimlaridan polda foydalanish issiglik nasoslari va quyosh energiyasi
kabi potensial issiglik manbalari bilan muvofiglikda muhim afzalliklarni namoyon gila oladi [9]. Panelli
nurlanishli isitish tizimlari issiglik nasoslarining ishlash koeffitsientini oshiradi va radiator isitish
tizimlariga nisbatan kamroq energiya sarfini va CO, emissiyasini ta’'minlaydi [10]. Pollarda panelli
nurlanishda uchta asosiy texnologiya go‘llaniladi, bular elektr panelli nurlanish, gidronik (kapillar)
panelli nurlanish va termoelektrik panelli nurlanish [11]. Gidronik (kapillar) nurlanish tizimlarida
xonani energiya bilan ta’minlash yoki olib tashlash uchun suyuglik harakatlanuvchi aylanma quvurlar
tizimidan foydalanadi [12]. Taxminan 60-70 °C haroratli suv ta’minotidan foydalanadigan an’anaviy
isitish tizimlari bilan taqqoslaganda, panelli nurlanish tizimlarida 35 °C yoki undan pastroq haroratli
suv ta’minotidan foydalanish maqgbul deb gabul gilingan [13]phase change materials (PCMs.

Issiglik ta’sir gilish vagtiga ko‘ra, panel nurlanishliisitish tizimlarini ikki toifaga bo‘lish mumkin: o‘rta
ta’sirli va sekin ta’sir qgiluvchi [14]. Ushbu ikki tur o‘rtasidagi asosiy farq quvurni panelda joylashtirish
va izolyatsiya mavjudligidadir (2-rasm).

1 1
2 2
3
4
3
S 5
a) b)

2-rasm. a) o‘rta ta’sirli panel nurlanish tizimi; b) sekin ta’sir giluvchi panel nurlanish tizimi.
1-pol goplamasi, 2-qoplama qatlam (screed), 3-quvur, 4-izolyatsiya gatlami, 5- bino strukturasi
(building structure)
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Panelli nurlanishli isitish tizimlarining eng keng tarqalgan turi - bu beton qatlamning ichiga
quvurlar o‘rnatilgan beton asosli panel nurlanishli poldir [15]. Panelli nurlanishli isitish tizimlarida
quvurlarni joylashtirishda asosan konsentrik sxema va zig-zag sxemalaridan foydalaniladi (3-rasm).

R R\

a) b)

3-rasm. a) konsentrik sxema; b) zig-zag sxema.

Quvurlarning joylashishi tizimning ishlashiga ta’sir giladi. Konsentrik sxema suyuqlik kiruvchi
va gaytuvchi quvurlarining o‘zaro bog’lanishi tufayli xonani bir xil isitish va sovutish imkoniyatiga
ega. Zig-zag sxemasi simmetriya va quvur liniyasi bo‘ylab harorat o‘zgarishi tufayli raqamli o‘rganish
uchun qulayroq modellashtiriigan afzalliklarga ega [16].

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Matematik model. Panel-nurlanishli isitish tizimidagi temperatura tagsimotini hisoblashda
Comsol Multiphysics dasturiy muhitida ishlab chiqgilgan kompyuter modelidan foydalanildi [17].
Kompyuter modeli quyidagi tenglamalarga asoslangan. Yaxlit beton konstruksiyasi uchun energiya
tenglamasi

oT
pCpa+pCpu-VT+V-q=Q+Qted )

bunda -zichlik; - issiglik sig’imi; - temperatura; -vaqt; -tezlik; -issiglik migdori.

q = —kVT 2

bunda - issiglik ogimi; - issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti.
Quvur %chun energiya tenglamasi
T 1 A
PAC, = + pAC,ue; - VT = Vi (AKV,T) + - fy, g—h lulu? + Q + Quan .
bunda fp . gidravlik qarshilik; dp - aniglovchi o'lcham (diametr); A - ko'ndalang kesim yazasi.
Ushbu tenglamalar uchun boshlang’ich va chegaraviy shartlar quyidagicha bo‘ladi:

quvurga kirivchi issiglik tashuvchining tezligi 0.1 m/s;

boshlang’ich vaqtda tizim temperaturasi 20 °C ga teng;

issiq pol tizimi elementlarining issiqlik-fizikaviy parametrlari 1-jadval asosida qabul gilingan;

xona ichidagi havo harorati 20°C ga teng;

issiglik tashuvchining tizimga kirishdagi temperaturasi 45°C, 50°C va 55°C ga teng;

quvurning diametri 1cm, 1.5 cm, 2 cm va 2.5 cm ga teng;

hisoblashlarda nisbiy xatolik 0.01 ga teng deb olindi.

(1)-(3) tenglamalarni yechish uchun Comsol Multiphysics muhitida tadqgigot ob’yekti chekli
elementlarga ajratilgan, bunda umumiy elementlar soni 16142 tani tashkil etdi. Protsessori 2.10 GHz
va operativ xotirasi 32 GB bo‘lgan kompyuterda hisoblash vaqti 1726 sekundni tashkil etdi.

Hisoblash muhiti (Comsol Multiphysics) hagida ma’lumot. Comsol Multiphysics dasturiy
muhiti chekli elementlar usulidan foydalanib issiqlik balansi tenglamalarini yechishga asoslangan.
Comsol Multiphysics da masalalarni yechish algoritmi 4-rasmda blok-sxema ko‘rinishida keltirilgan.

https://muhandislik-igtisodiyot.uz 113
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COMSOL Multiphysics dasturida
namunaviy geometrik shakli yaratish

" ) Eiritish parametrlan va
=Mush parametrlariva | o‘zgamvchilami yangilash
o‘zgaruvchilami aniglash yoki COMSOL model
geometrik shaklim
o’zgartirish
* E]
Chegara shartlanni belgilash
L
Tushayotgan quyosh nurlanishini
hajmiy 1ssiglik ajralishi sifatida
hisoblash
¥ C—
T ¥
"Issiglik uzatish ishtirok etuvehi "Aralashma modeli, laminar
muhitda nurlanish bilan" fizik ogim" fizik jarayonini COMSOL
jarayonini COMSOL dasturida dasturida yechish
Yechim:

Qabul giluvchining harorat profilini va
samaradorligini bashorat gilish

4-rasm. COMSOL Multiphysics da masalalarni yechish algoritmining blok-sxema ko‘rinishi.

Tadgiqot obyektining geometrik va issiqlik-texnikaviy xususiyatlari. Hisoblashlar o‘tkazilishi
uchun oflchami 4x3.3x0.1 m3 bo‘lgan beton gatlamdan iborat panel-nurlanishli isitish tizimi (issiq
pol) tanlab olindi. Quvurning umumiy uzunligi 64.24 m ga teng. Beton va quvurning issiqlik-fizikaviy
xossalari 1-jadvalda keltirilgan. Issiglik-fizikaviy xossalarning turli temperaturalardagi giymatlari
Comsol Multiphysics dasturida interpolyatsiya qgilinib hisoblashlarda foydalaniladi.

1-jadval. Materiallarning issiqlik-fizikaviy xossalari [18].

. . Issiqlik o‘tkazuvchanlik Solishtirma issiqlik sig’imi, J/ L 3

Material nomi koeffitsiyenti, W/(m-K) (kgK) Zichlik, kg/m
Beton 1.8 880 2300
Mis 1.75 840 2400

Quvur betonning balandlik bo‘yicha markazida joylashtirilgan bo‘lib, ikki xil shaklda o‘rnatilgan
(3-rasm). Quvur ichida issiglik tashuvchi sifatida suvdan foydalanilgan. Suv issiqglik-fizikaviy
xossalarining temperatura o‘zgarishi bilan o‘zgarishi inobatga olingan.

TAHLIL VA NATIJALAR

Hisoblashlar natijasida olingan qiymatlar 5 va 6-rasmlarda Kkeltirilgan. Hisoblashlar issiqglik
tashuvchining tizimga kirishdagi temperaturasining 318.15 K (45°C) dan 328.15 K (55°C) gacha
bo‘lgan oralig uchun har 5 K lik gadam bilan o‘tkazilgan. Shuningdek, hisoblashlar 30 minut vaqt
uchun o‘tkazilgan. Tizimning barcha gismi uchun temperaturaning boshlang’ich sharti sifatida 293.15
K (20°C) olingan.
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5-rasmda garalayotgan beton konstruksiyadagi temperatura tagsimoti keltiriigan bo‘lib, a rasmda
maksimal temperatura 44°C, b rasmda 49°C va ¢ rasmda 53°C ga teng. Eng kichik temperatura esa
barcha rasmdagi variantlarda 14°C atrofida. Bu keltirilgan temperaturalar butun hajmga tegishli bo'lib
sirtdagi maksimal temperatura 27°C dan oshmaydi.

Shuningdek 6-rasmda quvurdagi temperaturaning uzunlik bo‘yicha tagsimoti keltirilgan.
Hisoblashlar natijalarining ko‘rsatishicha a variantda issiqlik tashuvchining chigishdagi temperaturasi
25°C, b variantda 27°C va c variantda ham 27°C ga teng (5-rasm).

a7 e 432

5-rasm. Issiglik tashuvchining tizimga kirishdagi temperaturalari turlicha bo‘lgan hollar uchun
hisoblash oxiridagi panelli nurlanishli isitish tizimining temperatura taqsimoti: a - 318.15 K; b- 323.15
Kva c- 328.15 K (6-rasm).
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6-rasm. Issiglik tashuvchining tizimga kirishdagi temperaturalari turlicha bo‘lgan hollar uchun
hisoblash oxiridagi panelli nurlanishli isitish tizimiga o‘rnatilgan quvurlardagi temperatura tagsimoti:
a-318.15K; b- 323.15 Kva c- 328.15 K.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Tadgiqot ishida panel nurlanishli isitish tizimining COMSOL Multiphysics dasturiy muhitida
parametrik tahlili o‘tkazildi. Hisoblashlar issiglik tashuvchining tizimga kirishdagi temperaturasining
318.15 K (45°C) dan 328.15 K (55°C) gacha bo‘lgan oraliq uchun har 5 K lik gadam bilan o‘tkazildi.
Shuningdek, hisoblashlar 30 minut vaqgt oralig’i uchun o'tkazildi. a variantda maksimal temperatura
44°C, b variantda 49°C va c variantda 53°C ga teng. Eng kichik temperatura esa barcha variantlarda
14°C atrofida. Bu keltiriigan temperaturalar butun hajmga tegishli bo‘lib sirtdagi maksimal temperatura
27°C dan oshmaydi.
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