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Annotatsiya. Binolarda isitish va sovutish magsadida sarflanadigan energiya iste’moli global energiya iste’molining 30—40
foizini tashkil etadi hamda energiya iste’'moli natijasida atrof-muhitga chiqariladigan CO, gazlari ulushining 26 foiziga
to‘g’ri keladi. Bino va sanoat obyektlarining issiglik energiyasiga bo‘lgan ehtiyojini quyosh, shamol va geotermal energiya
kabi qayta tiklanuvchi energiya manbalari hisobidan qoplashda katta salohiyat mavjud. Biroq mazkur manbalarning
energiya ishlab chigarish vagti bilan energiyaga bo‘lgan talab o‘rtasidagi nomuvofigliklar (tungi yoki bulutli paytlarda
quyosh energiyasining mavjud emasligi, shamol tezligining o‘zgaruvchanligi va boshgalar) issiglik akkumulyatorlaridan
foydalanishni taqozo etadi. Ushbu tadqiqgotda issiglik akkumulyatorida issiglik energiyasini saglash uchun qgo‘llanilgan
fazaviy o‘zgaruvchi materialning (FO'M) erish vaqti hamda mis plastinkalar yordamida qatlamlarga ajratilgan issiqlik
akkumulyatorining har bir gatlamidagi issiqlik almashinuvi ikki o'lchovli model asosida aniglangan. Umumiy qobiq uzunligi
500 mm, balandligi 150 mm, qobiq galinligi 2 mm bo‘lgan issiglik akkumulyatori asos gismiga 5 kW issiglik energiyasi
berilganda FO*‘Mning erish jarayoni vaqtga bog'liq ravishda t=60 min, t=120 min, t=180 min, t=240 min, =300 min
va t=360 min holatlarida tahlil qilindi. Natijada FO‘Mning to'liq erishi uchun 360 minut vaqt talab etilishi hamda suyuq
fazadagi material harorati 343 K gacha ko‘tarilishi aniglandi.

Kalit so'zlar: issiglik akkumulyatori, ikki o‘lchovli model, yashirin issiqlik, fazaviy o‘zgaruvchi material, parafin RT35HC,
COMSOL 6.2.
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Abstract. Energy consumption for heating and cooling in buildings accounts for 30—40 percent of global energy use
and contributes 26 percent of total CO, emissions associated with energy consumption. There is significant potential to
meet the thermal energy demand of buildings and industrial facilities through renewable energy sources such as solar,
wind, and geothermal energy. However, the mismatch between energy generation time and energy demand (absence
of solar energy at night or during cloudy periods, variability of wind speed, etc.) necessitates the use of thermal energy
storage systems. In this study, the melting time of a phase change material (PCM) used for thermal energy storage and
the heat transfer process in each layer of a thermal accumulator divided by copper plates were determined using a two-
dimensional model. The thermal storage unit had a shell length of 500 mm, height of 150 mm, and shell thickness of 2
mm. When 5 kW of thermal power was supplied to the base of the shell, the melting behavior of the PCM was analyzed
over time at t=60 min, t=120 min, t=180 min, t=240 min, t=300 min, and t=360 min. The results showed that complete
melting of the PCM required 360 minutes, while the temperature of the liquid phase increased up to 343 K.

Keywords: thermal accumulator, two-dimensional model, latent heat, phase change material, paraffin RT35HC, COMSOL
6.2.

AHHOTauus. OHepronoTpebneHve 3gaHun Ha oTtonneHve u oxnaxaeHue coctaenser 30—40 NpoLEeHTOB MUPOBOro
notpebneHuns sHepruu, a Bbiopockl CO,, CBA3aHHbIE C AaHHbIM NOTpebneHnem, JocTuratoT 26 npoueHToB obLero oobEma
BblOpocoB. CyLLeCTBYET 3HAYMTEMbHbLIN MOTEHLMANn MOKPbITUS TEMMOBbIX NOTPEOHOCTEN 34aHUA U MPOMbILLNIEHHbIX
0OBbEKTOB 3a CYET BO30OHOBMNSIEMbIX MCTOYHUKOB SHEPTUM, TAKUX KaK CONTHEYHAs, BETPOBas U recTtepmMaribHasi aHeprusi.
OpHako HECOOTBETCTBME MeXAy BPEMEHEM BbIpabOTKM 3HEPrMM U CMPOCOM Ha Heé (OTCYTCTBUE CONTHEYHOW 3HEpPruv
HOYbIO UM B MACMYpPHYIO MOroAY, U3MEHUYMBOCTb CKOPOCTY BETPA U Ap.) 00yCrnoBnMBaeT HEOOXOAMMOCTb UCMNOMb30BaHMUS
TENNoBbIX akKyMynsiTOpoB. B gaHHOM nccnegoBaHum onpeaeneHbl BpeMs nnaeneHus a3on3meHsiloLLerocs marepmana
(PUM), nNpumeHsemoro Ans akkyMynUMpPOBaHWS TEMNSIOBOM SHEPrnv, a Takke MpoLecChbl TennonepeHoca B KaOoMm
Crnoe TemnroBOro akkymynsatopa, pasfgenéHHoro MegHbiMy MracTMHamu, Ha OCHOBE ABYMEpHOW mogenu. PaccmotpeH
TENMA0BON akKyMynaTop ¢ AnnHon koprnyca 500 mm, BbicoTon 150 MM 1 TORWMHON cTeHKn 2 MM. [pu nogade TennoBon
MoLLHocTK 5 KBT K ocHoBaHMIO kopnyca npoecc nnasneHns PUM nccnegosaH Bo BpeMeHn npu t=60 mMuH, t=120 MuH,
t=180 MuH, t=240 muH, t=300 MuH 1 t=360 MUH. YCTaHOBNEHO, YTO ANs nonHoro nnaenexHus ®VIM tpebyetca 360 MUHYT,
a Temneparypa xuakon assl matepuana gocruraet 343 K.

KntoueBble crioBa: TennoBOW akkyMynsitop, ABYMepHas MoAenb, CKpbiTas Tennota, dasou3MeHsoWwmincs matepuman,
napaduH RT35HC, COMSOL 6.2.

KIRISH

Turmush darajasining oshishi hamda texnologik taraqqiyot sur’atlarining jadallashuvi energiyaga bo‘lgan
talabning ortishiga olib kelmoqda. Natijada gazilma yoqilg‘ilardan keng foydalanish va iste’mol hajmining
ko'payishi atrof-muhitga ta’sirni kuchaytirib, jumladan, issigxona gazlari chigindilari sababli global iglim o‘zgarishi
xavfini oshirmoqgda. Shu bilan birga, qazilma yoqilg‘i zaxiralarining cheklanganligi hamda hududlar bo‘yicha
notekis tagsimlangani dunyo miqgyosida qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan samarali foydalanishni
dolzarb masalaga aylantirmoqda.

Qayta tiklanuvchi energiya manbalari orasida quyosh energiyasi binolarni isitish va sovutish ehtiyojlarini
gondirish, shuningdek, sanoat hamda maishiy maqgsadlar uchun issiq suv bilan ta’minlashning istigbolli yechimi
sifatida alohida ahamiyat kasb etadi [1]. Keng ko‘lamli sanoat issiqlik tizimlari va energiya ishlab chigarish
dasturlarida issiglik energiyasini saqlash texnologiyalaridan foydalanish quyosh energiyasidan uzluksiz
foydalanish imkonini yaratadi hamda turli energiya ehtiyojlarini qondirishda muhim o'rin tutadi.

So‘nggi yillarda qayta tiklanuvchi energiya resurslaridan foydalanish global energiya talabining muayyan
gismini qoplashga va issigxona gazlari chigindilarini kamaytirishga xizmat gilmoqda [2]. Biroq ushbu
manbalarning tabiiy o‘zgaruvchanligi sababli energiya talabi va taklifi o‘rtasida vaqtinchalik nomutanosibliklar
yuzaga kelishi mumkin [3]. Issiglik energiyasini saglash tizimlari mazkur tafovutni bartaraf etish, quyosh
energiyasidan samarali foydalanish va barqaror energiya ta’minotini shakllantirishga xizmat giluvchi muhim
texnologik yechim hisoblanadi [4, 5].

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Issiglik energiyasini saqlashda, asosan, uchta asosiy usuldan foydalaniladi: sezilarli issiglikni saqlash,
yashirin issiqlikni saglash hamda termokimyoviy energiyani saglash. Har bir usul issiqglik energiyasini jamlash
va undan foydalanishda o‘ziga xos afzallik hamda amaliy ahamiyatga ega [6]. Ushbu texnologiyalar orasida
fazaviy o‘zgaruvchi materiallar yashirin issiglik energiyasini saqlashda yuqori samaradorlikka ega istigbolli

vosita sifatida alohida e’tirof etiladi [7].
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Yashirin issiqglik energiyasini saqglash uchun qgo'llaniladigan materiallar fazaviy o‘zgaruvchi materiallar
(FO'M) deb yuritiladi. Ular gattig—qattiq, qattig—suyuqlik va suyuq—gaz faza o‘zgarishlari jarayonida issiqlik
energiyasini yutish yoki ajratish xususiyatiga ega [8]. FO‘Mlar fazaviy o‘tish harorati oralig‘ida issiqlik sig‘imining
keskin ortishi hamda katta migdordagi energiyani nisbatan kichik hajmda saqglash imkoniyati bilan tavsiflanadi
[9]. Shu sababli issiglik akkumulyatorlarini zaryadlash uchun talab etiladigan vaqtni gisqartirish, saglangan
energiyadan samarali foydalanish hamda zaryadsizlantirish jarayonlarini chuqur o‘rganish muhim ilmiy-amaliy
ahamiyat kasb etadi.

Issiglik energiyasini saglash tizimlarining ishlash samaradorligini baholash magsadida turli sonli modellar
ishlab chigilgan bo'lib, ular issiglik almashinuvi jarayonlarini aniq tahlil gilish imkonini beradi. Mazkur modellar
gatoriga bir fazali modellar, Shumman modeli, konsentrik dispersiya modeli hamda uzluksiz qattiq fazali
modellar kiradi [10]. Ushbu modellar issiglik tarqalishi, harorat maydoni va energiya almashinuvi jarayonlarini
tadqiq etishda keng qo‘llaniladi.

Hozirgi vagtda COMSOL Multiphysics, ANSYS Fluent, OpenFOAM kabi zamonaviy dasturiy platformalar
yordamida issiqglik uzatish, gidrodinamika, mexanika va boshqa fizik jarayonlarni kompyuterda modellashtirish
imkoniyati mavjud. Mazkur tadgiqotda COMSOL Multiphysics dasturi asosida FO‘Mga asoslangan issiqlik
akkumulyatorining zaryadlanish vaqti hamda energiya tagsimoti jarayonlari baholandi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Ushbu tadqgiqotda issiglik akkumulyatoridagi fazaviy o‘zgaruvchi materialning (FO‘M) issiglik almashinuvi
jarayonlari COMSOL Multiphysics 6.2 dasturi yordamida ikki o‘lchovli sonli hisoblash modeli asosida tahlil
gilindi. Modelda issiqglik akkumulyatorining tashqgi qobiq qatlami issiglik yo‘gotilishini kamaytirish magsadida
izolyatsiyalangan deb qgabul qilindi, ichki gatlam esa FO‘M bilan to‘g‘ridan-to‘g‘ri issiglik almashinuvini amalga
oshiruvchi muhit sifatida garaldi. FO*Mning erish va qotish jarayonlarini modellashtirishda issiglik sig‘imi usuli
(Heat Capacity Method) go'llanildi.

Issiglik akkumulyatorining asos qismi yuqori issiqlik o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan mis gatlamdan
tayyorlangan bo'lib, ushbu gism orqali tizimga 5 kW miqdorida doimiy issiqlik energiyasi uzatilishi belgilandi.
Tadgigot davomida issiglik targalishi, harorat maydoni va fazaviy o‘zgarish jarayonlari vaqt bo‘yicha kuzatildi.

Hisoblash jarayonida quyidagi asosiy shartlar qabul gilindi:

+ FO‘Mning suyuq holati sigilmaydigan muhit sifatida gabul qilindi;

» FO'Mning fizik xossalari berilgan harorat oralig‘ida o‘zgarmas deb hisoblandi;

* energiya balansi tenglamasi, issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi, fazaviy o‘zgarish jarayonida yashirin
issiglikni hisobga oluvchi tenglamalar hamda faza ulushi modeli qo‘llanildi.

Mazkur metodologiya issiglik akkumulyatorining zaryadlanish jarayoni, FO‘Mning erish dinamikasi hamda
issiglik energiyasining qatlamlar bo‘yicha tagsimotini aniglash imkonini berdi.

TAHLIL VA NATIJALAR

3.1. Sonli modellashtirish

Ushbu sonli model COMSOL Multiphysics 6.2 dasturi yordamida ishlab chiqildi. Modellashtirish jarayonida
gattiq jismlar va suyuqglik muhitlarida issiqglik uzatish jarayonlarini hisobga oluvchi Heat Transfer in Solids and
Fluids hamda Laminar Flow fizik modullari go‘llanildi. Mazkur yondashuv issiglik akkumulyatorida fazaviy
o‘zgaruvchi material (FO*M)ning erishi jarayonida yuzaga keladigan issiglik almashinuvi va tabiiy konveksiya
hodisalarini aniglash imkonini berdi.

Fizik hisoblash sohasiga FO'M va issiqlik o‘tkazuvchi qovurg‘alar kiritildi. Sonli tahlil anigligini oshirish
magsadida FO‘Mning zichligi, doimiy bosimdagi solishtirma issiqlik sig‘imi, issiglik o‘tkazuvchanligi hamda
boshga termofizik xususiyatlari modelga kiritildi. Ushbu parametrlar fazaviy o‘zgarish jarayonini real sharoitga
yaqin holda ifodalashga xizmat qildi.

3.2. Hisoblash sohasi

Issiglik akkumulyatori to‘g‘ri burchakli parallelepiped shaklida qabul qilinib, uning ko‘ndalang kesim
geometriyasi asosida modellashtirildi. Qurilmaning balandligi 150 mm, uzunligi 500 mm, ichki qovurg‘alar
galinligi esa 2 mm ni tashkil etdi (1-rasm).

FO'M 1-rasmda ko‘rsatilganidek, ichki uchta to‘rtburchak bo‘shligni to‘ldiruvchi ishchi muhit sifatida
joylashtirildi. Qurilmaning tashqgi qobig‘i hamda ichki qovurg‘alari yuqori issiglik o‘tkazuvchanlik xususiyatiga
ega bo‘lgan mis materialidan tayyorlangan deb qabul qilindi. Bunday konstruktiv yechim issiglikning FO‘M
hajmi bo'ylab tez va bir tekis targalishini ta’minlaydi (1-rasm).
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1-rasm. Qatlam konfiguratsiyalariga ega issiglik akkumulyatorining sxematik ko‘rinishi

3.3. Materiallarning fizik xususiyatlari

Fazaviy o‘zgaruvchi material (FO‘M) sifatida parafin asosidagi RT35HC materiali tanlandi. Mazkur material
bino ichki haroratini barqaror saqlash tizimlarida keng qo‘llaniladi. RT35HC materialining erish harorati diapazoni
34-36 °C, yashirin issiqlik sig‘imi 240 kJ/kg, solishtirma issiglik sig‘imi 2 kJ/kg-K, issiglik o‘tkazuvchanligi 0.2
Wim-K, qattiq holatdagi zichligi 880 kg/m* hamda suyuq holatdagi zichligi 770 kg/m? ni tashkil etadi [11].

Issiglik akkumulyatorining tashqgi qobig‘i va ichki qovurg‘alari uchun yuqori issiglik o‘tkazuvchanlik
xususiyatiga ega bo‘lgan mis materiali tanlandi. Misning issiqlik o‘tkazuvchanligi 387.6 W/m-K, zichligi 8972 kg/
m3, solishtirma issiqlik sig‘imi esa 381 J/kg-K ga teng [12]. Mazkur materialdan foydalanish issiglikning FO'‘M
bo‘ylab tez va samarali targalishini ta’minlaydi.

Ushbu sonli modelda hisoblashlar COMSOL Multiphysics 6.2 dasturi yordamida amalga oshirildi.
Hisoblash jarayonida muhit ichida issiglik uzatilishi, ya’ni haroratning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi, konvektiv issiglik
almashinuvi hamda issiglik o‘tkazuvchanlik (Furye gonuni asosida) orqali energiyaning targalishi hisobga
olindi. Shuningdek, hajmiy issiglik manbalari, chegaraviy issiglik ogimlari hamda materiallarda fazaviy o‘zgarish
jarayonida yashirin issiglikning yutilishi va ajralishi ham model tarkibiga kiritildi.

Natijalar asosida issiglik akkumulyatorining zaryadlanish jarayoni, FO‘Mning erish dinamikasi, harorat
maydonining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi hamda issiqlik energiyasining gatlamlar bo‘yicha tagsimoti baholandi.

Qattiq gatlam uchun tenglamalar:

dpC, 3+ dpCou- VT +V - q = d,Q +qo + d;Qs0q

(1)
Suyuq gatlam uchun tenglamalar:
ar
d.pC, P +d,pCu-VIT+V-q=d,Q+q,+d,Q, +d,Q, )
_ Fa
P= R.T (5)

FO'M uchun tenglamalar:

p=v1p; T VP, (6)

Cp = i‘fvlpicm T2 Cp2) + Ly a;_Tm (7)
q,, — LvzPavis
2 Uy Py +Un D (8)
k=vk,+vk, )
v, +v,=1 (10)

Ushbu tadgiqot issiglik akkumulyatorining konfiguratsiyasiga qaratilgan bo‘lib, unda qurilma uzunligi bir
xil bo‘lgan mis qovurg‘alar yordamida uchta teng gatlamga ajratilgan holda ko‘rib chigiladi hamda gatlamlarda
joylashtiriigan FO'Mda issiglik uzatilishining harorat tagsimotiga ta’siri baholanadi. Harorat tagsimotini tahlil
gilishda FO*M holati va erish tezligi kabi parametrlarni baholash muhim ahamiyat kasb etadi. Mazkur jarayonda
izotermik konturlar hamda eritma fraksiyasi konturlari fazaviy o'tish davrida FO‘M holatini tavsiflovchi asosiy
vositalar sifatida xizmat qiladi.

Erish tezligi bilan birgalikda ushbu ko‘rsatkichlar qatlamlarda erish to‘lgini frontining rivojlanishini hamda
vaqt o'tishi bilan konvektiv sirkulyatsiya kuchining o‘zgarishini kuzatish imkonini beradi. Ushbu yondashuy,
aynigsa, suyugliklarda erish, qattiglashish yoki tabiiy konveksiya kabi fazaviy o‘zgarish jarayonlarini o‘rganishda
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samarali hisoblanadi. Ratsional taggoslashni ta’minlash magsadida FO‘M hajmi barcha qatlamlarda bir xil
migdorda tanlangan.

Qattiq holatdan suyuq holatga fazaviy o'tish jarayonida harorat maydonida tabagalanish kuzatilishi mumkin
bo‘lgan zona hosil bo‘ladi. Natijada bir xil tagsimot o‘rniga alohida harorat qatlamlari shakllanadi. Mazkur
tabaqalanish fazaviy o'tish davomida gattiq zonada issiglik o‘tkazuvchanlik orgali issiglik uzatilishi hamda zaif
tabiiy konveksiyaning birgalikdagi ta’siri natijasida yuzaga keladi. Issiglik uzatish jarayonining holati 2-rasmda
ko'rsatilganidek, turli vaqgt oralig‘ida uchta teng qatlamdagi FO'Mning erish xususiyatlari asosida tahlil gilindi.

Issiglik akkumulyatorining umumiy qobig‘i uzunligi 500 mm, balandligi esa 150 mm ni tashkil etadi. Qobiq
materiali sifatida galinligi 2 mm bo‘lgan mis tanlangan. Umumiy qobiq ichki gismi uzunligi 150 mm va qalinligi 2
mm bo‘lgan mis plastinkalar yordamida uchta teng gatlamga ajratilgan bo‘lib, gatlamlar orasiga FO‘M RT35HC
joylashtirilgan. Issiglik akkumulyatori qobig‘ining asos gismidan 5 kW energiya berilishi 1-rasmda ko‘rsatilgan.
Qattiq holatdagi FO*M binafsha rangda, suyuq holatdagi FO'M esa sariq rangda ifodalangan (2-rasm).

t=0 min

t=60 min t=240 min K

T 0
\\;_ ﬂ I j} L 1 340

\
\
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320
t=120 min t=300 min
| I ‘ ll
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IS
I‘:;QL'_'— —
¥
290
t=180 min t=360 min
280
270

2-rasm. Qatlam konfiguratsiyalariga ega issiqlik akkumulyatorining turli vaqt oralig‘idagi zaryadlanish jarayonidagi
holati
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Dastlabki holat t = 0 min deb qgabul qgilingan bo'lib, bunda qobiq ichidagi uchala gatlamdagi FO'M to'liq
binafsha rangda, ya’ni qattiq holatda ekanligi kuzatiladi. t = 60 min holatiga e’tibor qaratilganda, dastlabki
bosqgichda FO‘Mning asosiy qismi hanuz qattiq holatda saglanib qolishi ko‘rinadi. Mazkur davrda issiqglik
uzatilishida issiqlik o‘tkazuvchanlik rejimi ustunlik giladi. Natijada qobiq devorlari hamda qatlamlarga ajratuvchi
mis plastinkalar atrofida kichik galinlikdagi suyugqlik interfeysi hosil bo‘ladi.

Issiglik akkumulyatorida qatlamlarga ajratish uchun qofllanilgan mis plastinkalarning yuqori issiqglik
o‘tkazuvchanligi FO*Mga intensiv issiglik uzatilishini ta’minlaydi. Shu sababli plastinkalar atrofida nisbatan
galinroq erish gatlamlari shakllanadi va bu umumiy erish jarayonining jadallashishiga xizmat giladi. Mazkur
holat 2-rasmda keltirilgan t = 60 min, t = 120 min, t = 180 min, t = 240 min, t = 300 min hamda t = 360 min vaqt
oralig‘idagi interfeyslarning bosgichma-bosgich rivojlanishida yaqgol namoyon bo‘ladi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu tadqigotda issiglik energiyasini saglash jarayonida fazaviy o‘zgaruvchi materialning erish vaqti
hamda issiqlik akkumulyatori mis plastinkalar yordamida qatlamlarga ajratiiganda har bir gatlamdagi issiqglik
almashinuvi ikki o'lchovli model asosida tahlil gilindi. Tadqigot obyekti sifatida umumiy qobig‘i uzunligi 500 mm,
balandligi 150 mm va qobiq qalinligi 2 mm bo‘lgan issiqlik akkumulyatori tanlandi. Qurilma mis plastinkalar
yordamida uchta teng gatlamga ajratilib, gatlamlar orasiga fazaviy o‘zgaruvchi material RT35HC joylashtirildi.

Tadgiqot davomida issiglik akkumulyatori qobig‘ining asos gismidan 5 kW energiya berilganda fazaviy
o‘zgaruvchi materialning erish holatining vaqt bo'yicha o‘zgarishi t = 60 min, t = 120 min, t = 180 min, t = 240
min, t = 300 min hamda t = 360 min holatlari uchun ko‘rib chiqildi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, fazaviy o‘’zgaruvchi
materialning to‘liq erishi uchun 360 minut vaqt talab etiladi va suyuq holatdagi material harorati 343 K gacha
ko‘tariladi.

Olingan natijalarga asoslanib, issiglik akkumulyatorlarining samaradorligini oshirish maqgsadida yuqori
issiglik o‘tkazuvchanlikka ega konstruktiv elementlardan foydalanish, qatlamlar soni hamda geometrik
parametrlarni optimallashtirish, shuningdek, turli turdagi fazaviy o‘zgaruvchi materiallardan foydalanish
bo‘yicha qo‘shimcha tadgiqotlar olib borish magsadga muvofigdir.
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