
№4№4

APRELAPREL

ISSN: 3060-463X

20262026



Elektron nashr, 2026-yil, aprel.

Bosh muharrir: 
Zokirova Nodira Kalandarovna, iqtisodiyot fanlari doktori, DSc, professor

Bosh muharrir o‘rinbosari:
Shakarov Zafar G‘afforovich, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori, PhD, dotsent

Tahrir hay’ati:
Abduraхmanov Kalandar Xodjayevich, O‘z FA akademigi, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Sharipov Kongratbay Avezimbetovich, texnika fanlari doktori, professor 
Maxkamov Baxtiyor Shuxratovich, iqtisodiyot fanlari doktori, professor
Abduraxmanova Gulnora Kalandarovna, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Shaumarov Said Sanatovich, texnika fanlari doktori, professor 
Turayev Bahodir Xatamovich, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Nasimov Dilmurod Abdulloyevich, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Allayeva Gulchexra Jalgasovna, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Arabov Nurali Uralovich, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Maxmudov Odiljon Xolmirzayevich, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Xamrayeva Sayyora Nasimovna, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Bobonazarova Jamila Xolmurodovna, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Irmatova Aziza Baxromovna, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Bo‘taboyev Mahammadjon To‘ychiyevich, iqtisodiyot fanlari doktori, professor
Shamshiyeva Nargizaxon Nosirxuja kizi, iqtisodiyot fanlari doktori, professor, 
Xolmuxamedov Muhsinjon Murodullayevich, iqtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent 
Xodjayeva Nodiraxon Abdurashidovna, iqtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent
Amanov Otabek Amankulovich, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD), dotsent 
Toxirov Jaloliddin Ochil o‘g‘li, texnika fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD) 
Qurbonov Samandar Pulatovich, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD) 
Zikriyoyev Aziz Sadulloyevich, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD) 
Tabayev Azamat Zaripbayevich, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Sxay Lana Aleksandrovna, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD), dotsent
Ismoilova Gulnora Fayzullayevna, iqtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent 
Djumaniyazov Umrbek Ilxamovich, iqtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent 
Kasimova Nargiza Sabitdjanovna, iqtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent
Kalanova Moxigul Baxritdinovna, dotsent
Ashurzoda Luiza Muxtarovna, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Sharipov Sardor Begmaxmat o‘g‘li, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Tursunov Ulug‘bek Sativoldiyevich, iqtisodiyot fanlari doktori (DSc), dotsent
Bauyetdinov Majit Janizaqovich, Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti dotsenti, PhD
Botirov Bozorbek Musurmon o‘g‘li, Texnika fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Sultonov Shavkatjon Abdullayevich, Kimyo fanlari doktori, (DSc)
Joʻraeva Malohat Muhammadovna, filologiya fanlari doktori (DSc), professor.
Yusupov Maxamadamin Abduxamidovich, iqtisodiyot fanlari nomzodi (DSc), professor
Kalonova Moxigul Baxritdinovna, iqtisodiyot fanlari nomzodi (PhD), dotsent
Mirzayev Kulmamat Djanzakovich, iqtisodiyot fanlari nomzodi (DSc), professor.
Karimova Nilufar Sadirdin qizi, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Norboyеv Odil Abrayеvich, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD), dotsent
Nasimov Dilmurod Abdulloyevich, iqtisodiyot fanlari doktori (DSc), professor
Mirzayev Kulmamat Djanzakovich, iqtisodiyot fanlari doktori (DSc), professor
Karimova Nilufar Sadirdin qizi, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Pardaev Umidjon Uralovich, iqtisodiyot fanlari doktori (DSc), professor
Xolmirzayev Ulugʻbek Abdulazizovich, Iqtisodiyot fanlari doktori (DSc)



05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 
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Maʼlumot uchun, ОАК 
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iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.
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5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Annotatsiya. Binolarda isitish va sovutish maqsadida sarflanadigan energiya iste’moli global energiya iste’molining 30–40 
foizini tashkil etadi hamda energiya iste’moli natijasida atrof-muhitga chiqariladigan CO₂ gazlari ulushining 26 foiziga 
to‘g‘ri keladi. Bino va sanoat obyektlarining issiqlik energiyasiga bo‘lgan ehtiyojini quyosh, shamol va geotermal energiya 
kabi qayta tiklanuvchi energiya manbalari hisobidan qoplashda katta salohiyat mavjud. Biroq mazkur manbalarning 
energiya ishlab chiqarish vaqti bilan energiyaga bo‘lgan talab o‘rtasidagi nomuvofiqliklar (tungi yoki bulutli paytlarda 
quyosh energiyasining mavjud emasligi, shamol tezligining o‘zgaruvchanligi va boshqalar) issiqlik akkumulyatorlaridan 
foydalanishni taqozo etadi. Ushbu tadqiqotda issiqlik akkumulyatorida issiqlik energiyasini saqlash uchun qo‘llanilgan 
fazaviy o‘zgaruvchi materialning (FO‘M) erish vaqti hamda mis plastinkalar yordamida qatlamlarga ajratilgan issiqlik 
akkumulyatorining har bir qatlamidagi issiqlik almashinuvi ikki o‘lchovli model asosida aniqlangan. Umumiy qobiq uzunligi 
500 mm, balandligi 150 mm, qobiq qalinligi 2 mm bo‘lgan issiqlik akkumulyatori asos qismiga 5 kW issiqlik energiyasi 
berilganda FO‘Mning erish jarayoni vaqtga bog‘liq ravishda t=60 min, t=120 min, t=180 min, t=240 min, t=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 aniqlandi.

Kalit so‘zlar: issiqlik 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 CO₂ 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.
Аннотация. Энергопотребление зданий на отопление и охлаждение составляет 30–40 процентов мирового 
потребления энергии, а выбросы CO₂, связанные с данным потреблением, достигают 26 процентов общего объёма 
выбросов. Существует значительный потенциал покрытия тепловых потребностей зданий и промышленных 
объектов за счёт возобновляемых источников энергии, таких как солнечная, ветровая и геотермальная энергия. 
Однако несоответствие между временем выработки энергии и спросом на неё (отсутствие солнечной энергии 
ночью или в пасмурную погоду, изменчивость скорости ветра и др.) обусловливает необходимость использования 
тепловых аккумуляторов. В данном исследовании определены время плавления фазоизменяющегося материала 
(ФИМ), применяемого для аккумулирования тепловой энергии, а также процессы теплопереноса в каждом 
слое теплового аккумулятора, разделённого медными пластинами, на основе двумерной модели. Рассмотрен 
тепловой аккумулятор с длиной корпуса 500 мм, высотой 150 мм и толщиной стенки 2 мм. При подаче тепловой 
мощности 5 кВт к основанию корпуса процесс плавления ФИМ исследован во времени при t=60 мин, t=120 мин, 
t=180 мин, t=240 мин, t=300 мин и t=360 мин. Установлено, что для полного плавления ФИМ требуется 360 минут, 
а температура жидкой фазы материала достигает 343 K.

Ключевые слова: тепловой аккумулятор, двумерная модель, скрытая теплота, фазоизменяющийся материал, 
парафин RT35HC, COMSOL 6.2.

K I R I S H
Turmush darajasining oshishi hamda texnologik taraqqiyot sur’atlarining jadallashuvi energiyaga bo‘lgan 

talabning ortishiga olib kelmoqda. Natijada qazilma yoqilg‘ilardan keng foydalanish va iste’mol hajmining 
ko‘payishi atrof-muhitga ta’sirni kuchaytirib, jumladan, issiqxona gazlari chiqindilari sababli global iqlim o‘zgarishi 
xavfini oshirmoqda. Shu bilan birga, qazilma yoqilg‘i zaxiralarining cheklanganligi hamda hududlar bo‘yicha 
notekis taqsimlangani dunyo miqyosida qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan samarali foydalanishni 
dolzarb masalaga aylantirmoqda.

Qayta tiklanuvchi energiya manbalari orasida quyosh energiyasi binolarni isitish va sovutish ehtiyojlarini 
qondirish, shuningdek, sanoat hamda maishiy maqsadlar uchun issiq suv bilan ta’minlashning istiqbolli yechimi 
sifatida alohida ahamiyat kasb etadi [1]. Keng ko‘lamli sanoat issiqlik tizimlari va energiya ishlab chiqarish 
dasturlarida issiqlik 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 
qismini qoplashga va issiqxona gazlari chiqindilarini kamaytirishga xizmat qilmoqda [2]. Biroq ushbu 
manbalarning tabiiy o‘zgaruvchanligi sababli energiya talabi va taklifi o‘rtasida vaqtinchalik nomutanosibliklar 
yuzaga kelishi mumkin [3]. Issiqlik energiyasini saqlash tizimlari mazkur tafovutni bartaraf etish, quyosh 
energiyasidan samarali foydalanish va barqaror energiya ta’minotini shakllantirishga xizmat qiluvchi muhim 
texnologik yechim hisoblanadi [4, 5].

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Issiqlik energiyasini saqlashda, asosan, uchta asosiy usuldan foydalaniladi: sezilarli issiqlikni saqlash, 

yashirin issiqlikni saqlash hamda termokimyoviy energiyani saqlash. Har bir usul issiqlik energiyasini jamlash 
va undan foydalanishda o‘ziga xos afzallik hamda amaliy ahamiyatga ega [6]. Ushbu texnologiyalar orasida 
fazaviy o‘zgaruvchi materiallar yashirin issiqlik energiyasini saqlashda yuqori samaradorlikka ega istiqbolli 
vosita sifatida alohida e’tirof etiladi [7].
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Yashirin issiqlik energiyasini saqlash uchun qo‘llaniladigan materiallar fazaviy o‘zgaruvchi materiallar 
(FO‘M) deb yuritiladi. Ular qattiq–qattiq, qattiq–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 miqdordagi energiyani nisbatan kichik hajmda saqlash imkoniyati bilan tavsiflanadi 
[9]. Shu sababli issiqlik akkumulyatorlarini zaryadlash uchun talab etiladigan vaqtni qisqartirish, saqlangan 
energiyadan samarali foydalanish hamda zaryadsizlantirish jarayonlarini chuqur o‘rganish muhim ilmiy-amaliy 
ahamiyat kasb etadi.

Issiqlik energiyasini saqlash tizimlarining ishlash samaradorligini baholash maqsadida turli sonli modellar 
ishlab chiqilgan bo‘lib, ular issiqlik almashinuvi jarayonlarini aniq tahlil qilish imkonini beradi. Mazkur modellar 
qatoriga bir fazali modellar, Shumman modeli, konsentrik dispersiya modeli hamda uzluksiz qattiq fazali 
modellar kiradi [10]. Ushbu modellar issiqlik tarqalishi, harorat maydoni va energiya almashinuvi jarayonlarini 
tadqiq etishda keng qo‘llaniladi.

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

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Ushbu tadqiqotda issiqlik akkumulyatoridagi fazaviy o‘zgaruvchi materialning (FO‘M) issiqlik almashinuvi 

jarayonlari COMSOL Multiphysics 6.2 dasturi yordamida ikki o‘lchovli sonli hisoblash modeli asosida tahlil 
qilindi. Modelda issiqlik akkumulyatorining tashqi qobiq qatlami issiqlik yo‘qotilishini kamaytirish maqsadida 
izolyatsiyalangan deb qabul qilindi, ichki qatlam esa FO‘M bilan to‘g‘ridan-to‘g‘ri issiqlik almashinuvini amalga 
oshiruvchi muhit sifatida qaraldi. FO‘Mning erish va qotish jarayonlarini modellashtirishda issiqlik sig‘imi usuli 
(Heat Capacity Method) qo‘llanildi.

Issiqlik akkumulyatorining asos qismi yuqori issiqlik o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan mis qatlamdan 
tayyorlangan bo‘lib, ushbu qism orqali tizimga 5 kW miqdorida doimiy issiqlik energiyasi uzatilishi belgilandi. 
Tadqiqot davomida issiqlik tarqalishi, harorat maydoni va fazaviy o‘zgarish jarayonlari vaqt bo‘yicha kuzatildi.

Hisoblash jarayonida quyidagi asosiy shartlar qabul qilindi:
•	 FO‘Mning suyuq holati siqilmaydigan muhit sifatida qabul qilindi; 
•	 FO‘Mning fizik xossalari berilgan harorat oralig‘ida o‘zgarmas deb hisoblandi; 
•	 energiya balansi tenglamasi, issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi, fazaviy o‘zgarish jarayonida yashirin 

issiqlikni hisobga oluvchi tenglamalar hamda faza ulushi modeli qo‘llanildi. 
Mazkur metodologiya issiqlik akkumulyatorining zaryadlanish jarayoni, FO‘Mning erish dinamikasi hamda 

issiqlik energiyasining qatlamlar bo‘yicha taqsimotini aniqlash imkonini berdi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
3.1. Sonli modellashtirish
Ushbu sonli model COMSOL Multiphysics 6.2 dasturi yordamida ishlab chiqildi. Modellashtirish jarayonida 

qattiq jismlar va suyuqlik muhitlarida issiqlik uzatish jarayonlarini hisobga oluvchi Heat Transfer in Solids and 
Fluids hamda Laminar Flow fizik modullari qo‘llanildi. Mazkur yondashuv issiqlik akkumulyatorida fazaviy 
o‘zgaruvchi material (FO‘M)ning erishi jarayonida yuzaga keladigan issiqlik almashinuvi va tabiiy konveksiya 
hodisalarini aniqlash imkonini berdi.

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

3.2. Hisoblash sohasi
Issiqlik 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 
qalinligi esa 2 mm ni tashkil etdi (1-rasm).

FO‘M 1-rasmda ko‘rsatilganidek, ichki uchta to‘rtburchak bo‘shliqni to‘ldiruvchi ishchi muhit sifatida 
joylashtirildi. Qurilmaning tashqi qobig‘i hamda ichki qovurg‘alari yuqori issiqlik o‘tkazuvchanlik xususiyatiga 
ega bo‘lgan mis materialidan tayyorlangan deb qabul qilindi. Bunday konstruktiv yechim issiqlikning FO‘M 
hajmi bo‘ylab tez va bir tekis tarqalishini ta’minlaydi (1-rasm).
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1-rasm. Qatlam konfiguratsiyalariga ega issiqlik 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 issiqlik sig‘imi 2 kJ/kg·K, issiqlik o‘tkazuvchanligi 0.2 
W/m·K, qattiq holatdagi zichligi 880 kg/m³ hamda suyuq holatdagi zichligi 770 kg/m³ ni tashkil etadi [11].

Issiqlik akkumulyatorining tashqi qobig‘i va ichki qovurg‘alari uchun yuqori issiqlik 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 issiqlikning FO‘M 
bo‘ylab tez va samarali tarqalishini ta’minlaydi.

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

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

Qattiq qatlam uchun tenglamalar:

                  (1)

                                                                         (2)
Suyuq qatlam uchun tenglamalar:

                (3)  

                                                                   (4)

                                                                               (5)
FO‘M uchun tenglamalar:

                                                                          (6)

                                   (7)

                                                          (8)

                                                                           (9)

                                      (10)

Ushbu tadqiqot issiqlik akkumulyatorining konfiguratsiyasiga qaratilgan bo‘lib, unda qurilma uzunligi bir 
xil bo‘lgan mis qovurg‘alar yordamida uchta teng qatlamga ajratilgan holda ko‘rib chiqiladi hamda qatlamlarda 
joylashtirilgan FO‘Mda issiqlik uzatilishining harorat taqsimotiga ta’siri baholanadi. Harorat taqsimotini tahlil 
qilishda 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‘lqini frontining rivojlanishini hamda 
vaqt o‘tishi bilan konvektiv sirkulyatsiya kuchining o‘zgarishini kuzatish imkonini beradi. Ushbu yondashuv, 
ayniqsa, suyuqliklarda erish, qattiqlashish yoki tabiiy konveksiya kabi fazaviy o‘zgarish jarayonlarini o‘rganishda 
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samarali hisoblanadi. Ratsional taqqoslashni ta’minlash maqsadida FO‘M hajmi barcha qatlamlarda bir xil 
miqdorda tanlangan.

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

Issiqlik akkumulyatorining umumiy qobig‘i uzunligi 500 mm, balandligi esa 150 mm ni tashkil etadi. Qobiq 
materiali sifatida qalinligi 2 mm bo‘lgan mis tanlangan. Umumiy qobiq ichki qismi uzunligi 150 mm va qalinligi 2 
mm bo‘lgan mis plastinkalar yordamida uchta teng qatlamga ajratilgan bo‘lib, qatlamlar orasiga FO‘M RT35HC 
joylashtirilgan. Issiqlik akkumulyatori qobig‘ining asos qismidan 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=120 min t=300 min

t=180 min t=360 min

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

Issiqlik akkumulyatorida qatlamlarga ajratish uchun qo‘llanilgan mis plastinkalarning yuqori issiqlik 
o‘tkazuvchanligi FO‘Mga intensiv issiqlik uzatilishini ta’minlaydi. Shu sababli plastinkalar atrofida nisbatan 
qalinroq erish qatlamlari shakllanadi va bu umumiy erish jarayonining jadallashishiga xizmat qiladi. 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 bosqichma-bosqich rivojlanishida yaqqol namoyon bo‘ladi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Ushbu tadqiqotda issiqlik energiyasini saqlash jarayonida fazaviy o‘zgaruvchi materialning erish vaqti 

hamda issiqlik akkumulyatori mis plastinkalar yordamida qatlamlarga ajratilganda har bir qatlamdagi issiqlik 
almashinuvi ikki o‘lchovli model asosida tahlil qilindi. Tadqiqot 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 qatlamga ajratilib, qatlamlar orasiga fazaviy o‘zgaruvchi material RT35HC joylashtirildi.

Tadqiqot davomida issiqlik akkumulyatori qobig‘ining asos qismidan 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, issiqlik akkumulyatorlarining samaradorligini oshirish maqsadida yuqori 
issiqlik o‘tkazuvchanlikka ega konstruktiv elementlardan foydalanish, qatlamlar soni hamda geometrik 
parametrlarni optimallashtirish, shuningdek, turli turdagi fazaviy o‘zgaruvchi materiallardan foydalanish 
bo‘yicha qo‘shimcha tadqiqotlar olib borish maqsadga muvofiqdir.
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