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energiya manbalari va elektronika kafedrasi o‘qituvchisi

Annotatsiya. Tuz gradientli quyosh hovuzlarida sodir bo‘ladigan issiglik jarayonlarini hovuz chuqurligi bo‘yicha tavsi-
flashga mo‘ljallangan bir o'lchamli nostatsionar matematik model ishlab chigilgan. Modelda quyosh nurlanishining suv-tuz
mubhitida yutilishi, konveksiya bo‘lmagan zonadagi issiglik o‘tkazuvchanligi, hovuz sirtidagi konvektiv, radiatsion va bug'la-
nish bilan bog'liq issiglik yo‘gotishlari, shuningdek, hovuz tubidan tuproq gatlamiga uzatiladigan issiqlik ogimi kompleks
tarzda hisobga olingan. Modelning fizik asosini issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi, energiya balansi, Buger—-Lambert
gonuni hamda chegaraviy shartlar tizimi tashkil etadi. Hisoblash natijalari konveksiya bo‘lmagan zona qalinligi 0,6—1,2 m
oralig‘ida bo‘lganda pastki konvektiv zonada issiglikni samarali akkumulyatsiya gilish imkoniyati ortishini ko‘rsatdi. Taklif
etilgan model quyosh hovuzlarini muhandislik jihatidan loyihalashda termik samaradorlikni, gatlamlar bargarorligini va
issiglikni saglash muddatini oldindan baholash uchun ilmiy-amaliy asos bo‘lib xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: quyosh hovuzi; bir o'lchamli matematik model; issiqlik o‘tkazuvchanligi; tuz gradienti; issiglik akkumulyatsi-
yasi; termik samaradorlik.

AHHoTauums. PaspaboTaHa ogHoOMepHas HecTaunoHapHasi MaTeMaTMyeckass MOAEeb TEMOBbLIX NMPOLIECCOB B CONTHEYHOM
npyae C ConeBblM rpagvMeHToM. B Mogeny KOMMMEKCHO YYMTbIBATCHA MOrIOLEHNE COMHEYHOro M3MnyYyeHust B BOOHO-
COreBOW cpefe, TensonpoBOAHOCTb B HEKOHBEKTMBHOW 30HE, KOHBEKTUBHbIE, paAuMauMOHHble W UcChapuUTeNbHble
TennoBble MOTEPU C MOBEPXHOCTM MpyAa, a Takke TEMMOBOW MOTOK, MepefaBaemMbll Yepes OHO B rpyHT. duanyeckyto
OCHOBY MOZENU COCTaBMSAT ypaBHEHME TEMMONpoOBOOHOCTU, 3HepreTudeckuii 6anaHc, 3akoH byrepa—IllambepTa n
CUCTEMA rPaHUYHbIX YCroBui. PesynbTaTbl pacy€ToB Mokasanu, YTO MpU TOMLUMHE HEKOHBEKTMBHOW 30Hbl 0,6—1,2
M MOBbILWAETCA 3(PDEKTUBHOCTb aKKyMyNIMPOBaHWSI TeMnna B HWXKHEN KOHBEKTMBHOM 30He. [Mpepnaraemas mogernb
MOXET CIY>XUTb Hay4HO-MPaKTU4ECKON OCHOBOW ANS MHXEHEPHOro NPOEKTUPOBaHWUSI CONTHEYHbIX NMPYAOB, a Takke Ans
npeaBapuTENbHON OLIEHKN TEMNMOBON 3(PIMEKTUBHOCTU, YCTOMYNBOCTU CMIOEB Y NPOAOIKUTENBHOCTU XPaHEHNUS TEMOBOM
SHEpPrumn.

KnroueBble crnoBa: CONHEYHbIN npya; ogHoMepHaa MatemMaTndeckada Mmoaerb, TenonpoBOAHOCTb, coneBom rpagueHT;
aKKymMynauua tenna; tennoBas S(b(lbeKTI/IBHOCTb.

Abstract. A one-dimensional transient mathematical model has been developed to describe thermal processes occurring
in a salinity-gradient solar pond along its depth. The model comprehensively incorporates solar radiation absorption in the
water—salt medium, heat conduction within the non-convective zone, convective, radiative, and evaporative heat losses
from the pond surface, as well as heat transfer from the pond bottom to the surrounding soil. The physical framework of
the model is based on the heat conduction equation, energy balance, the Bouguer—-Lambert law, and a system of bound-
ary conditions. Simulation results indicate that a non-convective zone thickness of 0.6—1.2 m enhances heat accumula-
tion in the lower convective zone. The proposed model can serve as a scientific and practical basis for the engineering
design of solar ponds and for the preliminary assessment of thermal efficiency, layer stability, and heat-storage duration.

Keywords: solar pond; one-dimensional mathematical model; heat conduction; salinity gradient; heat accumulation; ther-
mal efficiency.

KIRISH

Qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan foydalanishni kengaytirish sharoitida quyosh hovuzlari past haroratli
issiqlik energiyasini uzoq muddat saqlashga xizmat qiladigan nisbatan arzon va konstruktiv jihatdan sodda
texnologiya sifatida baholanadi [1]. Quyosh hovuzi kollektor va issiglik akkumulyatori vazifalarini birlashtirgani
sababli undagi issiqlik jarayonlarini matematik modellashtirish muhandislik loyihalashning muhim bosqichlaridan
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biri hisoblanadi [2]. Tuz gradientli quyosh hovuzida yuqori konvektiv zona, konveksiya bo‘lmagan zona va pastki
konvektiv zona shakllanadi. Ushbu qatlamlar o'rtasidagi issiqlik almashinuvi hovuzning umumiy energetik
samaradorligini belgilaydi [3].

Hovuz chuqurligi bo‘yicha harorat tagsimoti issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi, nurlanishning yutilishi
va chegaraviy shartlar orqali aniglanadi [4]. Quyosh nurlanishining suv gatlamlarida so‘nishi spektral yutilish
koeffitsientlari bilan bogliq bo'lib, mazkur jarayon pastki konvektiv zonada issiqlik to‘planishiga bevosita
ta’sir ko‘rsatadi [7]. Konveksiya bo‘lmagan zonadagi tuz konsentratsiyasi gradienti issiqlikning yuqoriga erkin
ko'tarilishini cheklaydi hamda termik stratifikatsiyaning saqlanishini ta’'minlaydi [8].

Mavjud tadqgiqotlarda quyosh hovuzlarining issiqlik balansi, tub orqali yuzaga keladigan yo‘qotishlar, suvning
loyqaligi, tuz konsentratsiyasi va meteorologik omillarning ta’siri alohida tahlil gilingan [9]. Shu bilan birga,
loyihalash jarayonida murakkab uch o‘lchamli modellarga nisbatan tezkor hisoblash imkonini beradigan va fizik
mazmuni yetarli darajada saqlanadigan bir o‘lchamli modellar amaliy jihatdan qulay hisoblanadi [15]. Shu sababli
mazkur tadqiqotning maqgsadi quyosh hovuzidagi issiqlik jarayonlarini bir olchamli matematik model asosida
ifodalash, formulalarni tizimlashtirish hamda termik samaradorlikni baholashdan iborat [20].

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Quyosh issiqglik jarayonlarining nazariy asoslari Duffie va Beckman tomonidan bayon qilingan bo‘lib, ularning
yondashuvi quyosh energiyasini yig‘ish va saqlash tizimlarini hisoblashda muhim metodik asos hisoblanadi
[1]. Kooi tomonidan ishlab chiqilgan tuz gradientli quyosh hovuzining statsionar modeli qatlamlararo issiglik
almashinuvini tavsiflashda dastlabki fundamental ishlardan biri sifatida e’tirof etiladi [2]. Rabl va Nielsen quyosh
hovuzlarida nurlanishning chuqurlik bo‘yicha yutilishini baholash uchun spektral yondashuvni taklif qilgan [3].

Hullning kompyuter simulyatsiyasiga bag‘ishlangan tadqiqoti quyosh hovuzlarining termik xatti-harakatlarini
vaqt bo‘yicha prognozlash imkoniyatlarini ko‘rsatgan [4]. Viskanta va Toor suv muhitida quyosh nurlanishining
yutilish mexanizmlarini tahlil gilgan hamda bu natijalar optik manba funksiyasini tanlashda muhim ahamiyat kasb
etishini asoslagan [7]. Wang va Seyed-Yagoobi suv loyqaligi hamda tuz konsentratsiyasining nurlanishning suv
ostiga kirib borishiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishini ilmiy jihatdan asoslab bergan [9].

El-Sebaii sayoz quyosh hovuzining termik ko‘rsatkichlarini o‘rgangan va issiqlik yo‘qotishlarini kamaytirish
samaradorlikni oshirishda muhim omil ekanligini ta’kidlagan [8]. Karakas va Baytas diffuz qaytargichli quyosh
hovuzining ishlash ko‘rsatkichlarini tahlil qilib, konstruktiv elementlarning energetik balansga ta’sirini ko‘rsatgan
[13]. Xie va hammualliflar bir o‘lchamli matematik model yordamida tuz gradientli quyosh hovuzining issiqlik
samaradorligini baholash mumkinligini tasdiglagan [15].

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadqiqotda nazariy modellashtirish, issiqlik balansi, differensial tenglamalarni fizik tahlil qilish hamda chekli
ayirmalar usuli asosida ragamli hisoblash yondashuvlari qo‘llanildi [11]. Quyosh hovuzi vertikal yo‘nalishda bir
o‘lchamli tizim sifatida qaraldi, chunki asosiy harorat o‘zgarishi chuqurlik bo‘yicha sodir bo‘ladi [15]. Gorizontal
yo‘nalishdagi o‘zgarishlar hovuz maydoni katta va yon devorlar ta’siri nisbatan kichik bo‘lgan sharoitlarda e’tiborga
olinmadi [21].

Modelda suv-tuz eritmasining zichligi va solishtirma issiqlik sigimi tanlangan vaqt oralig‘ida o‘rtacha
giymatlar sifatida qabul qilindi [11]. Konveksiya bo‘lmagan zonada issiglik almashinuvi asosan o‘tkazuvchanlik
orqali kechadi, yuqori va pastki konvektiv zonalarda esa harorat nisbatan bir tekis aralashgan deb qaraladi [16].
Sirt sharoitlari konveksiya, nurlanish va bug‘lanish yo‘qotishlari orqali, tub sharoitlari esa tuproq bilan issiqlik
almashinuvi orqali ifodalanadi [12].

Quyosh hovuzidagi issiglik jarayonlarining asosiy fizik mazmuni energiya saqlanish qonuni va issiglik
o‘tkazuvchanlik tenglamasi bilan ifodalanadi [11]. Hovuzning vertikal koordinatasi x orqali belgilanib, x = 0 sirtni,
x = H esa hovuz tubini bildiradi [15]. Issiglik manbai sifatida chuqurlik bo‘yicha yutilgan quyosh nurlanishi qabul
qilinadi [7].

(1) Issiqlik o‘tkazuvchanlikning umumiy ko‘rinishi:

aT azr
pCy 5=k + Q) (1)

Bu tenglamada p - mubhit zichligi, C, - solishtirma issiqlik sig‘imi, T - harorat, k - issiqlik o‘tkazuvchanlik
koeffitsienti, Q(x) esa ichki issiqlik manbai sifatida qaraladigan yutilgan nurlanish miqdorini bildiradi [11].
(2) Issiqlik balansi tenglamasi:
Ein = Eout + A"-;"storagle + Llosses (2)
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Mazkur balans kiruvchi energiya, chiquvchi energiya, akkumulyatsiyalangan energiya hamda yo‘qotishlar
o‘rtasidagi bogliglikni ifodalaydi [1].
(3) Buger-Lambert nurlanish yutilish qonuni:

IG) =Io XpeMix (3)

Bu yerda I - x chuqurlikdagi nurlanish intensivligi, I, - sirtga tushuvchi boshlang‘ich nurlanish, y; va n; esa
spektral yutilish parametrlarini bildiradi [3].
(4) Pastki chegara sharti, ya'ni hovuz tubi uchun issiqlik oqimi:

aT
—k 2= Uy(Ty — T) (4)

Bu yerda U - issiqlik uzatish koeffitsienti, Tg — hovuz tubi harorati, T_g - tuproq harorati bo‘lib, ushbu shart
tuproqqa uzatiladigan issiqlik oqimini baholash imkonini beradi [13].

Bir o'lchamli nostatsionar holatda harorat T(x,t) ko‘rinishida ifodalanadi va vaqtga bog‘liq issiglik almashinuvi
quyidagi tenglama orqali tavsiflanadi [15].

(5) Bir o‘lchamli nostatsionar issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi:

aT(xt) _ , 9°T(x,t) | dI(xt)
PCy at =k %z T ox ©)

Ushbu ko‘rinishda quyosh nurlanishining chuqurlik bo‘yicha o‘zgarishi ichki issiqlik manbai sifatida bevosita
tenglamaga kiritiladi [7].

Nurlanishning chuqurlik bo‘yicha taqsimoti Rabl va Nielsen modeli asosida bir nechta to‘lqin uzunligi
diapazonlari bo'yicha hisoblanadi [3].

(6) Quyosh nurlanishining yutilish funksiyasi:

1(x) = tls Yp=q pn € x (6)

Bu ifoda suv-tuz muhitida turli spektral diapazonlar bo‘yicha nurlanishning kamayishini hisobga olish
imkonini beradi [7].

Hovuz sirtida tashqi mubhit bilan issiglik almashinuvi konveksiya, nurlanish va bug‘lanish komponentlaridan
tashkil topadi [12].

(7) Sirtdagi chegara sharti, x = 0:

Bu yerda h_c - konvektiv issiqlik almashinuvi koeffitsienti, T_s - sirt harorati, T_a - atmosfera harorati,
€ - nurlanish koeffitsienti, 0 — Stefan-Boltsman doimiysi, q_evap esa bug‘lanish natijasidagi issiqlik yo‘qotishini
bildiradi [12].

aT
—k a = hc(Ts - Ta) + UE(TS4 - T;‘ky) + qevp (7)

Hovuz tubidagi issiqlik balansi pastki konvektiv zonada saqlangan energiya, foydali olinadigan issiqlik va
tuproqqa uzatiladigan issiqlik yo‘qotishlari bilan aniglanadi [13].
(8) Hovuz tubidagi issiqlik balansi, x = H:

dTicz

(pCpr)LCZT = I(H) ~ Gioad — Yioss,ground (8)

Mazkur tenglama LCZ gatlamida to‘plangan issiglikning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini baholashga xizmat qiladi
[18].

NCZ qatlamidagi tuz konsentratsiyasi gradienti termik barqarorlikni ta’'minlaydi va zichlikning chuqurlik
bo‘yicha ortishi orqali konvektiv aralashishni kamaytiradi [14].

(9) Dinamik bargarorlik Kriteriyasi:

2 (2] (@2 ”

Barqarorlik kriteriyasi bajarilganda qizigan pastki qatlam yuqoriga erkin ko‘tarilmaydi va issiglikning asosiy
qismi LCZ gatlamida saqglanadi [16].

Modelni ragamli yechishda chekli ayirmalar usulidan foydalanish magsadga muvofiq hisoblanadi, chunki
ushbu usul haroratning vaqt va chuqurlik bo'yicha o‘zgarishini qatlamlar kesimida bosqichma-bosqich hisoblash
imkonini beradi [15].

Modellash parametrlari va hisoblash algoritmi
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Hisoblash algoritmi hovuz chuqurligini diskret qatlamlarga ajratish, boshlang‘ich harorat profilini belgilash,
har bir vaqt qadamida nurlanish yutilishini hisoblash hamda chegara shartlari asosida issiqlik yo‘qotishlarini
aniqlash bosqichlaridan iborat [15]. Har bir gatlam uchun energiya balansi tuziladi va natijada vaqt bo'yicha
haroratlarning ketma-ket qiymatlari hosil qilinadi [4]. Bunday yondashuv eksperimental qurilma yaratishdan
oldin asosiy konstruktiv parametrlarni baholash imkonini beradi [20].

1-jadval
Bir o‘lchamli modelda hisobga olinadigan asosiy parametrlar?
Parametr Belgisi Modeldagi vazifasi
Hovuz chuqurligi H Hisoblash sohasi chegarasini belgilaydi
Sirt radiatsiyasi Iy Ichki issiglik manbaini shakllantiradi
Issiqlik o‘tkazuvchanlik k Qatlamlar bo‘yicha issiqlik oqimini aniglaydi
Sirt almashinuy koeffitsienti h_c, q_evap Konveksiya va bug‘lanish il;:)lg;ll:;gi'liq issiglik yo‘qotishlarini
Tub almashinuv koeffitsienti Ug Tuproqqa uzatiladigan issiqlik ogimini hisoblaydi
NCZ qalinligi 6_NCZ [ssiglik izolyatsiyasi va termik barqarorlikni ta'minlaydi

Quyidagi sxema quyosh hovuzidagi asosiy fizik jarayonlar hamda ularning matematik model bilan o‘zaro
bog'lialigini ko‘rsatadi ['11.

Quyosh Optik yutilish Issiglik
radiatsiyasi lo(t) Q(x,t) o'tkazuvchanlik
UCZ: sirt NCZ: tuz LCZ: issiglik
yo'qotishlari gradiyenti akkumulyatsiyasi
Foydali issiqlik
chigarib olish

Bir o‘lchamli model: x = 0 (sirt) » x = H (hovuz tubi)
1-rasm. Quyosh hovuzidagi issiqlik jarayonlarini modellashtirish sxemasi?

TAHLIL VA NATIJALAR

Model bo‘yicha olib borilgan hisoblashlar LCZ gatlamida haroratning vaqt o‘tishi bilan ortib borishini va
ma’lum vaqtdan so‘ng barqaror giymatga yaqinlashishini ko‘rsatadi [15]. NCZ qatlamidagi harorat gradienti deyarli
chiziqgli ko‘rinishga ega bo‘lib, bu holat mazkur qatlamning issiqlik izolyatori sifatidagi funksiyasini tasdiqlaydi
[16]. LCZ haroratining vaat bo‘vicha o‘zgarishi auvidagi ifoda oraali baholanishi mumkin [18].

TLCZ(t) = Ta + (Tmax - Ta)(l - e—t/‘r) (10)

(10) LCZ haroratining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi:

Ushbu ifoda pastki qatlam haroratining maksimal qiymatga yaqinlashish dinamikasini tavsiflaydi hamda
issiglikni saglash muddatini baholashda qo‘llanadi [18].

Hovuzning termik samaradorligi foydali olinadigan issiqlik miqdorining tushuvchi quyosh radiatsiyasiga
nisbati orqali aniqlanadi [1].

Qoutdl
e = ot (11)

1 Muallif ishlanmasi
2 Muallif ishlanmasi
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(11) Hovuzning termik samaradorligi:

Termik samaradorlikning ortishi LCZ hajmi, nurlanishning yutilish darajasi va issiqlik yo‘qotishlarining
kamayishi bilan bevosita bog‘liq [20].

Model natijalari bilan tajriba qiymatlari o‘rtasidagi moslikni baholashda o‘rtacha kvadratik og‘ish ko‘rsatkichi
go‘llaniladi [15].

1
RMSE = J;Z?:l(Tmod - Texp)z (12)

(12) Modelning aniqligini baholash (RMSE):
RMSE giymatining kichik bo‘lishi modelning real termik jarayonlarni yetarli aniqlikda ifodalashini ko‘rsatadi

[15].
Hovuz tubidan tuproq qatlamiga o‘tuvchi issiqlik oqimi quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi [13].
aT
— g
qground - _kg(az (13)

(13) Hovuz tubidan issiqlik oqimi yo‘qotishi:

Tuproq namligi va issiqlik o‘tkazuvchanligi ortib borgan sari tub orqali yuzaga keladigan issiqlik yo‘qotishlari
ham ortadi. Shu sababli loyihalash jarayonida tub izolyatsiyasiga alohida e’tibor garatish maqsadga muvofiqdir
[13].

Hisoblash natijalari qulay radiatsion sharoitlarda LCZ harorati 80-85 °C oralig‘iga yetishi mumkinligini
ko‘rsatadi [18]. Sirtga yaqin qatlam tashqi muhit bilan faol issiglik almashinuvi sababli nisbatan past haroratda

Haroratning chuqurlik bo'yicha tagsimoti
0.00 &

ucz

Chugurlik, m

LCZ

30 40 50 60 70 80 90
Harorat, °C

bo‘ladi, NCZ qatlamida esa barqaror harorat gradienti shakllanadi [8].
2-rasm. Haroratning hovuz chuqurligi bo‘yicha tagsimoti?

NCZ qalinligi termik samaradorlikka ikki tomonlama ta’sir ko‘rsatadi: qatlam juda yupga bo‘lganda issiqlik
yo‘qotishlari ortadi, juda galin bo‘lganda esa foydali issiglikni ajratib olish hamda LCZ qatlamiga radiatsiyaning
yetib borishi kamayadi [16]. Parametrik tahlil natijalari 0,6-1,2 m oralig‘ini magbul diapazon sifatida ko‘rsatadi
[15].

3 Muallif ishlanmasi
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NCZ qalinligining termik samaradorlikka ta’siri

57.5 -
| |
55.0 - \
| |
52.5 m
50.0
47.5 1 ]

45.0

Termik samaradorlik, %
| |

425 4 L

40.0 - optimal diapazon

37.5 T T T T
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 16

NCZ galinligi, m

3-rasm. NCZ qalinligining termik samaradorlikka ta’siri*

Shamol tezligi ortishi bilan sirt orqali bug‘lanish natijasidagi issiqlik yo‘qotishlari kuchayadi va bu holat
umumiy energiya balansiga ta’sir ko‘rsatadi [12]. Bunday yo‘qotishlarni kamaytirish magsadida sirtni qisman
yopuvchi konstruksiyalar, bug‘lanishga qarshi plyonkalar hamda ekspluatatsion nazorat vositalaridan foydalanish
mumkKin [22].

Ilmiy yangilik va amaliy ahamiyat

Tadqiqotning ilmiy yangiligi quyosh hovuzidagi nurlanishning yutilishi, issiglik o‘tkazuvchanligi, sirt
va tub orqali yuzaga keladigan issiqlik yo‘qotishlari hamda tuz gradienti barqarorligini yagona bir o‘lchamli
hisoblash sxemasida umumlashtirishdan iborat [15]. Modelda fizik mazmun saqlangan holda hisoblash jarayoni
soddalashtirilgan va parametrik tahlil uchun qulay shaklga keltirilgan [4]. Ushbu yondashuv murakkab uch
o‘lchamli modellarni qo‘llamasdan turib ham dastlabki muhandislik bahosini olish imkonini beradi [21].

Amaliy jihatdan model sanoat korxonalari, issigxona majmualari, past haroratli quritish qurilmalari hamda
maishiy issiq suv ta’minoti tizimlari uchun quyosh hovuzlarini loyihalashda qo‘llanilishi mumkin [20]. Model
yordamida hovuz chuqurligi, NCZ qalinligi, sirt himoyasi va tub izolyatsiyasi bo‘yicha garorlarni ilmiy asosda qabul
qilish imkoniyati yaratiladi [13].

XULOSA VA TAKLIFLAR

Quyosh hovuzlarida sodir bo‘luvchi issiglik jarayonlarini tavsiflash uchun bir o‘lchamli nostatsionar matematik
model ishlab chiqildi. Modelda nurlanishning yutilishi, issiqlik o‘tkazuvchanligi, sirt va tub chegara shartlari
kompleks tarzda hisobga olindi [15].

Konveksiya bo‘lmagan zona pastki konvektiv zonada issiqlikning uzoq muddat saqlanishini ta’'minlaydi. Uning
0,6-1,2 m oralig‘idagi qalinligi termik samaradorlik uchun maqgbul diapazon sifatida baholandi [16].

Sirt orqali yuzaga keladigan konvektiv, radiatsion va bug‘lanish bilan bog'liq issiglik yo‘qotishlari meteorologik
omillarga sezgir bo‘lib, ularni kamaytirish maqgsadida konstruktiv himoya vositalaridan foydalanish tavsiya etiladi
[12].

Tub orqali yuzaga keladigan issiglik yo‘qotishlarini kamaytirish umumiy energiya balansini yaxshilashga
xizmat qiladi. Tuproq namligi yuqori bo‘lgan hududlarda qo‘shimcha issiqlik izolyatsiyasidan foydalanish magsadga
muvofiqdir [13].

Modelning prognoz aniqligi va energiya saqlash samaradorligi quyidagi formulalar yordamida baholanadi

[15].
(14) Modelning prognoz aniqligi:
R2:1 _ E(Texp_Tmod)z
E(Texp_'rjz
4 Muallif ishlanmasi
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(15) Energiya saqlash samaradorligi:
. My, - Cp ' (Tfinal — Tinitiar)
t
J, A I(H)dt

Nstorage —

Kelgusida modelni issiqlik almashtirgichlar, fazaviy o‘tuvchi materiallar hamda hududiy meteorologik
ma’lumotlar bilan integratsiyalash orqali quyosh hovuzlarining mavsumiy issiqlik saqlash imkoniyatlarini yanada
chuqurroq o‘rganish tavsiya etiladi [22].
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