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QUYOSH HOVUZLARIDA ISSIQLIK SAQLASH
JARAYONLARI: EKSPERIMENTAL TADQIQOT
VA NAZARIY TAHLIL

Maxmudova Marjona Maxsud qizi
Buxoro davlat universiteti tayanch doktoranti
e-mail: m.m.maxmudova@buxdu.uz

Annotatsiya: Ushbu magolada quyosh hovuzlarida issiglik saglash jarayonlari o‘rganilgan va
tahlil gilingan. Tadqigot o’tkazish jarayonida eksperimental natijalar asosida quyosh hovuzining
samaradorligi baholangan. Nazariy tahlil va amaliy tajribalar asosida hovuzning issiglik yo‘qotish
omillari ham ko'rib chigilgan. Hisoblashlar o‘tkazilishi uchun o‘lchami 0,8 x0,6 x0,3 m3 bo‘lgan
poliuretan bilan izolyatsiyalangan quyosh hovuzi tanlab olingan.

Kalit so'zlar: quyosh hovuzi, issiglik saglash, sho‘rlanish, samaradorlik, energiya tizimi.

Abstract: This article investigates and analyzes the heat retention processes in solar ponds. During
the research, the efficiency of the solar ponds was assessed based on experimental data. Theoretical
analysis and practical experiments were also conducted to examine the factors contributing to heat
loss in the ponds. For the computational analysis, a solar ponds with dimensions of 0,8 x0,6 x0,3
m3, insulated with polyurethane, was selected as the subject of the study. The experimental results
were used to evaluate the performance of the solar ponds and to identify the key elements affecting
its thermal efficiency.

Keywords: solar pond, heat storage, salinity, efficiency, energy system.

AHHOTaunsa: B gaHHOM cTaTbe UCCMNEeAYTCS U aHanNM3MpyKTCA MPOLECChl COXpPaHeHMs Tenna B
COINHeYHbIX OaccenHax. B xoge wccnemoBaHust ahdeEKTMBHOCTL COnHeYHoro 6acceriHa Obina
OLEHEeHa Ha OCHOBE 3KCMepMMEHTaNbHbIX OaHHbIX. TEOpEeTUYEeCKMn aHanmM3 W MpakTuyYeckne
9KCMEPUMEHTbI Takke ObiNn npoBedeHbl ANns U3yveHns (PakTopoB, BAUAKOLLMX HA Tensnonorepwu
baccerHa. [Ins pacyeToB Obin BbiOpaH COnHeYHbI GaccelH ¢ pasmepammn 0,8 x0,6 x0,3 m?,
yTEeNMEeHHbIN MONMypeTaHoM. JKCNepuMeHTanbHble pes3ynbTaTbl MCMOMb30BannCh AMsi OLEHKM
NPOM3BOAMTENBHOCTU COMHEYHOro BGaccenHa 1 BbISIBNEHUS KMOYEBbLIX (DAKTOPOB, BAUSIOLNX Ha
ero TennoByto 3PPEKTUBHOCTD.

KritoueBble CrioBa: COMIHEYHbIN ©acCenH, HakomnneHue Tenna, COSIeHOCTb, 3(P(EKTUBHOCTD,
3HepreTuyeckas cucrema.

KIRISH

Hozirgi kunda muqobil energiya manbalaridan samarali foydalanish, xususan quyosh energiyasini
yig'ish va saglash masalasi global darajada dolzarb hisoblanadi. Quyosh energiyasi cheksiz va
ekologik toza manba bo'lib, undan foydalanish issiqlik energiyasiga bo‘lgan ehtiyojni qoplashda
muhim ahamiyat kasb etadi. Shu nuqtai nazardan, quyosh hovuzlari — quyosh energiyasini to‘plash
va uzoq muddat saglash imkonini beradigan muhandislik yechimlaridan biri sifatida keng tadqiq
etilmoqda.

Mazkur tadgiqotda quyosh hovuzlarining ishlash prinsipi, ularning issiqglik saglash qobiliyati va
energiya samaradorligi o‘rganildi. Quyosh hovuzlari ikki xil — passiv va aktiv tizimlar ko‘rinishida
ishlashi mumkin. Passiv tizimlar quyosh nurlarini bevosita yutuvchi va uni saqglovchi materiallarni o'z
ichiga oladi, aktiv tizimlar esa issiqlikni uzatish va tagsimlashda mexanik qurilmalardan (masalan,

nasoslardan) foydalanadi [4].
https://muhandislik-igtisodiyot.uz m
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Quyosh hovuzining ishlash mexanizmi quyidagicha: Quyosh energiyasi hovuzdagi suvni isitadi.
Isigan suv zichligi kamayib, yuqoriga ko'tariladi. Biroq u sirtga chiqgach, konveksiya va bug‘lanish
orqali issiglikni yo‘qotadi. Shu jarayonda sovuq suv pastga siljib, aralashish hosil giladi va tabiiy
konvektiv aylanish yuzaga keladi. Bunday aylanish hovuzda issiglikning tez targalishiga olib keladi.

Shuni inobatga olgan holda, quyosh hovuzlari shunday loyihalashtiriladiki, ular konveksiya va
bug‘lanishni kamaytirish orqali issiqlikning saglanishiga yordam beradi. Ular turli iglim sharoitlarida
samarali ishlashi mumkin [8]. Aynigsa, sho‘rlanish gradientining mavjudligi konvektiv ogimlarni
cheklab, issiglikning pastki gatlamlarda uzoq vaqt saqlanishini ta’minlaydi. Quyosh radiatsiyasi
to'g‘ridan-to‘g'ri konsentrlangan tuz eritmasi mavjud bo‘lgan pastki gatlamga o‘tadi va bu yerda
issiglik yugoriga chigmasdan to‘planadi [7].

Tadqigotda aynan mana shu issiglik saglash xususiyatlari, ularning samaradorlikka ta’siri hamda
quyosh hovuzining gatlamli tuzilishi asosida hosil bo‘ladigan issiglik muvozanati tahlil gilinadi. Quyosh
hovuzlari, odatda, uchta asosiy qatlamdan iborat bo‘ladi (1-rasm):

Yugort gatlam (sirt zonasi):

Bu gatlam odatda savoz bo'lib, past sho'tlangan suvni o'z ichiga oladi Bu quyosh
nurining suvga kirib borishizga wva konveksiva orqali issiglik vo'gotilishini
minimallashtirishga imkon beradi. y

O'rta gatlamn (konvekriv bo'lmagan zona):

"Gradivent zonasi" sifatida tanilgan bu gatlam chuqurlik bilan sho'rlanishning keskin
ortishi bilan ajralib turadi. Suv ko'prog sho'rlangan bo'lsa, u zichrog bo'lib, konveksiva
ogimlarining gatlamlarni aralashtirishiga to'sqinlik giluvchi keskin zichlik gradientini
hosil qiladi

Pastki gatlam (konvektiv zona):
"Saglash zonasi" deb ham ataladigan bu gatlam juda sho'rlangan suvni o'z ichiga

oladi. Bu erda quvosh radiatsivasi issiglik sifatida so'riladi va ushlanib. suvning
haroratini sezilarli darajada oshiradi.

1-rasm. Quyosh suv havzalari gatlamlari.

= cpmAT )

P _ suvning issiglik sig‘imi, AT -

Issiglik almashinuvi quyidagi tenglama asosida aniglanadi: Q

c
Bunda: Q — saglangan issiqlik migdori; m — suv massasi;

harorat o‘zgarishi.
Quyosh hovuzidagi harorat tagsimoti taxminiy tarzda quyidagi shaklda bo‘ladi:
T(z) =Ty+ 1z
(2) =To+ "
Bunda: T, . sirt harorati; g-Quyoshdan kelayotgan energiya, z-chuqurlik; k — issiqlik
o‘tkazuvchanlik koeffitsienti.
Quyosh hovuzlarida issiglik uzatish jarayonlari konveksiya, issiglik o‘tkazuvchanlik va radiatsiya
orqali, issiglik yo‘qotilishi esa konveksiya, bug’lanish va nurlanish orgali amalga oshadi [5].
Konveksiya orqgali issiqlik yo‘qotilishi:
Qkunveksiya = hc(Ts - Th)
3)

bunda -tabiiy konveksiya issiglik uzatish koeffitsienti, - suv sirti harorati, -havo harorati.
Bug’lanish orqali issiqlik yo‘qotilishi: :

m https://muhandislik-igtisodiyot.uz
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Qbu.quanish = Am 4)
bu yerda -suvning bug‘lanish issiglik sig’imi, m — bug‘lanayotgan suvning massasi.
Nurlanish orgali issiqlik yo‘qotilishi:
(5)
Stefan-Bolsman doimiysi; — 0,95 suvning nurlanish koeffitsienti, - suv sirti harorati, -havo
harorati.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Quyosh hovuzlari bo‘yicha olib borilgan ilmiy ishlar, asosan sho‘rlanish gradiyentiga ega tizimlarni
o‘rganishga yo‘naltiriigan. Masalan, Ghosh va hammualliflar 2010-yilda sho‘rlanish gatlamining
bargaror haroratni ta’minlashdagi rolini tahlil gilganlar [2]. Tiwari 2005-yilda quyosh nurlanishining
suv ichida so'rilishini nazariy jihatdan o‘rgangan [1].

Mahalliy tadgiqotlar orasida Salohiddinovning 2003-yildagi ishlari alohida e’tiborga loyiq bo‘lib, u
kichik o‘lchamdagi eksperimental hovuzlarda harorat tagsimotini o‘rganishga garatilgan. Rghif Y. va
hammualliflar 2023-yilda ikki tomonlama diffuziv konveksiyaning tuz gradiyentli quyosh hovuzlarida
hisoblash vaqgti hamda aniqlik natijalariga ta’sirini ragamli va eksperimental usullar orqali tahlil gilgan
[71.

Mazkur maqola mavjud ilmiy ishlarga tayanadi va ichimlik suvida sho‘rlanishsiz tizimda issiqlik
saglash samaradorligini ko‘rsatish bilan birga, izolyatsiyaning ahamiyatini ham tahlil giladi. Bu
yondashuv mavjud adabiyotlardan farqli ravishda yangi tajriba natijalari va amaliy yondashuv asosida
go‘shimcha ilmiy xulosa chigarish imkonini beradi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Ushbu tadgiqotda qurilgan quyosh hovuzi ichki gismi zanglamas po‘latdan, tashqi yon devorlari
yog’ochdan, izolyatsiya qgismi penopleksdan yasalgan parallelepiped qutidan iborat. Qutining
tashqi oflchamlari: dan iborat. Pastki va vertikal devorlar penopleksdan (qalinligi 2 cm va issiqlik
o‘tkazuvchanligi 4=0,03 W/mK) bilan issiqglik izolyatsiya qilinganPastki va vertikal devorlar to‘liq
penopleks bilan goplangan bo'lib, issiglik yo‘qotilishini kamaytirishga xizmat giladi. Tadqgigot davomida
quyosh nurlanishini taqglid gilish magsadida quyosh simulyatori qo‘llanilgan. Ushbu simulyator
tarkibida har biri kamida 215 Vt quvvatga ega bo‘lgan 9 ta galogen lampa mavjud. Ushbu qurilma
yordamida sun’iy quyosh nurlanishi darajasi bosqgichma-bosqich oshirilishi yoki kamaytirilishi mumkin
bo‘lgan sharoitda tajribalar o‘tkazilgan.

1-jadval. Tadqgiqot o‘tkazish uchun zarur jihozlar.

O‘lchov asbobi Parametrlari Vazifasi

O‘lchamdagi yon devorlari
yog'ochdan, izolyatsiya qgismi Tadqiqot olib borish uchun zarur
penopleksdan, ichki gismi zanglamas | quriima

po‘latdan tayyorlangan qurilma

Hovuz bo'limining markazida turli xil
Termojuft datchiklar (6 ta) balandliklarda (1; 8; 14; 18; 22; 26
cm) joylashtirilgan datchiklar

Tajriba hovuzi

Haroratni o‘lchash uchun
(-200°Cdan +400°Cgacha)

Quyosh hovuzida
termodatchiklarni o‘rnatish va
nazorat qilish uchun

Balandligi 35 cm, yuzasi 1 bo‘lgan

Yog'och tayoqcha parallelepiped

Oflchash oralig‘i 0-900 ; o‘lchash
Piranometr anigligi 3 %, ishlash harorat oralig‘i 40
dan 80 gacha

Quyosh nurlanishining
intensivligini o‘lchash uchun
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Soni : 9 ta; quvvati 275 W; kuchlanish
220 V; harorat chiqishi 200 — 300

Sun’iy quyosh nurlanishi yaratish

Galogen lampalar
9 P uchun

Ma’lumotlarni gayd qilish va tahlil

Arduino qilish uchun

Kompyuter va dasturiy ta’minot

Tadqiqgot o‘tkazish uchun tashqi o‘lchamlari (anig o‘lcham bu yerda ko‘rsatilishi kerak) bo‘lgan,
yon devorlari yog‘ochdan, izolyatsiyasi penopleksdan, ichki gismi esa zanglamas po‘latdan
tayyorlangan maxsus qurilma ishlab chiqildi. Qurilma 120 litr suv bilan to‘ldirildi. Uning markaziga 35
sm balandlikka ega yog‘och tayoqcha shtativga mahkamlangan holda o‘rnatildi.

Yog‘och tayoqchaning quyidagi balandlik nugtalarida: 0,01 m; 0,08 m; 0,14 m; 0,18 m; 0,22
m va 0,26 m — termojuft datchiklar joylashtirildi. Bu datchiklar haroratning vertikal kesim bo‘yicha
o‘zgarishini aniglash uchun mo‘ljallangan.

Quyosh nurlanishining intensivligi piranometr yordamida o‘lchandi. Harorat ko‘rsatkichlarini
real vaqt rejimida gayd etish va saqlash uchun Arduino platformasi hamda kompyuter dasturlari
(monitoring interfeysi) qo‘llanildi.

1-rasm. 0,8 mx0,6 mx0,3m o‘lchamdagi.
2-rasm. Ma'lumotlarni qayd qilish uchun yon devorlari yog'ochdan, izolyatsiya qismi foydalanilgan
arduino penopleksdan, ichki qismi zanglamas po‘lat bo‘lgan qurilma.

Natijalar quyidagicha hisob-kitob qilinib, xulosa qilinadi:

Quyosh hovuzining o‘lchami: 0,8 mx0,6 mx0,3m; suv chuqurligi: 27 cm; quyosh nurlanishi
intensivligi (G): 700 W?; issiqlik sig'imi: 4180 J/(kg °C)); Quyoshdan kelgan umumiy energiya:
Q_umumiy=G-A-(6) hisoblanganda 6,6 MJ ni, saglangan foydali issiqlik: Q_foydali=m-cp-A T(7)
formulaga ko‘ra 2,1 MJ ni, samaradorlik esa 32,14% ni tashkil qgilishini anigladik.

Oflchovlar har 40 minut oralig‘ida, 6 soat davomida olingan bo'lib, natijalar quyidagi jadvalda
keltirilgan:

2-jadval. 40 minut oralig‘ida olingan harorat ko‘rsatkichlari.

1-termojuft | 2-termojuft | 3-termojuft | 4-termojuft | 5-termojuft | 6-termojuft
Vaat datchiki datchiki datchiki datchiki datchiki datchiki
9 ko‘rsatkichi, | ko‘rsatkichi, | ko‘rsatkichi, | ko‘rsatkichi, | ko‘rsatkichi, | ko‘rsatkichi,
°C °C °C °C °C °C
11:15 17,4 17,15 17,31 17,51 18,75 24,19
11:55 17,56 17,75 18,06 17,94 21,69 29,25
12:35 17,75 18 18,44 19,06 25,25 31,87
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13:15 18,06 18,31 19,06 20,5 27,94 33,56
13:55 18,37 18,56 19,81 21,94 29,37 33,31
14:35 18,62 18,94 20,69 23,25 30,69 34,06 S
15:15 18,94 19,37 21,5 24,5 31,87 34,5 E
15:55 19,25 19,75 22,44 25,56 32,75 34,63 O
16:35 19,56 20,19 23,19 26,56 33,31 34,69 s
(Izoh: 1-termojuft datchiki eng pastda joylashtiriigan datchik, 6-termojuft datchiki eng yuqori O
balandlikdagi datchik) O
10 Sd
35
30 m1 <«
25 N2 ~
20 m3 E
- ma )
ms =
10 -
L] ':d
. M
0
1115 1155 1235 1315 1355 1435 1515 1555 1635
3-rasm. Ma‘lumotlaridan foydalanib tuzilgan diagramma. ;
TAHLIL VA NATIJALAR e
Olingan eksperimental natijalarga asoslanib quyidagi tahlillar amalga oshirildi: -
Haroratning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi (Temporal Analysis): -
— Harorat barcha qatlamlarda vaqt o'tishi bilan muntazam ortib borgan bo'lib, bu holat hovuzda (@)
quyosh energiyasining to‘planayotganini ko‘rsatadi. A
— Eng yuqori harorat 16:35 da kuzatilgan. Bu esa quyosh radiatsiyasi maksimal darajaga -
yetgandan so‘ng ham hovuzda energiya muayyan vaqt davomida saqlanib qolayotganini bildiradi.
— Harorat ortishi deyarli chizigli xarakterga ega bo‘lib, bu hovuzning barqaror issiqlik saqglash =
xususiyatiga ega ekanini tasdiglaydi. O)
Grafik tahlilga ko‘ra, haroratning vaqt bo‘yicha ortishi aniq ko‘zga tashlanadi. Suv qatlamlari _—

bo‘yicha haroratlarning tagsimlanishi bir tekis kechgan. Agar grafikdagi chiziglar o’zaro yaqinlashgan
bo‘lsa, bu issiglikning hovuz ichida bargaror tagsimlanganini bildiradi.

Agar yuqori qatlamdagi harorat kutilganidan tez ko‘tarilayotgan bo‘lsa, bu holda tabiiy konveksiya
jarayoni yuzaga kelayotgan bo'lishi mumkin. Bu esa issiglik ogimlarining yuqoriga siljishini va
issiglikning yuzaki gatlamlarda to‘planishini ko‘rsatadi.
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1 2 3 4 5 G

2419 29,25 31,87 33,56 33,31 3406 345 3463 34,69

1843 . 216935352794 2937 30,69 31,87 32,75 3331

17,51
17,94 1906 2ps 2194 2325 245 2556 1656

T IEJUC L2050 EGCJ :1 5 Cﬁ;wr 23,19

&
B = = e SO L0, LT :__a_,* 20_,19

+ sl & = — - e -
e 17 55 P | -y & o M
x =T e =0 1‘9‘155

L0, 0L L0, L2

11:15 11:55 12:35 13:15 13:55 14:35 15:15 15:55 16:35

4-rasm. Haroratning chuqurlik bo’yicha tagsimoti (Depth-wise Analysis).

Pastki qatlamdagi harorat 17,4 °C dan boshlanib, 19,56 °C ga ko‘tarilgan. Yuqori gatlamdagi
harorat esa dastlab 24,19 °C bo‘lgan bo'lib, tajriba oxirida 34,69 °C ga yetgan. Bu esa quyosh hovuzida
harorat vertikal bo‘yicha barqaror o‘zgarishini va yuqgoridan pastga qarab issiglik tagsimlanishini
ko‘rsatadi.

Quyosh nurlanishi intensivligi o‘zgartiriigan hollarda issiqlik saqglash samaradorligi quyidagi
jadvalda keltirilgan. Grafikda esa ushbu bog‘liglik vizual tarzda tasvirlangan. Jumladan, quyosh
nurlanishi 600-700 W/m? oralig‘ida bo‘lgan paytda issiglik saglash samaradorligi 32-37 %
diapazonida o‘zgarishi kuzatilgan.

Bu holat quyidagicha izohlanadi: quyosh nurlanishi ortgan sari foydali issiglik miqdori mutlag
giymatda barqaror saglanib turgan bo‘lsa-da, umumiy kiritilgan energiyaga nisbatan uning ulushi
kamayadi. Natijada, issiqglik saglash samaradorligi nisbatan pasayadi. Bu esa quyosh hovuzlarining
samaradorligi fagat quyosh nurlanishi darajasiga emas, balki issiglik izolyatsiyasi va ichki
gatlamlarning strukturasiga ham bog'ligligini ko‘rsatadi.

=n Quyosh nurlanishi va issiglik samaradoeorligi o'zgarishi

40

30+

20

Issiqlik samaradorligi (%)

1lor

600 670 700
Quyosh nurlanishi (W/m?2)

5-rasm. Quyosh nurlanishi intensivligi o‘zgartirilganda issiqlik saqlanish samaradorligi grafik ko‘rinishi.
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3-jadval. Quyosh nurlanishi intensivligi o‘zgartirilganda issiqlik saqlanish samaradorligi jadval ko'rinishi.

MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT JURNALIL\V/

Quyosh nurlanishi | Umumiy energiya | ¢4 i icsiglik (MJ) | Samaradorlik (%)
(WI (MJ)
600 5,7 2,1 37,49%
670 6,3 2,1 33,6%
700 6,6 2,1 32,14%

Tajriba natijalariga ko‘ra, quyosh nurlanishining intensivligi 600 W/m? dan 700 W/m? gacha
oshirilganda, issiglik samaradorligining pasayishi kuzatildi. Bu holat bir necha omillar bilan izohlanadi.
Birinchidan, yuqori haroratda issiqlik tashgi muhitga nisbatan faolroq yo‘qotiladi. Ikkinchidan, issiqlik
akkumulyator materialining maksimal sig‘imiga yagqinlashuvi issiglikni saqlash samaradorligini
cheklaydi. Uchinchidan, harorat gradientining ortishi tufayli konveksiya va issiglik ogimlari kuchayadi,
bu esa umumiy yo‘qotishni oshiradi.

Natijada, yuqgori quyosh radiatsiyasi sharoitida tizimning energiya samaradorligi ideal holatda
o'sishi o‘rniga, aksincha, pasayish tendensiyasini namoyon qiladi. Bu xulosa John A. Duffie va
William A. Beckman tomonidan yozilgan Solar Engineering of Thermal Processes nomli asarda
keltirilgan ilmiy qarashlar bilan hamohangdir. Ushbu manbada yuqori quyosh radiatsiyasi sharoitida
issiglik yo‘gotishlarining ortishi va bu omillarning tizim samaradorligiga salbiy ta’siri hagida batafsil
ma’lumot berilgan [3].

XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu tadgiqotda quyosh hovuzining issiglik saqlash jarayonlari eksperimental va nazariy
jihatdan har tomonlama o‘rganildi. Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, quyosh nurlanishining
intensivligi oshganida foydali issiglik migdori saglanib goladi, birog umumiy kiritigan energiyaga
nisbatan samaradorlik pasayish tendensiyasini namoyon giladi. Ushbu holat yuqori harorat sharoitida
issiglik yo‘qotishlarning ortishi bilan bevosita bog‘liq ekani aniglangan.

Shuningdek, hovuz konstruksiyasida ishlatilgan izolyatsiya materiallari, jumladan penopleks,
issiglikni saglashda muhim rol o‘ynashi eksperiment orqali tasdiglandi. Issiglik izolyatsiyasining sifati,
galinligi va issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti tizim samaradorligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

Tadgigot natijalariga asoslanib quyidagi takliflar ilgari suriladi:

Quyosh hovuzlarida gqo‘shimcha issiglik izolyatsiyasi gatlamlarini joriy etish;

Fazaviy o'tuvchi materiallardan (PCM — Phase Change Materials) foydalanish orqali issiqlik
sig‘imini oshirish;

Yuqori radiatsiya sharoitida samaradorlikni optimallashtirish uchun qatlamlararo sho‘rlanishsiz
strukturalarni tajriba asosida rivojlantirish;

Ichimlik suvi asosidagi sho‘rsiz tizimlarda issiglikni saglash samaradorligini oshirish bo‘yicha
amaliy va nazariy tadgiqotlarni kengaytirish.

Ushbu natijalar quyosh energiyasini samarali saglovchi texnologiyalarni ishlab chigishda muhim
ilmiy-amaliy asos bo'lib xizmat giladi.
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