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Annotatsiya. Kirish. Bugungi kunda issiqlik nasoslarini issiqlik taminoti tizimlariga joriy
etish tendensiyalari o‘sib bormoqda. Issiqlik nasoslarida past patensialli issiqlikni manba sifatida
ishlatish mumkinligi tufayli, u yugori energiya samaradorligiga ega. Shuning uchun past haroratli
issiqlik manbalarida issiqlik nasosining ishlash samaradorligini hisoblash, O ‘zbekistoning Qarshi
shahri hududlarida isitish tizimlariga issiqlik nasosini joriy etishning magsadga muvofigligini
baholashda muhim masala hisoblanadi.

Usul va materiallar. Ushbu maqolada tajriba bug‘ kompressorli issiqlik nasosining to ‘rtta 5
°C, 10 °C, 15 °C, va 20 °C past haroratli issiqglik manbaida ishlaganda energiya samaradorligini
aniglash yo ‘llari va energiya samaradorligini oshirish uchun berilgan sxemadan foydalanish taklif
etiladi. Ishchi suyuqlik sifatida azon uchun xavfsiz bo ‘Ilgan R134a freon tanlangan.

Natijalar. Tadgiqotlar davomida past haroratli manbaning turli haroratlarida issiqlik
nasosining energiya o ‘zgartirish koeffitsienti qiymati 2,1 dan 3,5 gacha o‘zgarganligi aniglandi.
Shuningdek, 3,5 ga teng enegiya o ‘zgartirish koeffitsientiga 20 °C harorali issiqlik manbadan
fovdalanilganda erishildi. Issiqlik nasosining bug ‘latkichida past haroratli manba suvining
harorati 2 °C dan 20 °C oralig‘ida o ‘zgarganligi tajriba o lchov natijalari asosida aniglandi.
Kondensatordagi istemolchiga beriladigan suvning harorati esa 15 °C dan 53,5 °C haroratgacha
ko ‘tarildi.

Xulosa. Olib borilgan tajriba natijalari asosida Qarshi shahvi sharoitida past haroratli
manbaning turli haroratlarida issiqlik nasosining energiya o ‘zgartirish koeffitsienti giymati 2 dan
katta bo ‘Iganligi uchun issiqlik nasosini issiqlik ta’minoti tizimlarida qo ‘llash samarali yechim
ekanligini ko ‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: Bug‘ kompressorli issiglik nasosi, bug ‘latkich, kondensator, bosim manometri,
filtr, issiqlik almashtirgich.

Hama nocmynnenus: 26.01.2024. I[locrne oopabomku: 11.03.2024. Ipunamo neuams. 14.03.2024

YK 662.997; 621

NCCIIEAOBAHUE SJHEPTO3®P®EKTUBHOCTHU HUBKOTEMIIEPATYPHOI'O
TEIIJIOBOI'O HACOCA THUIIA «BOJA-BOJA»

V3akoB I'ysiom Hop0oeBu4- TOKTOp TEXHUYECKUX HAYK, ITpodeccop,
ORCID: 0009-0005-7386-8075 E-mail: uzoqov66(@mail.ru
abmypoaos Hypuyinn CaiintmypoaoBu4 — nokropant (PhD),
ORCID ID 0000-0002-2992-3533 E-mail: elmurodov_nuriddin@mail.ru

62 18.03.2024 155



Mugqobil energetika/AnbTepHaruBHas dHepreruka/Alternative energy #01112)2024

PaxmMaHKyJIOB AJTHKYJI AMHpOBnql-KaHOudam @u3uKo-mamemamuieckux Hayx, OOYeHm
E-mail: rahmanqulovalikul@email.com

"KapmmHckuii HHKXeHepHO-5KOHOMUYIECKHUI MHCTHTYT, T. Kapiu, Y36ekuctan

Annomayusa. Beeoenue. Ha cecoOHswnuil 0enb pacmem meHOCHYUU 6HEOPeHUsl MenjoBblx
Hacocoé 6 cucmeme menjiocHabdcenus. bnacooaps momy, umo HusKonomenyuaibHoe Meno
Modcem OblMmb UCNONL3OBAHO 6 KaYyecmee UCMOYHUKA 6 MENnl08blX HACOCaXx, OHO obaadaem
8bICOKOU  dHep2odhpexmusnocmoto. [lodmomy eadxcen pacuem 3¢hexmusHocmu menio6o2o
HAacoca HAa HUSKOMEMNepamypHblX UCMOYHUKAX Menid, OYeHKd UYenecooOpasHocmu 6HeopeHUs
MeNnsi08020 HACOCA 8 CUCTNEMbL OMONIEHUSL.

Memoovt u mamepuanwvi. B Oannou cmamve npeonazaemcs Memoouka onpeoeieHus
9HepeemuuecKoll dQhGexmueHocmu IKCNEPUMEHMANTLHO20 NAPOKOMNPECCOPHO20 MENJI08020 HACOCA
npu pabome 8 uemvipex Huzkomemnepamypuvix ucmoynuxax menia 5 °C, 10 °C, 15 °C u 20 °C, a
makce YIyuuumes 3Hepeodekmusnocmo. B kauecmee paboueil mcuokocmu Ovll  8blOpAH
azonobesonacHwlll hpeon mapku Ri134a.

Pesynomamui. B xo00e ucciedoganuii  ObllO0  YCMAHOBNEHO, YmMO KO huyuenm
npeobpazosanus  SHepeuu  Menio6o20  HACOCA — NPU  PA3IUYHBIX  MeMnepamypax
HU3KOMeMnepamypHo2o ucmounuxa uzmensncs om 2,1 0o 3,5. Taxoce Koapguyuenm
npeobpazosanus dHepeuu 3,5 Ovbl1 0OCMUSHYM NPU  UCHOIb308AHUU UCMOYHUKA Menia ¢
memnepamypou 20 °C. Ilo pe3ynbmamam KCHepUMEHMANbHBIX USMEPEHUL YCMAHOBIEHO, YMO
memnepamypa HU3KOmeMmnepamypHol UCXOOHOU 600bl 6 Uchapumene Mmenioeo20 Hacoca
usmensiemess om 2 °C 0o 20 °C. Temnepamypa 600vi, nooasaemoti nompebumento 8 KOHOeHcamope,
yeenuyunacs ¢ 15 °C 0o 53,5 °C.

3akniouenue. Ilo pesynomamam npoeedeHHbIX IKCHEPUMEHMO8 UCNONIb308AHUE MENI08020
Hacoca 8 cucmemax menioCHAONCeHUs AGNAeMcs IPOeKmueHvIiM peuleHuem, max Kaxk 3HaueHue
Koahpuyuenma npeobpazoeanus 3dHepeuU MenI08020 HACoca npeeviuuaem 2 NpU pPa3IUYHbIX
memnepamypax HU3KOmemnepamypHo20 UCMOYHUKA 8 yclo8usax 2opooa Kapuu.

Knwuegvie cnoea: IlapoxomnpeccopHviii mennogol HACOC, ucnapumeib, KOHOEHCAmMOop,
Manomemp, hunomp, menioo0OMeHHUK.
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Abstract. Introduction. Today, there is a growing trend towards the introduction of heat
pumps in the heating system. Because low-grade heat can be used as a source in heat pumps, it is
highly energy efficient. Therefore, it is important to calculate the efficiency of a heat pump using
low-temperature heat sources and assess the feasibility of introducing a heat pump into the heating
systems of the Karshi districts of Uzbekistan.

Methods and materials. This article proposes to use a scheme to determine the energy
efficiency of an experimental steam-compressor heat pump when operating in four low-temperature
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heat sources of 5 °C, 10 °C, 15 °C and 20 °C, and also to improve energy efficiency. Azo-safe freon
R134a was chosen as the working fluid.

Results. During the research, it was found that the energy conversion coefficient of the heat
pump at different temperatures of the low-temperature source varied from 2.1 to 3.5. Also, an
energy conversion coefficient of 3.5 was achieved when using a heat source with a temperature of
20 °C. Based on the results of experimental measurements, it was established that the temperature
of low-temperature source water in the evaporator of a heat pump varies from 2 °C to 20 °C. The
temperature of the water supplied to the consumer in the condenser increased from 15 °C to 53.5
°C.

Conclusion. Based on the results of the conducted experiment, it shows that the use of the
heat pump in the heat supply systems is an effective solution, as the value of the energy conversion
coefficient of the heat pump is greater than 2 at different temperatures of the low-temperature
source in the conditions of Karshi city.

Keywords: Steam compressor heat pump, evaporator, condenser, pressure gauge, filter, heat
exchanger.

Iqtibos uchun: Uzoqov G "N., Elmurodov N.S. Past haroratli manba asosidagi “suv-suvli” issiqlik
nasosining energiya samaradorligini tadqiq qilish. Muqobil energetika. 2024. Nel (12). 62-69 b.

Kirish

Jahonda yashil texnologiyalar hamda ekologik xavfsiz energiya texnologiyalarini
rivojlantirish, Energetika, yashil iqtisodiyot va davlat barqaror rivojlanishining asosi bo‘lib xizmat
qgiladi[1]. Buning wuchun ikkilamchi energiya manbalari va qayta tiklanadigan energiya
manbalaridan foydalanib, issiqlik nasosli tizim asosida qizdirish tizimlari hamda isitilishi zarur
bo‘lgan obektlarni energiya samaradorligini oshirish mumkin. Olimlarning tadqiqotlariga ko‘ra
ko‘plab qizdirish tizimlarida issiqlik nasosli qurilmalarning qo‘llanilishi 12% ga yetishi prognoz
qilinmoqda[2-5]. Ko‘rinib turibdiki CO> chiqindilarini atrof-muhitga ta’sirini kamaytirish uchun
qizdirish tizimlariga ekologik toza energiya manbalarini joriy etish issiglik nasoslarining
ko‘payishiga olib keladi.

Issiglik nasoslari ko‘plab olimlar tomonidan o‘rganilgan va muayyan natijalarga erishilgan.
Xususan Kwon va boshqalar tomonidan CO: issiqlik nasos tizimlari uchun ichki issiglik
almashinuvchilarining issiqlik uzatish xususiyatlari tadqiqot qilindi [6]. Wantha R1234yf va R134a
xladagentlari uchun quvur ichidagi ichki issiqlik almashtirgichning issiqlik uzatish xususiyatlarini
eksperimental va nazariy jihatdan tadqiqot qilgan [7].

Shuning uchun past haroratli issiqlik manbalarida issiqlik nasosining ishlash samaradorligini
hisoblash, O‘zbekistoning Qarshi shahri hududlarida isitish tizimlariga issiqlik nasosini joriy
etishning maqgsadga muvofigligini baholashda muhim hisoblanadi.

Ushbu tadqiqot ishida bug® kompressorli issiqlik nasosining(BKIN) energiya samaradorligini
oshirish uchun uning issiqlik almashinuv jarayonlari eksperemental tadqiqot qilindi. Issiqlik
nasosining qizdirish tizimi samaradorligini oshirishdagi o‘rni tajriba natijalari asosida hisoblandi.

Usul va materiallar.

Issiglik nasosi 4 ta asosiy qismdan, 2 ta issiqlik almashtirgichdan, yani bug‘latkich va
kondensatordan, shuningdek, Kompressor va kengaytirish klapanidan iborat. Issiqlik nasosi
konturining ishchi suyuqligi R 134a xladagent, keyingi konturlarning ishchi suyuqligi esa suv.
Issiglik nasosi bug‘latkichi va kondensatori mis quvurlar joylashtirilgan qobigdan iborat bo‘lib,
xladagent qobiq ichidagi mis quvurlar orqali oqadi. Past haroratli issiqlik tashuvchi va yuqori
haroratli issiqlik tashuvchi suvlari esa issiqlik almashtirgichning qobiq tomoni bo‘ylab ogadi.

Tizimning samaradorligini aniqlashda har bir konturning samaradorligini aniqlash va tahlil
qilish muhim hisoblanadi. Bu orqali issiglik nasosi va butun qizdirish tizimining ishlash
samaradorligini aniqlash mumkin. Qizdirish rejimida issiqlik nasosining ishlash samaradorligi
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(transformatsiya koeffitsienti) issiqlik nasosining isitish quvvati va kompressor quvvati o‘rtasidagi
nisbat orqali aniqlanadi[8].
_ Qkan 1
77“1 Nk()mp ( )
Issiglik nasosining isitish quvvati xladagent qizigan bug‘ining kondensatordagi issiq suvga
beradigan issiglikka teng. Kondensatorga uzatiladigan issiqlik, issiqlik nasosining bug‘latkichining
quvvati va kompressor quvvatining yig‘indisiga teng:

Qkon = Qbug' + Nkomp (2)
(2) formulani (1) formulaga qo‘yib quyidagi tenglikni olamiz:
77 — Qbug' + Nkomp — Qbug' + 1 (3)
. Nkomp Nkomp

Tengliklardan ko‘rinib turibdiki issiqlik nasosining ishlash samaradorligini aniqlashda
sirkulyatsiya nasoslarining istemol qiladigan elektr quvvatlari hisobga olinmaydi.

Past va yuqori haroratli gidirish konturiga joylashtirilgan sirkulyatsiya nasoslarining suv
sarfini to‘g‘ri tanlash orqali issiqlik nasosi ishlash samaradorligini oshirish mumkin.

Shunga ko‘ra issiqlik nasosi bug‘latkichi va kondensatorida issiqlik almashinuv jarayonlarini
hisoblash, issiqlik energiyasini past patensialli issiqlik manbaidan yuqori haroratli istemolchiga
o‘tkazish jarayonlari issiqlik nasosi tajriba stendida tadqiqot qilindi. Tadqiqotlar davomida
eksperement o‘tkazish metodi va tartibi aniqlandi. O‘Ichov natijalarini hisoblash va qayta ishlash
davomida issiqlik nasosining energiya samaradorlik (transformatsiya) koeffitsienti aniqlandi.

Issiglik nasosi bloki yopiq germetik tizim bo‘lib, mator-kompressor, ikkita mis quvurli
issiglik almashtirigich yani bug‘latkich, kondensator, filtr quritgich, drossel, bosim o‘Ichash
manometrlari, harorat termometrlari, mis quvurlar va shuningdek ishga tushirish va himoya
avtomatik uskunalarini o‘z ichiga oladi. Mis quvurli issiqlik almashtirgichlar, konvektiv issiqlik
almashinuvini kuzatiladigan suvli idishlarga joylashtirildi. Filtr quritgich freonni mexanik
aralashmalar va namlikdan tozalaydi. Bosim o‘lchash manometrlari issiqlik nasosi gidropnevmatik
tizimining to‘rtta nuqtasida yuqori va past bosimni o‘lchash imkonini beradi. Kompressor bir
bosqichli bo‘lib, issiqglikni yuqori darajaga ko‘tarishda R134a Freon (xladagent) ishlatilgan.

Tadqiqot ishlarini olib borish jarayonida birinchi navbatda o‘lchov natijalari asosida tizimning
quyidagi kattaliklari aniglandi.

Tajriba vaqtida kompressorning istemol qilgan elektr energiyasi hisoblandi:

Nyomp =1-U -7 4)

Bu yerda /-tok kuchi (A), U- kuchlanish (V), 7 - vaqt (sek).

Kondensatorda suvni isitish uchun sarflangan energiya miqdori hisoblandi.

Qron = € - M(tposn — Loxir) )

Bu yerda c- suvning solishtirma issiqlik sig‘imi (c=4,19 kJ/(kg K)); m-idishdagi suvning
massasi (kg); ¢, ,, ¢ . kondensatordagi suvning boshlang‘ich va oxirgi harorati.

3 4

7

bosh > " oxir

I-rasm. Issiglik nasosi eksperemental qurilmasining gidropnevmatik sxemasi.
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I-kompressor; 2-3-past bosim manometri; 4-5-yuqori bosim manometri; 6-filtr; 7-drossel; 8-
issiqlik almashtirgich(zmeevik kondensator); 9- issiqlik almashtirgich (zmeevik bug‘latkich); 11-
bug‘latkichga kirishdagi harorat termometri (t1); 12- bug‘latkich tomonidagi suvning harorat
termometri (t2); 13- bug‘latkichdan chigishdagi harorat termometri (t3); 14- kondensatorga
kirishdagi harorat termonetri (t4); 15- kondensator tomonidagi suvning harorat termometri (ts); 16-
kondensatordan chiqishdagi harorat termometri (t);

Figure 1. Hydropneumatic scheme of the heat pump experimental device.
I-compressor; 2-3-low pressure manometer; 4-5 high pressure manometer; 6th filter; 7-throttle; 8-
heat exchanger (zmeevik condenser); 9- heat exchanger (zmeevik evaporator); 11- temperature
thermometer at the entrance to the evaporator (t1); 12- water temperature thermometer on the side of
the evaporator (t2); 13- temperature thermometer at the outlet of the evaporator (t3); 14- temperature
thermometer at the entrance to the condenser (t4); 15- water temperature thermometer on the
condenser side (ts5); 16- temperature thermometer at the outlet of the condenser (t).

Yuqoridagi hisoblashlarni amalga oshirish uchun tajriba issiqlik nasosi stendida tajriba ishlari
olib borildi. Tajriba ishlari davomida xladagentning bug‘latkich va kondensatorga kirishdagi hamda
chigishdagi haroratlari TPM-10 mini raqamli termometr orqali aniqlandi. Bug‘latkich va
kondensatordagi suvning haroratlari elektron termometr yordamida o‘lchab borildi. Xladagentning
kompressorga kirishdagi 2 ta nuqtadagi past bosimlari hamda chiqishdagi 2 ta nuqtadagi yuqori
bosimlari manometr yordamida o‘lchab borildi. Issiqlik nasosining istemol qiladigan elektr
quvvatini, kuchlanish va o‘zgaruvchan tok kuchini aniqlash uchun VO040EU tipidagi raqamli
o‘lchov asbobidan foydalanildi. Tajriba o‘tkazish davomida jarayon vaqti hisoblandi va har bir
qiymat o‘lchangan vaqt qayd etib borildi.

Tajriba jarayonlari suvning turli 5, 10, 15 va 20 °C boshlang‘ich haroratlari uchun olib borildi.
Ushbu turli boshlang‘ich haroratlarda suvni talab etilgan haroratgacha qizdirishda har bir tajriba
jarayoni uchun tajriba o‘Ichov ishlari amalga oshirildi. Tajriba jarayonida xladagentning bug‘latkich
va kondensatorga kirish va chiqishdagi harorati, yuqori va past bosimlari hamda kondensatordagi va
bug‘latkichdagi suvning harorat o‘zgarishlari o‘lchab borildi. O‘lchov natijalari asosida bug‘-
kompressorli  issiqlik  nasosi  qurilmasining  har  bir  tajriba  jarayoni  uchun
samaradorlik(transformatsiya) koeffitsientlari aniglandi.

Natijalar

Issiglik nasosining qizdirish tizimidagi samaradorligini aniqlashda nasos davrlari, freon va
issiglik almashinuvchilarida belgilangan harorat farqlari asosida ko‘plab termodinamik
hisoblashlarni amalga oshirishni talab qiladi. Issiqlik nasoslarini hisoblash uchun ishchi
suyugqliklarning (freon) diagrammalaridan ham foydalaniladi.

Olib borilgan tadqiqot jarayonlari hamda jadvallarda keltirilgan tajriba natijalari asosida,
vaqtga nisbatan quyidagi kattaliklarning o‘zgarish grafiklari olindi.

Bug® kompressorli issiqlik nasosining bug‘latkichdagi suvning turli haroratlarida,
kondensatordagi suv haroratini 60 daqiqa davomida qancha haroratgacha ko‘tarishi mumkinligi
tajribalar davomida o‘lchandi. Tajriba davomida bug‘latkichdagi suvning harorati 5 °C bo‘lganda
kondensatordagi suvning harorati maksimal 35 °C gacha ko‘tarilishi kuzatildi. Xuddi shunday
bug‘latkich suviningl10 °C, 15 °C, 20 °C haroratlarida kondensatordagi suvning harorati 41,5 °C,
48,8 °C va 53,5 °C ni tashkil etdi (2-rasm). Issiqlik nasosining bug‘latkich hamda kondensator qismi
sig‘imi 45 1.
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2-rasm. Kondensatordagi va bug‘latkichdagi suv haroratining vaqtga nisbatan o‘zgarish grafigi.
Figure 2. A plot of water temperature in the condenser and evaporator versus time.

Ushbu tadqiqotning yana bir maqsadi bug‘latkich va kondensatorning samaradorligini
hisobga olib, R134a xladagentida ishlaydigan issiqlik nasosi samaradorlik koeffitsientini hisoblash
uchun aniqroq va umumiy qo‘llaniladigan hisoblash metodikasini ishlab chiqishdir.

Tajriba bug® kompressorli issiglik nasosining samaradorlik (transformatsiya) koeffitsienti
aniqlash va tajribada aniglangan giymatlar bilan tagqoslash uchun ushbu tajriba qurilmasining
p-h diagrammasidan foydalanildi (3-rasm).
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3-rasm. Tajriba bug‘ kompressorli issiqlik nasosi siklining p-h diagrammasi.
Figure 3. Experiment p-h diagram of cycle of heat pump with steam compressor.

Bug‘latkichdagi past haroratli manbadan olingan, kondensatordagi yuqori issiqlik manbaiga
o‘tkazilgan hamda istemol qilingan elektr energiya miqdorining vaqtga nisbatan o‘zgarishi
hisoblandi.

Yugqorida olib borilgan tadqiqot natijalari asosida suvning turli 5, 10, 15 va 20 °C
boshlang‘ich haroratlarida issiqlik nasosining samaradorlik (transformatsiya) koeffitsienti aniqlandi
(4-rasm).
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4-rasm. Tajriba bug‘ kompressorli issiqlik nasosining energetik xarakteristikalari.
Figure 4. Energy characteristics of an experimental steam compressor heat pump.

Tajribalar davomida bug® kompressorli issiqlik nasosining energiya samaradorlik koeffitsienti
bug‘latkich suvi 20 °C bo‘lganda yuqori ko‘rsatkichga etdi va energiya samaradorlik 7, =3,5 teng

bo‘lishi ilmiy asoslandi.

Xulosa

Bug® kompressorli issiqlik nasosida olib borilgan tadqiqotlar davomida bug‘latkichdagi
suvning harorati 5 °C bo‘lganda kondensatordagi suvning harorati maksimal 35 °C gacha
ko‘tarilishi kuzatildi. Xuddi shunday bug‘latkich suviningl0 °C, 15 °C, 20 °C haroratlarida
kondensatordagi suvning harorati 41,5 °C, 48,8 °C va 53,5 °C ni tashkil etdi.

Bug® kompressorli issiqlik nasosining energiya samaradorlik koeffitsienti past haroratli
issiqlik manbai haroratining ortishi bilan ortishi kuzatildi. Past haroratli issiqlik manbai 20 °C
bo‘lganda energiya samaradorlik 7, =3,5 teng bo‘lishi ilmiy asoslandi.

Qarshi shahri sharoitida past haroratli issiglikning turli haroratlarida bug® kompressorli
issiglik nasosining energiya samaradorlik koeffitsienti qiymati 2 dan katta bo‘lib, bu issiqlik
nasosining samarali ishlashiga to‘g‘ri keladi. O‘zbekistonning Qarshi shahri hududlarida issiglik
nasoslarini joriy etish magqsadga muvofiq bo‘ladi.
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