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which is the main component of a heat pump device. Water was
chosen as the heating medium in the device, and R-134a
refrigerant was selected as the heat transfer medium of the heat
pump. The simulation results are presented with graphs
obtained using Microsoft Excel and Mathcad Prime-8 software
tools.
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Kirish. Bizning tadqiqotlarimiz issiglik nasosi qurilmasining va kondensatorining ish
unumdorligi va funksionalligini, barqaror holat rejimidagi matematik modelining mosligini va
ishlatilgan raqamli usulni tadqiqot qilishga qaratilgan. Kondensator orqali uzatiladigan issiqlik
kondensatorning ish unumdorligi hisoblanadi. Sovitish agenti R-134a, isitiladigan muhit esa
suvdir. Tadqiqot to‘rtta mustaqil tashqi o‘zgaruvchilarga bog‘liq holatda kondensatorning
ishlashini o‘rganadi. Tashqi o‘zgaruvchilar quyidagilardir: sovitish agentining kirish harorati,
sovitish agentining sarfi, suvning kirish harorati va sarfi. Tadqiqotlar barqaror holat rejimidagi
o‘rnatilgan parametrlarni matematik modellashtirishni amalga oshiradi. Model ikki gismdan

Volume 5, Issue 6, June 2025 ISSN 2181-2020


http://www.in-academy.uz/

- EURASTAN JOURNAL OF ACADEMIC RESEARCH

Innovative Academy Research Support Center
IF =7.899 www.in-academy.uz

iborat. Birinchi gqismda sovitish agentining bug‘ini sovish jarayoni, ikkinchi qismda esa uning
kondensatsiyalanish jarayoni tasvirlangan. Fizik model oddiy, fagat kondensatorga kirish va
chiqish parametrlarini o'z ichiga oladi. Bizning holatimizda kompressor va sirkulyatsiyalovchi
nasos modeli hisobga olinmaydi. Bu kelajakdagi tadqiqotlarimiz mavzusi bo‘lib hisoblanadi.
Natijalarni uch o‘lchamli grafikada ko‘rsatish mumkin. Masalan, sovitish agenti va suvning
massaviy sarfiga bog'liq holatda, kondensatordagi issiqlik uzatishning o‘zgarishlarini
ko‘rsatiladi.

Usul va vositalar. Issiqlik nasosining kondensator qismi, qurilmaning samaradorligini
belgilashda muhim o‘rin tutadi. Sovitish agenti va isitiladigan suv o‘rtasidagi issiqlik
almashinuvi kondensatorda amalga oshadi. Issiglik uzatish jarayonining samaradorligi juda
muhim ko‘rsatkich hisoblanadi. Bu ko‘rsatkichga kondensator konstruksiyasi, sovitish agenti
va isitiladigan suvning massaviy sarfi sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

Ishchi holatidagi issiqlik nasosli qurilma kondensatorining parametrlari o‘rtasidagi ozaro
ta’sirlarni keng qamrovli tadqiqot qilish uchun parametrlar, eksperimental o‘lchovlar yoki
matematik modellashtirish natijalari orqali olinishi mumkin.

Yuqoridagi tavsiflangan vazifaga mos keladigan issiglik nasosining matematik modeli
ishlab chiqilgan. Matematik modelning markazida issiqlikni tashish uchun sovitish agenti va
suv bilan bir qatorda kondensator turadi. Modellashtirilayotgan qurilma kondensatori yuzali
turdagi issiglik almashtirgich hisoblanadi. Natijalarga ishlov berishda kondensator jarayonlari
ikkita qismga ajratiladi. Birinchi qism - qaynoq sovitish agenti bug‘larini sovitish qismi,
ikkinchisi - kondensatsiyalanish qismi deb nomlanadi. Tadqiqotning maqgsadi kondensator va
uni o‘rab turgan muhitni energetik samaradorlik nuqtai-nazaridan o‘zaro ta’sirini o‘rganishdir.
Aniqrog‘i, qurilma kondensatorining FIKini, kompressor va sirkulyatsiyalovchi nasosga bog‘liq
holatda, aniqlash va tadqiqot qilish asosiy maqgsad etib belgilangan. Kompressor va
sirkulyatsiyalovchi nasosning kondensator ish unumdorligiga ta’siri sovitish agenti va issiq
suvning massaviy sarfi va kirish harorati orqali hisobga olinadi. Issiglik nasosining ish
unumdorligi koeffitsiyentini tadqiqot qilish faqat barqaror ish rejimida o‘zini oqlashi mumkin.
O‘tish davri ish rejimi, faqgat, issiglik nasosini ishga tushirish va to‘xtatishda, ehtimol, vaqt
davomiyligida tizim parametrini o‘zgartirganda kuzatiladi. Belgilangan maqsaddan kelib
chiqib, ishlab chiqilgan matematik model barqaror holatni ifodalaydi, aniq parametrlar va
bog‘langan ketma-ketlikdagi algebraik tenglamalarga ega. Matematik modelda tenglamalar
aniqlovchi va yordamchi tenglamalarga bo‘linadi. Qizdiriladigan suv va sovitish agenti uchun
energiya balansi tenglamalari - aniqlovchi tenglamalar. Konvektiv issiqlik uzatish
koeffitsiyentlari va sovitish agentining yashirin issiglik tenglamalari - yordamchi tenglama
hisoblanadi. Tadqiqot qilinayotgan tizimda to‘rtta mustaqil o‘zgaruvchi mavjud: sovitish
agentining massaviy sarfi va kirishdagi harorati, issiqlikni olib ketadigan suvning massaviy sarfi
va kirishdagi harorati. Mustaqil o‘zgaruvchilarni o‘zgartirish orqali, qurilma kondensatorining
ish unumdorligi va samaradorlik koeffitsiyenti - COPni yoki to‘g'rirogi energiya
samaradorligini ham o‘zgartirish mumkin.

Asosan, to‘rtta mustaqil o‘zgaruvchining har biri bir vaqtning o‘zida o‘zgartirilishi
mumkin, ammo bu holda alohida o‘zgaruvchilarning kondensatorning ish unumdorligiga
ta’sirini aniqlash imkoni bo‘lmaydi. Kondensatorning ish unumdorligini tadqiqot qilishda, bir
vaqtning o‘zida ikkita mustaqil o‘zgaruvchini o‘zgartirish imkoni mavjud bo‘lishi mumkin.
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Tizimning ikkita parametrlarini o‘zgartirishni, to‘rtta mumkin bo‘lgan kombinatsiyasi mavjud.
Ammo fizik jihatdan eng muhim ko‘rsatkich sovitish agentining va isitiladigan suvning
massaviy sarfiga ko‘ra kondensatorda issiqlik uzatishning o‘zgarishidir.

Bundan tashqari, qolgan uchta mumkin bo‘lgan kombinatsiyani modellashtirish ham
amalga oshiriladi. Bu sovitish agentining sarfiga va kirish haroratiga, suvning sarfiga va kirish
haroratiga, shuningdek sovitish agenti va suvning kirish haroratiga qarab kondensatorda
issiqlik uzatishning o‘zgarishi hisoblanadi.

Ishlab chiqilgan matematik modeldagi tenglamalar tizimini algebraik shaklda yechish
deyarli mumkin emas. Ba’zi sonli usullar qo‘llaniladi. Tenglamalar tizimini yechishda Nyuton-
Teylorning sonli usulidan foydalanilgan. Olingan ragamli natijalar mos keladigan uch o‘lchovli
shaklda ko‘rsatilishi mumkin. Grafikning afzalligi shundaki, kondensator ishlashini
parametrlarning keng diapazonida ko‘rish mumkin.

[lmiy nashrlarda, issiqlik nasosining statsionar ish rejimidagi holati tadqiq qilingan
ko‘plab maqolalar mavjud bo‘lib, ularda aniglangan parametrlarga ega bo‘lgan turli xil
matematik modellardan foydalanilgan. Ko‘pgina matematik modellar to‘rtta komponentni, shu
jumladan kondensatorni ham o‘z ichiga oladi (bug‘latgich, kondensator, sirkulyatsiyalovchi
nasos va kompressor), ammo tadqiqot magsadi alohida komponentlarga emas, balki butun
tizimning ish jarayoniga qaratilgan. Issiglik nasosining tarkibiy qismi sifatida kondensatorning
ish jarayonini o‘rganishga bag‘ishlangan ishlar juda kam.

Hatef Madani va b. [1] issiqlik nasosi yordamida isitish tizimini boshqarishni tadqiqot
qilish bilan shug‘ullangan. Tizimni boshqgarishni tadqiq qilish uchun aniq parametrlarga ega va
statsionar rejim uchun matematik model ishlab chiqgilgan. To‘liq matematik modelning bir
gismi sifatida kondensatorning matematik modeli ham ishlab chiqilgan. Kondensatorning
tavsifida energiyani tejashga asoslangan ma’lum tenglamalar qo‘llaniladi. Tizim parametri
sifatida entalpiya ishlatiladi. Elias Kinab va b. [2] reversiv issiqlik nasosi tizimining optimal
mavsumiy ish unumdorligini tadqiqot qilgan. Kondensatorning matematik modeli mavjud
kondensator ma’lumotlari asosida analitik shaklda ishlab chiqilgan. Hongtao Qiao va b. [3]
plastinkali kondensatordagi sovitish agenti va suvga konvektiv issiqlik wuzatish
koeffitsiyentining yangi matematik modelini ishlab chiqdi. Robert Santa [4] bir nechta
mualliflarning issiglik uzatish koeffitsiyentlarini kondensatsiya qilish natijalarini solishtirdi.
O‘rganilayotgan modellar ichida Shoh modeli yaxshi tavsifnomalarga ega bo‘ladi. Yi-Yie Yan va
b. [5] plastinali kondensatorning kondensatsion issiqlik uzatish koeffitsiyentining yangi
matematik modeli ishlab chiqdi va kondensator modelini tekshirishni amalga oshirdi.

Yuqoridagi o‘rganilgan ishlar, asosan, issiqlik almashinuvi nuqtai nazaridan kondensator
ichidagi jarayonlarni tadqiqot qiladi va natijalar ikki o‘lchovli grafiklarda tasvirlanadi.
Tadgiqotlar kondensatordagi issiqlik almashinuv samaradorligini, ammo tashqi ta’sirlarning
funksiyasi sifatida o‘rganishga qaratilgan.

Hisoblash usuli. Fizik model kondensatorni, issiglikni tashish uchun sovitish agenti va
suvni 0z ichiga oladi. Ishlab chiqilgan modelda kompressor va sirkulyatsiyalovchi nasosni
hisoblash amaliyoti bajarilmaydi. Kompressor va sirkulyatsiyalovchi nasosning sovitish agenti
va suv sarfi va kirish harorati orqali kondensatorning ishlashiga ta’siri tadqiqot qilindi.
Kondensator plastinkali turdagi issiqlik almashtirgichidir. Kondensator ichida sovitish agenti
va suv parallel yoki garama-qgarshi yo‘nalishda harakatlanishi mumkin.
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Oqimning yo‘nalishi kondensatorning ishlashiga ahamiyatsiz darajada kichik ta’sir giladi,
chunki kondensatsiya harorati doimiy deb hisoblanishi mumkin. Doimiy harorat
kondensatorda bosimning pasayishi natijasi hisoblanadi. O‘ta gizigan bug‘ sovitish gismida
garama-qarshi ogim ko‘proq afzaldir. To‘rtta mustaqil o‘zgaruvchi - sovitish agenti va suv sarfi
hamda kirish haroratlaridan iborat. Ushbu to‘rtta o‘zgaruvchini bir-biridan mustaqil ravishda
o‘zgartirish mumkin. Kompressor va sirkulyatsiyalovchi nasosning qo‘shilishi matematik
model holatini o‘zgarishiga olib keladi. Mustaqil o‘zgaruvchi suvning massaviy sarfi
sirkulyatsion nasosning ish unumdorligiga va sovitish agentining sarfi esa kompressorning ish
unumdorligiga bog‘liq bo‘ladi.

tvo (mv, mf, tfi, tvi) tvi, mv

water side tvm

O)
O

f2 f1

refrigerant side tfm
tfo (mv, mf, fi, tvi) tfi, mf

1-rasm. Sovitish agenti va issiq suv oqimi ko‘rsatilgan issiqlik nasosining
kondensatori

Kondensatorning matematik modeli aniqlashtirilgan parametrlarga ko‘ra, barqaror ish
rejimi asosida ishlab chiqilgan. Hisoblash tenglamalari energiya balansi tenglamalari asosida
bug’ bo‘limida alohida, kondensat bo‘limida alohida tuziladi.

Har bir bo‘limda uchta muvozanat tenglamalari tuzilishi mumkin - sovitish agenti,
suvning muvozanat tenglamalari va ular orasidagi issiqlik uzatishning muvozanat tenglamasi.
Energiya samaradorligini tahlil gilishda barqaror ish rejimi qabul qilinadi. Dinamik holat ish
vaqtining 1% ini egallaydi.

Modellashtirish jarayonida quyidagi yaqinlashishlar qo‘llanildi.

» aniqglashtirilgan parametrlar;

 barqaror o‘rnatilgan ish rejimi;

e kondensatordagi bosimning pasayishi (uning qiymati kichik, shuning uchun e’tiborga
olinmaydi);

 kondensator devorining termik qarshiligi (qiymati juda kichik, shuning uchun e’tiborga
olinmaydi);

e suvning solishtirma issiqligi o‘zgarmas deb gabul qilinadi, chunki haroratga kuchsiz
bogliglik mavjud;

 sovitish agenti bug‘ining solishtirma issiqligi o’zgarmas deb qabul qilinadi, chunki
haroratga kuchsiz bog'liq;

» kondensatorning atrof-muhitga issiqlik yo‘qotishi e’tiborga olinmaydi.

Hisoblash amallarini bajarishda quyidagi asosiy tenglamalar qo‘llaniladi:
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1. Bug’ sovitish bo‘limi:
Sovitish agentining bug'i orqali yetkazib beriladigan issiqglik.

q1 = Cpy My A tpy (D)

Bug'’ sovitish qismida kondensator orqali uzatiladigan issiqlik
q1 = kg1 " F1 "D ting (2)

Suv tomonidan qabul qgilingan issiqlik:

q1 = va N SRVAN ) (3)

2. Kondensatsiyalanish bo‘limi:
Sovitish agentining kondensatsiyalanishi orqali beriladigan issiqlik:

Gz = mg A g (4)
Kondensator devorlari orqali uzatiladigan issiqlik:
qz = Kpp - Fy -ty (5)
Suv tomonidan gabul qilingan issiqlik:

q; = va CMy, A by (6)

3. Yordamchi tenglamalar:
Logarifmik o‘rtacha harorat farqi

Bty = Comee S, 7)
n(Atmin>

Umumiy issiqlik uzatish koeffitsienti

1 _ yar

(8)

1 5 1
- ap+a
p +Z/1+af vtars

Suvning konvektiv issiqlik uzatish koeffitsiyenti [4]

@, = 02121 - RO (m,) - Pry/? (9)
ekv
X=1 bo‘lganda sovutgich bug‘ining konvektiv issiglik uzatish koeffitsiyenti [4]
a5 = 4,118 =L~ Re?* (17, x)Pr}{? (10)
ekv

Kondensatsion issiqlik uzatish koeffitsiyenti x=0-1 oraligi uchun dx=0,1 qadam bilan
o‘rtacha arifmetik qiymat sifatida hisoblanadi. (10) tenglamadan foydalanib [4]:

ay = Yizo ‘Zi(lmf'xl) (11)
Xig1 = X; +dx
Xo=0,x,=1dx=0,1

Yashirin issiqlik kondensatsiya haroratining funksiyasi sifatida aniqlanadi
di = ap+ay - tf, + ay - tf, (12)
R-134a sovitish agentining doimiylari

ap = 200,5965715

a; = —0,709168

a, = —0,00596796

Kondensatorning umumiy yuzasi

F=F,+F, (13)
Kondensator yuzasi orqali o‘tkaziladigan umumiy issiqlik miqdori
q=q1+q; (14)
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Sovitish agenti fazasining o‘zgarishi modelning ikki gismining shakllanishiga sabab
bo‘ladi. Modelning ikki qismini bog‘lash shartiga ko‘ra kondensatsiyalanish harorati va birinchi
gismning oxiridagi sovitish agenti bug‘ining harorati teng bo‘lishi kerak

trm = tro (15)

Matematik usul. Aniq parametrlarga asoslangan va barqaror holatdagi issiqlik nasosi
kondensatorining matematik modeli ishlab chiqilgan. Model statsionar, shuning uchun
parametrlar vaqtga yoki makonga bog‘lig emas, balki aniglangan parametrlar hisoblanadi.
Ushbu ikkita gipotezaga tayanib model tenglamalari algebraik formatda bo‘lishi istisnosiz. Shu
bilan birga, yuqorida aytib o‘tilgan matematik modelning murakkabligi sababli, analitik usulda
yechish imkonsiz.

Modelning murakkabligi va o‘lchami raqamli usulda hisoblash amalaliyotida hech qanday
cheklovlarga ega emas. Modeldagi matematik tenglamalar bog‘langan, chiziqli bo‘lmagan va
yashirin bo‘lishi mumkin. Qo‘llaniladigan ragamli usul iterativ bo‘lganligi uchun uchun
hisoblashlardan oldin tegishli dastlabki yechimlarni qabul qilish kerak.

Chiziqli bolmagan tenglamalar tizimi bir nechta yechimlarga ega, shuning uchun
boshlang‘ich giymatlarni to‘g'ri aniglash kerak. Chiziqli bo‘lmagan tenglamalar tizimining
yechimi boshlang‘ich qiymatga yaqinlashadi, lekin bu to‘gri yechim emas. Bunday holda,
dastlabki qiymatlarni o‘zgartirish talab qilinadi.

Natijalar va muhokama. Issiqlik nasosi kondensatorining harakatini tushuntirish uchun
bir nechta mustagqil o‘zgaruvchilar tadqiqot qilindi. Tadqiqotlar matematik model va raqamli
usuldan foydalanib olib borildi.

Mustagqil o‘zgaruvchilar quyidagilar:

e kompressorning chiqish parametrlari, sovitish agenti sarfi va o‘ta qizigan bug‘ harorati.

» issiq suv sarfi, sirkulyatsiya nasosi va kirishdagi harorat.

Kondensatorning ish unumdorligi uch o‘lchovda modellashtirilgan.

Modellashtirish quyidagi tadqiqotlarni o‘z ichiga oladi:

a. Kondensatorning ish unumdorligi sovitish agentining sarfi va o‘ta qizigan bug’ harorati
funksiyasi sifatida.

q = f(my, ts;)

b. Kondensatorning ish unumdorligi isitiladigan suvning sarfi va kirish haroratiga bog‘liq.
q = f(m,, t,;)

Nyuton-Teylor linearizatsiyasi va Gauss iteratsiyasi asosida ishlab chiqilgan matematik
modeldan MS Excelda olingan natijalar 2 va 3-rasmlarda, Matchad prime8 dasturida olingan
natijalar 4-5-rasmlarda keltirilgan.

45000
21000 35000

25000
16000 e
11000 e i 2 S

5000 _7_7%""“5?—44*L/ 65
6000 g ~ -
. W
S o 37 b © 55
1000 w == - &
002 015 028 041 054 067 0830 o =
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e
2-rasm. t; = 70 °C, mg = 0,07 kg/s, f=2 m2 3-rasm. t,i = 40 °C, my; = 0,6 kg/s, f=2 m2
sharoitda issiqlik nasosi kondensatorining sharoitda issiqlik nasosi kondensatorining
ish unumdorligini issiq suv sarfi va ish unumdorligini sovutish agenti sarfi va
haroratiga bog'liqligi haroratiga bog'ligligi
25000 20000
20000 16000
15000 12000
10000 8000
5000 4000
0 [¢]
0,02 0,15 0,28 0,41 0,54 0,67 0,8 0,02 0,15 0,28 0,41 0,54 0,67 0,8
a) tvi= 20 °C b) tvi= 30 °C
16000 10000
9000
14000 2000
12000 7000
10000 6000
2000 5000
4000
6000
3000
4000 2000
2000 1000
0,02 0,15 0,28 0,41 0,54 0,67 0,8 0,02 0,15 0,28 0,41 0,54 0,67 0,8
C) tvi=40 °C d) tvi=50 °C

4-rasm. tri = 70 °C, ms = 0,07 kg/s, f=2 m?2 sharoitda issiqlik nasosi kondensatorining ish
unumdorligini issiq suv sarfi va haroratiga bog‘liqligi

14000
13000 17000
12000
15000
11000
10000 13000
9000
2000 11000
7000 9000
6000
5000 7000
0,08 0,067 0,054 0,041 0,028 0,015 0,08 0,067 0,054 0,041 0,028 0,015
a)ti=55°C b) tii = 60 °C
23000
26000
21000
19000
17000 21000
15000
13000 16000
11000
9000 11000
0,08 0,067 0,054 0,041 0,028 0,015 0,08 0,067 0,054 0,041 0,028 0,015
c) ti=65°C d) ti=70°C

5-rasm. tvi = 40 °C, mvi = 0,6 kg/s, f=2 m2 sharoitda issiqlik nasosi kondensatorining
ish unumdorligini sovutish agenti sarfi va haroratiga bog‘liqligi
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Xulosa.

Modellashtirish natijalariga ko‘ra, quyidagi xulosalarga kelindi:

a. Kondensatorning ish unumdorligi issiq suv va sovitish agenti sarfining funksiyasi
sifatida nochiziqli ravishda oshadi.

b. Dastlabki sarf holatida kondensatorning ish unumdorligi nolga teng. Kichik sarf
ko‘rsatkichlari diapazonida ish unumdorligining yaxshilanishi, favqulodda intensiv
hisoblanadi.

c. Sarf ko‘rsatkichining keyingi chiziqli o‘sishi ish unumdorligining asimptotik o‘sishiga
olib keladi. Muayyan miqdordan keyin sarf ko‘rsatkichini oshirish magqsadga muvofiq emas,
chunki ish unumdorligining o‘zgarishi juda kichik. Oqim energiyasini oshirish samara
bermasligi mumkin.

d. Kondensatorning ish unumdorligi issiq suv va sovitish agenti harorati farqiga garab
chiziqli ravishda oshadi.

e. Issiq suv sarfiing oshishiga bog‘iq ravishda, kondensatorning ish unumdorligi
nochiziqgli ravishda oshadi.

f. Agar suvning kirish harorati oshsa, ish unumdorligi mos ravishda pasayadi.

g. Sovitish agenti sarfi ortganda, kondensatorning ish unumdorligi chiziqli bo‘lmagan
darajada sekin ortadi. Sovitish agentining kirish haroratini ko‘tarilishi ish unumdorligining
aniq chiziqli oshishiga olib keldi.

h. Yangi raqamli to‘plam natijalarni 3D grafik ko‘rinishida taqdim etilishini ta’'minlaydi,
hamda kondensatorning ish unumdorligini har tomonlama tadqiq qilish va yangi natijalarni
baholash imkonini beradi.
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