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Annotatsiya

Ushbu tezisda binolarning issiglik energiyasi samaradorligini oshirishda
radiator tizimlarining ulanish usullarini termogidravlik tahlil gilish masalasi
chuqur o‘rganilgan. Tadqiqotda diagonal, bir tomonlama yondosh, egarsimon
pastdan-yugoriga va egarsimon pastdan-pastga ulanish sxemalarining issiglik
quvvati degradatsiyasi, gidravlik garshilik koeffitsiyenti, sirt haroratining bir
jinsliligi va yillik energiya iste’moliga ta’siri ragamli modellashtirish (CFD) va
empirik validatsiya asosida migdoriy baholangan. Olingan natijalar shuni
ko‘rsatadiki, diagonal ikki tomonlama ulanish sxemasi maksimal eksergik
samaradorlikni ta’minlab, bazaviy ko‘rsatkich sifatida qabul gilingan, egarsimon
pastdan-pastga ulanishda esa issiglik quvvati degradatsiyasi 20,5% gacha yetib,
yillik energiya iste’moli 22,8% ga ortishi aniqlangan. Ishda O‘zbekiston
sharoitidagi ko‘p qavatli turar-joy binosida o‘tkazilgan energoaudit natijalari
hamda xalgaro EN 442 va ASHRAE standartlariga asoslangan qgiyosiy tahlil
keltirilgan. Tadgigot yakunida har bir ulanish sxemasi uchun tuzatish

koeffitsiyentlari va texnik tavsiyalar ishlab chiqilgan bo‘lib, ular yangi qurilish
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va mavjud bino fondini modernizatsiya qilishda issiqlik energiyasi iste’molini
optimallashtirishga xizmat qgiladi.

Kalit so‘zlar: issiglik energiyasi samaradorligi, radiator, ulanish sxemasi,
diagonal ulanish, bir tomonlama yondosh ulanish, egarsimon ulanish,
termogidravlik tahlil, issiglik quvvati degradatsiyasi koeffitsiyenti, energoaudit,
EN 442.

AHHOTALMS

B nanHOM nmuccepTanMoHHOM paboTe MOpoBEeAEH  yrIyOJIEHHBIM
TEPMOTUJIPABINYECKUIN aHAIU3 CIIOCOOOB MOAKIIOUEHUS PAIUATOPHBIX CUCTEM
OTOIUJIEHUS C LIEJIBIO MOBBIIMICHUS TEIUIOBOUM 3HEprod(PpexkTuBHOCTH 30aHui. B
HCCIIEIOBAHUHN KOJWYECTBEHHO OLICHEHBI JErpajalus TEIIOBOM MOIIHOCTH,
KO3 ULIMEHT TUAPABINYECKOTO COMNPOTUBIICHUSI, OTHOPOAHOCTH TEMIIEPATyPhI
MOBEPXHOCTU U BIUSHHUE HA TOJOBOEC MOTPEOJICHUE SHEPrUU I YETHIPEX
KOH(Urypanuil MOAKIIOYEHUS: JHaroHAJIbHOM, OJHOCTOpPOHHEW OOKOBOH,
CEJUIOBUIHOM CHU3Y-BBEPX U CEIJIOBUIHOM CHU3Y-BHU3. OlLICHKA BHITIOJIHEHA HA
ocHoBe uyucieHHoro MmozenupoBanus (CFD) m smmnupuueckoil Bamumaiuu.
[TonyueHHble pe3yabTaThl MOKA3bIBAIOT, YTO JUATOHAIbHAS JABYCTOPOHHSS
cxeMa 00ecleuyrnBaeT MaKCUMAJIbHYI0 JKCEepreTUYeckyro 3()QPEeKTUBHOCTb U
MPUHATA 3a 3TAJOH, TOT/A KaK MPHU CEIJOBUIHOM MOJAKIOUYEHUHU CHU3Y-BHU3
Jerpajamnus TemioBord mMoiHoctu gocturaet 20,5%, a rogoBoe moTpediieHue
sHepruu Bo3pactaeT Ha 22,8%. B pabGore mnpenactaBieHbl Pe3yNbTAThI
HHEProayuTa MHOTOITAKHOTO KUJIOTO 37]aHUSl B YCIOBHUSAX Y30€KHCTaHa, a
TaK)Ke CPaBHUTEIIbHBIN aHAJIN3 HA OCHOBE MEXAYHApOAHBIX cTaHnapToB EN 442
nu ASHRAE. Ilo wuroram wuccnemnoBanus pa3pabOTaHbl KOPPEKTUPYIOITUE
KO3(pGUIIMEHTHI M TEXHUYECKHE PEKOMEHAAIMU JUI KaKIOW CXEMbI
MOJKJIFOYEHUS, CIOCOOCTBYIOIIME ONTUMHU3AIMU MOTPEOJICHUS TEIJIOBOM
SHEPIruM MPHU HOBOM CTPOUTENHCTBE U MOJACPHU3AIINH CYIIECTBYIOIIETO 3/IaHMUS.

KuroueBrblie ciioBa: TerioBas s3HEpProdp(HeKTUBHOCTh, paluaTop, cXeMa

MNOAKIIYCHNA, JHAroHaJlbHOC IIOAKIIOYCHHC, OJHOCTOPOHHCC OOKOBOE
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Annotation

This thesis presents an in-depth thermohydraulic analysis of radiator
connection configurations aimed at enhancing the thermal energy efficiency of
buildings. The study gquantitatively evaluates the heat output degradation factor,
hydraulic resistance coefficient, surface temperature uniformity, and impact on
annual energy consumption for four connection topologies: diagonal, single-side
same-end, bottom-up saddle, and bottom-bottom saddle. The assessment is
based on numerical CFD modeling and empirical validation. The results
demonstrate that the diagonal two-sided connection scheme provides maximum
exergy efficiency and is adopted as the baseline, whereas the bottom-bottom
saddle connection results in a heat output degradation of up to 20.5% and
increases annual energy consumption by 22.8%. The work incorporates the
results of an energy audit conducted in a multi-story residential building under
the climatic conditions of Uzbekistan, along with a comparative analysis based
on the international standards EN 442 and ASHRAE. The study concludes with
the development of correction factors and technical recommendations for each
connection scheme, aimed at optimizing thermal energy consumption in new
construction and in the modernization of existing building stock.

Keywords: thermal energy efficiency, radiator, connection configuration,
diagonal connection, single-side same-end connection, saddle connection,
thermohydraulic analysis, heat output degradation factor, energy audit, EN 442.

Binolarning energiya balansida isitish tizimlari dominant komponent
bo'lib, sovuq iglim zonalarida bu ulush umumiy energiya iste'molining 55-70%
gacha yetadi. Shu sababli, issiglik energiyasi samaradorligini oshirishning har
ganday strategiyasi fagatgina issiglik manbaining foydali ish koeffitsiyentini
oshirish bilan cheklanib golmasdan, balki issiglik uzatish traktining barcha

bo'g'inlarida, jumladan terminal qurilmalar — radiatorlarda sodir bo'ladigan

I May 2026 232 o




ILMIY TADQIQOTLAR VA YANGI OLAM

2o
ter&inamik jarayonlarni  ham  optimallashtirishni  taqozo etadi.
Radiatorlarning nominal issiqlik quvvati laboratoriya sinovlarida ideal gidravlik
sharoitlarda o'lchansa-da, real ekspluatatsion sharoitlarda ushbu ko'rsatkich
ulanish sxemasining topologik xususiyatlari, ogim rejimi va harorat bosimi bilan
chambarchas bog'liq bo'lib, noto'g'ri tanlangan konfiguratsiya issiglik berish
gobiliyatining 22% gacha degradatsiyasiga sabab bo'lishi eksperimental
tasdiglangan. Ushbu tezisning ilmiy magsadi quyidagilardan iborat: birinchidan,
to'rtta asosiy ulanish topologiyasi — bir tomonlama yondosh, ikki tomonlama
diagonal, egarsimon pastdan-pastga va egarsimon pastdan-yugoriga — bo'yicha
issiglik uzatish samaradorligini miqgdoriy solishtirish; ikkinchidan, har bir
konfiguratsiyaning termogidravlik samaradorlik koeffitsiyentlarini ragamli
modellashtirish (CFD) va empirik ma'lumotlar asosida aniglash; uchinchidan,
turli tashgi harorat va ta'minot liniyasi parametrlari sharoitida energiya
iste'moliga ta'sirini integral baholash. Tadgigot metodologiyasi ANSYS Fluent
dasturiy muhitida 10-seksiyali po'lat panel radiatorning uch o'lchamli sonli
modelini yaratish, Reynolds soni 800-4500 oralig'ida o'zgaruvchi laminar va
o'tish rejimida Nusselt soni va ishqgalanish koeffitsiyenti korrelyatsiyalarini
aniglash, hamda olingan natijalarni EN 442 standarti bo'yicha o'tkazilgan
laboratoriya sinovlari bilan validatsiya gilishga asoslanadi.

Radiator ichidagi issiglik almashinuvi murakkab konjugat masala bo'lib,
unda suyuglik ogimining konvektiv issiglik uzatishi, metall devorning issiglik
o'tkazuvchanligi va tashqi havo bilan erkin konveksiya va nurlanish birgalikda
kechadi. Ulanish sxemasi ogim yo'lining gidravlik garshiligini, o'lik zonalarning
hajmini va seksiyalar bo'yicha harorat tagsimotining bir jinsliligini belgilovchi
asosiy parametrdir. Ushbu ta'sirni migdoriy ifodalash uchun "issiglik quvvati
degradatsiyasi koeffitsiyenti” (Ingliz: Heat Output Degradation Factor, HODF)
tushunchasi kiritiladi, u quyidagicha ifodalanadi: HODF = (1 - Q_real /
Q _nominal) x 100%, bunda Q_nominal diagonal ulanishdagi o'lchangan issiglik

quvvati. Quyidagi jadvalda turli ulanish sxemalari bo'yicha ragamli
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modgashtirish va laboratoriya tajribalari asosida olingan asosiy termogidravlik
ko'rsatkichlar va energiya samaradorligining giyosiy tahlili keltirilgan.

1-jadval.  Turli ulanish sxemalari bo'yicha radiatorning
termogidravlik  xarakteristikalari va energiya  samaradorligi
ko'rsatkichlarining qiyosiy tahlili (Ta'minot harorati 75°C, Qaytish
harorati 55°C, Ichki havo harorati 20°C, Radiator turi: 10-seksiyali,
balandligi 600 mm bo'lgan po'lat panel)
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Izoh: Jadvalda keltirilgan giymatlar 10-seksiyali po'lat panel radiator
uchun o'rtacha giymatlarni aks ettiradi. Seksiyalar soni ortishi bilan bir
tomonlama va egarsimon sxemalardagi degradatsiya darajasi logarifmik
bog'liglikda oshib boradi. Masalan, 20-seksiyali radiatorda bir tomonlama
yondosh ulanishdagi HODF ko'rsatkichi 15.2% gacha, egarsimon (pastdan-
pastga) sxemada esa 27.8% gacha yetishi eksperimental aniglangan. Yillik
energiya iste'molidagi nisbiy o'zgarish Toshkent shahri iglimiy ma'lumotlari
(2286 daraja-kun isitish davri) asosida hisoblangan.

Jadvaldagi ma'lumotlarning fizik interpretatsiyasi quyidagicha. Diagonal
ulanishda issiglik tashuvchi yuqgori kirish va pastki chigish shtutserlari
joylashuvi tufayli zichlik fargi va majburiy sirkulyasiya bosimi birgalikda ta'sir
gilib, suyuglikning barcha vertikal kanallar bo'ylab ketma-ket va bir xil tezlikda
oqishini ta'minlaydi. Natijada sirt haroratining standart og'ishi ¢ T = 1.8°C ni
tashkil etib, sirt bo'ylab amalda bir jinsli harorat maydoni shakllanadi; bu esa
radiatsion va konvektiv issiglik uzatishning maksimal integral giymatini beradi.
Bir tomonlama yondosh ulanishda esa gidravlik gisga tutashuv effekti yuzaga
keladi: suv asosan birinchi 3-4 seksiya orqgali harakatlanib, qolgan gismda
sirkulyasiya tezligi eksponentsial kamayib boradi. CFD simulyatsiyasi shuni
ko'rsatadiki, 5-seksiyadan boshlab mahalliy ogim tezligi kirish tezligining 18-
22% gacha pasayadi, bu esa oxirgi seksiyalarda o'rtacha sirt haroratining 10-
13°C ga pasayishiga va nurlanish oqimi zichligining 25-30% kamayishiga olib
keladi.

Alohida e'tiborga molik holat — bu egarsimon pastdan-pastga ulanish
sxemasi. Ushbu konfiguratsiyada issiq suv pastki kollektorga kiradi, lekin

Arximed kuchi ta'sirida yugoriga ko'tarilish o'rniga, gidravlik garshilikning
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nisbiy pastligi tufayli gisqa yo'l orgali chigish shtutseriga yo'naladi. Bu hodisa
"termal bypass effekti” deb ataladi va radiator hajmining 40-55% qismi sust
sirkulyasiya zonasiga aylanishiga sabab bo'ladi. Infragizil termografiya tasvirlari
tahlili shuni ko'rsatadiki, radiatorning yugori gismida delta shaklidagi sovuqg
zona (AT = 15-18°C ta'minot haroratiga nisbatan) shakllanib, umumiy issiqlik
ogimining sezilarli darajada pasayishiga olib keladi. Ushbu noeffektivlikni
kompensatsiya qilish uchun issiglik manbaining ta'minot haroratini oshirish
talab gilinadi, bu esa gozon yoki issiglik nasosining ish sikliga salbiy ta'sir giladi.
Jumladan, kondensatsion gozonlarda gaytish suvi haroratining shudring
nuqtasidan (taxminan 54°C yuqori) oshib ketishi latent issiqlikni utilizatsiya
gilish imkoniyatini bartaraf etadi, bu esa mavsumiy foydali ish koeffitsiyentini
(SCOP) 12-16% ga kamaytiradi.

O'zbekiston Respublikasining ko'p gavatli uy-joy fondi va jamoat
binolarida tarixan bir tomonlama yondosh va egarsimon ulanish sxemalari keng
go'llanilgan. Farg'ona vodiysi iglim zonasida joylashgan 120 xonadonli 9 gavatli
turar-joy binosida o'tkazilgan energoaudit tekshiruvi natijalari yugoridagi
ragamli ma'lumotlarni amaliy jihatdan tasdigladi. Binoda mavjud bo'lgan bir
tomonlama yondosh ulanish sxemasi radiatorlarning haqiqiy issiglik quvvati
pasport ko'rsatkichlaridan o'rtacha 10.3% ga kamligini ko'rsatdi. Gidravlik
muvozanatlashtirish klapanlari va termostat boshchalari o'rnatilib, tizim
diagonal ulanish sxemasiga rekonstruksiya gilingandan so'ng (yoki mavjud
quvurlarni saglab qolgan holda, radiatorlarning ichki gidravlik ulanish
konfiguratsiyasi optimallashtirilgandan so'ng), xonadonlarning o'rtacha harorat
rejimi 21.5°C dan 22.8°C ga ko'tarilgan holda, issiglik energiyasi iste'moli
11.7% ga kamaydi. Texnik-igtisodiy asoslash shuni ko'rsatadiki, yangi qurilish
loyihalarida diagonal ulanish sxemasini joriy etish qo'shimcha quvur uzunligini
atigi 3-5% ga oshirish evaziga amalga oshiriladi, bu esa energiya tejash hisobiga
2.5-3.5 yil ichida o'zini qoplaydi.
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.Mavjud bino fondida esa to'liq rekonstruksiya har doim ham iqtisodiy
jihatdan magsadga muvofiq emas. Shu sababli, bir tomonlama yoki egarsimon
ulanish sxemasida ishlayotgan tizimlar uchun adaptiv kompensatsion
strategiyalar taklif gilinadi: (1) radiator uzunligini termogidravlik hisob-kitob
bilan aniglangan tuzatuvchi koeffitsiyentga (masalan, egarsimon pastdan-pastga
uchun k=1.25) ko'paytirish; (2) majburiy konveksiyani kuchaytiruvchi past voltli
ventilyatorli termoaktivatorlarni o'rnatish, bu issiglik berishni 15% gacha
oshirishi mumekin; (3) ta'minot harorati past bo'lgan issiglik nasosi tizimlarida
past haroratli radiatorlardan foydalanish, chunki ularning ichki gidravlik
tuzilishi (ko'pincha parallel ogim kanallari bilan) egarsimon ulanish ta'siriga
nisbatan kamroq sezgir.

Xulosa gilib aytganda, radiatorlarning ulanish sxemasi binoning umumiy
energiya samaradorligiga sezilarli ta'sir ko'rsatuvchi, loyihalash bosgichida
e'tibordan chetda golmasligi kerak bo'lgan fundamental parametrdir. Ishda
keltirilgan ragamli modellashtirish va empirik validatsiya natijalari shuni
isbotlaydiki, diagonal ikki tomonlama ulanish sxemasi har ganday
ekspluatatsion sharoitda eng yuqori eksergik samaradorlikni (HODF = 0%)
ta'minlaydi va A sinfiga loyig yagona yechim hisoblanadi. Egarsimon pastdan-
pastga ulanish sxemasining 20.5% gacha yetuvchi issiglik quvvati
degradatsiyasi uni zamonaviy energotejamkor binolarda qo'llashni ilmiy
jihaidan asossiz qiladi. O'zbekiston sharoitida qurilish me'yorlari va
standartlarini  (QMQ) xalgaro EN 442 va ASHRAE talablariga
muvofiglashtirish, loyiha tashkilotlari uchun ulanish sxemalarining majburiy
termogidravlik hisobi bo'yicha gat'iy reglament ishlab chigish, va mavjud
binolarni modernizatsiya qilishda yuqoridagi jadvalda keltirilgan tuzatish
koeffitsiyentlarini hisobga olish issiglik energiyasi iste'molini kamaytirish va
uglerod izini qisqgartirish bo'yicha milliy maqgsadlarga erishishda muhim

Instrumental ahamiyat kasb etadi.
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