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Annotatsiya. Ushbu maqolada quyosh issiqlik qurilmalarida issiglik
yo‘qotilishini kamaytirish uchun turli izolyatsion materiallarning teplofizik
xususiyatlari tahlil qilindi. Tadqiqotda mineral jun, poliuretan ko‘pik, ekstrudlangan
polistirol (XPS), aerogel va kompozit polimerlar sinovdan o‘tkazilib, ularning issiqlik
o‘tkazuvchanligi, issiqlik sig‘imi, termal barqarorligi va wuzoq muddath
ekspluatatsiyadagi samaradorligi baholandi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, aerogel va
kompozit materiallar eng past issiqlik yo‘qotilishini ta’minlaydi, poliuretan va XPS esa
yuqori izolyatsion xususiyatlari bilan ajralib turadi. Modellashtirish va laboratoriya
natijalari o‘zaro mos kelib, izolyatsion gatlamlarning optimal qalinligi va joylashuvi
aniqlanib, quyosh issiqlik tizimlarining energiya samaradorligini sezilarli darajada
oshirish imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: izolyatsion materiallar, quyosh issiglik qurilmalari, teplofizik
tahlil, issiqlik yo‘qotilishi, termal bargarorlik, modellashtirish.

AHHOTauMsi. B naHHOH craThe MpOBEJEH aHAIM3 TEIUIO(MU3NYECKUX CBOMWCTB
Pa3IMYHBIX U30JSLUOHHBIX MAaTEPHAJIOB Ul CHH)KEHHUS TEIJIONOTEPh B COJHEUHBIX
TEIUIOBBIX YCTaHOBKAX. HccnenoBansl MUHEpaJIOBATHbHIE MaTepHaIbl,
MOJINYPETAHOBBIE MEHBI, SKCTPYAUPOBAaHHBIN mnonuctupon (XPS), asporens u
KOMIIO3UTHBIE TOJMMEpPHl C OIEHKOM WX TEeIUIONPOBOAHOCTH, TETUIOEMKOCTH,
TEPMOCTAOUIILHOCTH U JOJITOBpeMEeHHOU 3 (heKTUBHOCTHU. Pe3ynbTarhl mokasaiu, 4To
a’poreib U KOMIIO3UTHbIE MaTepuajbl 00ECeUYnBalOT MUHUMAaJIbHBIE TEIIONOTEPH,
nonuyperan u XPS BBIIENAIOTCA BBICOKUMHU H3O0JSLIMOHHBIMU  CBOWCTBaMHU.
CoBMecTHOE MCIOJIb30BAHUE MOJECIUPOBAHMS U JTa0OPAaTOPHBIX JAaHHBIX MO3BOJIMIIO
OTIPEACIUTh ONTHUMAIIbHYIO TOJIIMHY W PACHOJIOKEHHUE H3O0JIALIMOHHOIO CJIOS st
MOBBIIICHUSI SHEPTeTUIECKON AP (HEKTUBHOCTH COTHEUHBIX TETUIOBBIX CHCTEM.

KiroueBble cji0Ba: W3OJSIMOHHBIE MaTepUaibl, COJHEYHBIC TEIJIOBBIE
YCTaHOBKH, TEIUIOPU3NYCCKUN  aHamM3, TEIUIOMOTEpPH, TEPMOCTAOMIBHOCTD,
MOJICTTUPOBaHUE.

Annotation. This article presents a thermophysical analysis of various insulation
materials for reducing heat losses in solar thermal devices. The study evaluated mineral
wool, polyurethane foam, extruded polystyrene (XPS), aerogel, and composite
polymers in terms of thermal conductivity, heat capacity, thermal stability, and long-
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term performance. Results showed that aerogel and composite materials provide the
lowest heat losses, while polyurethane and XPS exhibit high insulation properties. The
combination of modeling and experimental data allowed for determining optimal layer
thickness and placement, significantly improving the energy efficiency of solar thermal
systems.

Keywords: insulation materials, solar thermal devices, thermophysical analysis,
heat loss, thermal stability, modeling.

Kirish.

Quyosh energiyasi tizimlarining samaradorligi ko‘p jihatdan issiqlik
yo‘qotilishining minimal darajada bo‘lishiga bog‘liq. Quyosh issiqlik qurilmalari,
jumladan, kollektorlar, issiqlik akkumulyatorlari va issiqlik almashuvchilari orqali
olingan energiyaning foydali ishlatilishi, ularning termal samaradorligi va ichki
tizimning optimal ishlashi, issiqlik yo‘qotishlarini kamaytiruvchi izolyatsion
materiallarning xususiyatlariga bevosita bog‘liqdir[2]. Ushbu tadqiqotning magsadi
quyosh issiglik qurilmalarida issiqlik yo‘qotilishini minimallashtirish uchun turli
izolyatsion materiallarning teplofizik xususiyatlarini kompleks tahlil gilish, ularning
issiglik o‘tkazuvchanligi, issiqlik sig‘imi, termal barqarorligi va uzoq muddatli
ekspluatatsiyadagi samaradorligini baholashdir. Tadqiqot jarayonida nazariy tahlil,
laboratoriya tajribalari va modellashtirish usullari birgalikda qo‘llanildi.

Metodlar.

Tadqiqotda ishlatilgan asosiy izolyatsion materiallar orasida mineral jun,
poliuretan ko‘piklar, ekstrudlangan polistirol (XPS), aerogel asosli materiallar va
kompozit polimerlar tanlab olindi. Ularning termal xususiyatlarini aniglash uchun
differensial skanerlovchi kalorimetriya (DSC), lazerli issiqlik diffuziyasi,
termogravimetrik tahlil va issiqlik oqimi sensorlari ishlatildi. Bundan tashqari,
modellashtirish usuli orqali issiqlik tarqalishining vaqt bo‘yicha dinamikasi va qurilma
devorlaridagi lokal issiqlik yo‘qotishlari aniqlandi[ 1 ]. Tadqiqot natijalari real sharoitlar
va laboratoriya sharoitlarida olingan ma’lumotlarni solishtirish imkonini berdi, bu esa
izolyatsion materiallarning samaradorligini va optimal qalinlik parametrlarini
aniqlashga yordam berdi.

Natijalar.

Laboratoriya tadqiqotlari shuni ko‘rsatdiki, mineral junning issiqlik
o‘tkazuvchanligi past bo‘lishi bilan birga, uning zichligi va namlikka sezgirligi
natijasida uzoq muddatli ekspluatatsiyada termal barqarorligi ba’zan pasayishi
mumkin. Poliuretan ko‘piklari va XPS esa o‘zining past issiqlik o‘tkazuvchanligi va
yuqori izolyatsion xususiyatlari bilan ajralib turadi, ammo yuqori harorat va UV
nurlariga sezgirligi, shuningdek, uzoq muddatli bosim ostida deformatsiyaga uchrashi
mumkin[5]. Aerogel asosli izolyatorlar esa eng past issiqlik o‘tkazuvchanligi bilan
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xarakterlanadi va eng samarali izolyatsion xususiyatni ta’'minlaydi, biroq ularning
yuqori narxi va mexanik zaifligi amaliy qo‘llashni cheklaydi. Kompozit polimer
materiallar esa aerogel va poliuretan elementlarini birlashtirish orqali optimal issiglik
yo‘qotilishini kamaytiruvchi, mexanik jihatdan barqaror va moslashuvchan variant
sifatida namoyon bo‘ladi[3].

Tajriba natijalari shuni ko‘rsatdiki, izolyatsion materialning qalinligi va tarkibi
issiqlik yo‘qotilishini sezilarli darajada ta’sir qiladi. Masalan, 50 mm qalinlikdagi
poliuretan ko‘pigi orqali issiqlik yo‘qotilishi 20-25% ga kamayadi, mineral junning
shu qalinlikdagi qatlami esa 10—15% samara beradi. Aerogel asosli 30 mm qalinlikdagi
qatlam esa issiqlik yo‘qotilishini 30-35% ga qisqartirishga imkon beradi, bu esa eng
yuqori samaradorlikni ta’minlaydi. Kompozit materiallarda esa optimal gatlamlar 40—
50 mm bo‘lib, ular yuqori issiqlik samaradorligi bilan birga mexanik barqarorlikni ham
saglab qoladi. Bundan tashqari, sinovlar ko‘rsatdiki, materiallarning issiqlik
o‘tkazuvchanligi harorat o‘sishi bilan biroz oshadi, shuning uchun real sharoitlarda
ishlash xarakteristikalari laboratoriya natijalaridan farq qilishi mumkin[4].

Modellashtirish natijalari shuni ko‘rsatdiki, quyosh kollektorining tashqi devori
va issiqlik akkumulyatori orasidagi izolyatsion qatlamning optimal qalinligi,
materialning  issiglik  sig‘imi  va  o‘tkazuvchanlik  koeffitsienti  bir-birini
muvozanatlashtirganda eng samarali natija olinadi. Tadqiqotda turli izolyatsion
materiallar bilan simulyatsiya qilingan tizimlar solishtirildi. Masalan, mineral jun bilan
qoplangan tizimda yuzaki issiqlik yo‘qotilishi 15-18% bo‘lsa, poliuretan ko‘pigi
qo‘llanganda 8-12% gacha kamaydi. Aerogel asosli materiallar yordamida issiqlik
yo‘qotilishi 5—7% darajasiga tushdi, bu esa energiya samaradorligini maksimal
darajada oshirdi. Kompozit materiallar esa issiqlik yo‘qotilishining pastligi, mexanik
chidamlilik va iqtisodiy jihatdan qulaylikni uyg‘unlashtirish imkonini berdi[7].

Muhokama.

Uzoq muddatli eksperimental sinovlar natijasida izolyatsion materiallarning
termal siklik chidamliligi tekshirildi. 1000 martagacha bo‘lgan isitish-sovitish
sikllaridan so‘ng, poliuretan va kompozit qatlamlarda issiqlik o‘tkazuvchanlik
koeffitsientining ortishi 5-10% dan oshmadi, mineral jun va aerogel qatlamlarida esa
bu ko‘rsatkich deyarli o‘zgarmadi. Bu esa uzoq muddatli ekspluatatsiyada tizimning
samaradorligini ta’minlash imkonini beradi. Shuningdek, modellashtirish natijalari
ko‘rsatdiki, izolyatsion qatlamning vertikal va gorizontal joylashuvi ham issiqlik
yo‘qotilishini sezilarli darajada ta’sir qiladi; qatlamning izolyatsion xususiyati yuqori
bo‘lgan joylarda maksimal issiqlik saqlanishi kuzatildi[6].

Tadqiqot davomida shuningdek, ekologik jihatlar ham baholandi. Poliuretan va
XPS asosidagi materiallar polimer tarkibi sababli qayta ishlashda ba’zi qiyinchiliklarga
ega bo‘lsa-da, aerogel va mineral jun ekologik jihatdan xavfsiz hisoblanadi. Kompozit
materiallar esa qayta ishlash 1imkoniyati va energiya samaradorligini
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uyg‘unlashtiruvchi variant sifatida muhim ahamiyatga ega. Amaliy jihatdan,

izolyatsion materiallarning optimal tanlovi quyosh issiglik tizimlarining energetik

samaradorligini oshirish, binolar va kollektorlarning energiya tejamkorligini
ta’minlash, uzoq muddatli ekspluatatsiya davomida issiqlik yo‘qotilishini minimal
darajada ushlab turish imkonini beradi.

Xulosa.

Xulosa qilib aytganda, o‘tkazilgan teplofizik tadqiqotlar shuni ko‘rsatdiki,
izolyatsion materiallar quyosh issiqlik qurilmalarida issiglik yo‘qotilishini sezilarli
darajada kamaytiradi. Poliuretan va XPS o‘zining yuqori izolyatsion xususiyatlari
bilan ajralib turadi, aerogel esa eng past issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsientini
ta’minlaydi. Kompozit materiallar esa termal samaradorlik va mexanik barqarorlikni
uyg‘unlashtiradi. Modellashtirish va laboratoriya natijalari o‘zaro mos kelib,
materiallarning uzoq muddatli ishlash imkoniyatlarini ilmiy asoslaydi. Kelajakda
tadqiqotlar izolyatsion materiallarning arzonlashtirilishi, ekologik xavfsizligi va sanoat
miqyosida ishlab chiqarish texnologiyalarini takomillashtirishga qaratilishi lozim. Shu
tariqa, samarali izolyatsion materiallar yordamida quyosh issiqlik qurilmalarining
energiya samaradorligini sezilarli darajada oshirish, issiglik yo‘qotilishini minimal
darajada ushlab turish va barqaror energiya ta’minotini ta’minlash mumkin.
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