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Annotatsiya. Binolarni isitish va sovitish tizimlarida qayta tiklanadigan energiya manbai 
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ishlanmalar tahlili keltirilgan. Shuningdek, turli geologik sharoitlarni inobatga olgan holda issiqlik 

uzatish jarayonlarini tadqiqot qilish uchun taklif etilgan analitik va sonli modellarining tahlillari 

keltirilgan. 

Kalit soʻzlar: geotermal issiqlik nasoslari, vertikal quduqli geotermal issiqlik nasoslari, 

gorizontal quduqli issiqlik nasoslari, isitish va sovitish, gorizontal yer osti issiqlik almashinuv 

qurilmalari. 

УДК 662.997 

AНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПОДЗЕМНЫХ 

ТЕПЛООБМЕННЫХ УСТРОЙСТВ 

Хамраев Сардор Илхомович – доктор философии по техническим наукам (PhD), доцент  

Ибрагимов Умиджон Хикматуллаевич – доктор философии по техническим наукам (PhD), 

доцент 

Каршинский инженерно-экономический институт, г. Карши, Узбекистан 

Аннотация. В системах отопления и охлаждения зданий широко используются 

источники геотермальной энергии в качестве возобновляемого источника энергии. Тепловые 

характеристики подземных теплообменных устройств являются наиболее важными для 

эффективной работы геотермальных тепловых насосов (ГТН). В данной статье 

представлен анализ последних разработок трех типов ГТН, широко используемых в крупных 

системах: ГТН с вертикальными скважинами, ГТН с сваями и ГТН с горизонтальными 

скважинами. Также представлены анализы аналитических и численных моделей, 

предложенных для исследования процессов теплопередачи с учетом различных 

геологических условий. 

Ключевые слова: геотермальные тепловые насосы, геотермальные тепловые насосы с 

вертикальными скважинами, тепловые насосы с горизонтальными скважинами, отопление 

и охлаждение, горизонтальные подземные теплообменные устройства. 

UDC 662.997 
ANALYSIS OF MATHEMATICAL MODELS OF 

UNDERGROUND HEAT EXCHANGE DEVICES 

Khamrayev, Sardor Ilxomovich – Doctor of Philosophy in Technical Sciences (PhD), 

Associate Professor   

Ibragimov, Umidjon Khikmatullayevich – Doctor of Philosophy in Technical Sciences (PhD), 

Associate Professor  

Karshi engineering-economics institute, Karshi city, Uzbekistan 

mailto:xamrayevs@bk.ru
mailto:ibragimov_u@rambler.ru


INNOVATSION   TEXNOLOGIYALAR       2024/2(54)-son 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ        Том 54, №2, 2024 

INNOVATIVE TECHNOLOGIES Volume 54, number 2, 2024

ISSN 2181-4732 

121 

Abstract. Geothermal energy sources are widely used as a renewable energy source in building 

heating and cooling systems. The thermal characteristics of underground heat exchange devices are 

crucial for the efficient operation of geothermal heat pumps (GHPs). This article presents an analysis 

of recent developments in three types of GHPs widely used in large-scale systems: vertical borehole 

GHPs, pile-based GHPs, and horizontal borehole GHPs. Additionally, analyses of analytical and 

numerical models proposed for investigating heat transfer processes, taking into account various 

geological conditions, are presented. 

Keywords: geothermal heat pumps, vertical borehole geothermal heat pumps, horizontal 

borehole heat pumps, heating and cooling, horizontal underground heat exchange devices. 

Kirish 

Binolarni isitish va sovitish tizimlarida qayta tiklanadigan energiya resurslaridan foydalanishni 

rivojlantirish, atrof-muhitga taʼsirini va issiqxona gazlari tashlanmalari miqdorini kamaytirish 

dolzarb vazifalaridan biri hisoblanadi. Foydalanadigan qayta tiklanadigan energiya manbalari ichida 

geotermal energiya katta qiziqish uygʻotmoqda, bunga sabab geotermal manbaning ishonchliligi va 

har joyda amalda mavjudligidir. Geotermal energiyadan foydalanishning oltita asosiy kategoriyasi 

mavjud: geotermal issiqlik nasoslari (GIN) choʻmilish va suzish havzalarida foydalanish, xonalarini 

isitish, issiqxonalarni isitish, akvakultura uchun havzalarni isitish va sanoatda foydalanish [1]. 

GINlari dunyoda eng koʻp qoʻllanilib, ularning umumiy oʻrnatilgan quvvati 77547 MVt ni tashkil 

etadi. Bu qiymat 2020-yilda geotermal energiyadan bevosita foydalanishdagi umumiy oʻrnatilgan 

quvvatning 71,6 % qismini tashkil etadi. Xalqaro geotermal kongresi (WGC) maʼlumotlariga koʻra 

ushbu qiymat 2015-yil bilan taqqoslaganda geotermal energiyani yillik isteʼmoli 1,84 marta ortgan. 

Yashash va savdo binolarida energiya tejash, CO2 tashlanmalarini kamaytirish va havo ifloslanishini 

oldini olish uchun GINlari muhim rol oʻynaydi [2]. GINning oddiy tizimi yer osti issiqlik almashinuv 

qurilmasi, issiqlik nasosi va bino ichidagi issiqlik taʼminoti tizimlaridan iborat. Geotermal 

energiyadan ochiq foydalanish odatda bilvosita hisoblanadi, bunda asosiy jihoz yer osti issiqlik 

almashinuv qurilmasi hisoblanadi. GINli tizimlar uchun yer osti issiqlik almashinuv qurilmalarining 

toʻrtta turi mavjud: gorizontal yer osti issiqlik almashinuv qurilmalari va chuqur quduqli issiqlik 

almashinuv qurilmalari (1-rasm).  
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1-rasm. Toʻrtta turdagi yer osti issiqlik almashinuv qurilmalarining bazaviy sxemalari.

Uslub va materiallar 

Gorizontal yer osti issiqlik almashinuv qurilmalari odatda katta maydonni talab etganligi 

sababli, dunyoda keng qoʻllanilmaydi. Shuning uchun gorizontal yer osti issiqlik almashinuv 

qurilmalari toʻgʻrisida toʻxtalmaymiz. GINlari toʻgʻrisidagi birinchi maʼlumot 1912-yilda olingan 

patent hisoblanadi [3]. GIN larni Shimoliy Amerika va Yevropa tez surʼatlarda rivojlanish davri 

birinchi neft inqirozidan keyin 1970-yillarga toʻgʻri keladi. Koʻp sonli tadqiqotlarni aksariyati issiqlik 

uzatishni modellashtirish va GIN larini loyihalashtirishga qaratilgan. Vertikal yer osti issiqlik 

almashinuv qurilmalari, qoziqli yer osti issiqlik almashinuv qurilmalari va chuqur quduqli yer osti 

issiqlik almashinuv qurilmalariga bagʻishlangan va Science Direct maʼlumotlar bazasida havola 

qilingan ilmiy tadqiqot ishlarining hozirgi holati 2-rasmda koʻrsatilgan.  

2-rasm. Science Direct ma’lumotlar bazasida havola qilingan ilmiy tadqiqot ishlari

2-rasmdan koʻrinib turibdiki, chuqur quduqli yer osti issiqlik almashinuv qurilmalariga

bagʻishlangan tadqiqot ishlarining soni 2016-yilda eng koʻp boʻlib, keyin kamaygan. 2021-yilda chop 

etilgan maqolalar soni 2016-yil bilan taqqoslansa, ularning soni 40% ga kamaygan. Boshqa tomondan 

qoziqli yer osti issiqlik almashinuv qurilmalari va chuqur quduqli yer osti issiqlik almashinuv 
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qurilmasiga bagʻishlangan tadqiqotlar hali ham mashhur. Ushbu tahlillarni uchta asosiy kategoriyaga 

ajratish mumkin. Birinchi kategoriyadagi tahlillar chuqur quduqli yer osti issiqlik almashinuv 

qurilmalarini modellashtirish va loyihalash hamda qoziqli yer osti issiqlik almashinuv qurilmalarini 

termik sinashda bagʻishlangan [3-7]. Ikkinchi kategoriyadagi tahlillar energiyani 

akkumulyatsiyalovchi GIN li gibrid tizimlar [8, 9] va quyosh energiyali GIN lari [10, 11] bilan 

bogʻliq. Uchinchi kategoriyadagi tahlillar chuqur quduqli yer osti issiqlik almashinuv qurilmalari 

bilan bogʻliq tadqiqot ishlari [12, 13]. Yer osti issiqlik almashinuv qurilmasi va yer oʻrtasidagi issiqlik 

uzatishni modellashtirish darajasi ham shunga oʻxshash boʻlib, modellashtirish tajribasini bir-biri 

bilan taqqoslash mumkin. Shuningdek, GIN ning turli shakllari toʻgʻrisidagi bilim muhandislar uchun 

ham juda foydalidir. Analitik modellashtirish chuqur quduqli yer osti issiqlik almashinuv 

qurilmalarining koʻpgina analitik usullari yoki chiziqlik issiqlik manbaiga [14] yoki silindrli issiqlik 

manbaiga asoslangan. Yakka quduq issiqlik oʻtkazuvchanligining cheksiz chiziqli manbaini birinchi 

analitik yechimi Ingersol va Plasslar [15] tomonidan taklif etilgan boʻlib, u keyingi loyihalash 

dasturini ishlab chiqish uchun asos boʻlib xizmat qildi. 1986-yilda Eskilson [16] quduqli tizimni 

termik tahliliga superpozitsiya tamoyilini kiritdi. Oʻzgarmas issiqlik oqimli bitta quduqdagi harorat 

tebranishlari asosida superpzitsiya tamoyilidan foydalanib, isitish sovitishga oʻzgaruvchan yuklama 

sharoitida bir nechta quduqda haqiqiy harorat tebranishini olish mumkin edi. Superpozitsiyaning 

ushbu usuli kichik vertikal yer osti issiqlik almashinuv qurilmalarining muhandislik loyihalarida keng 

qoʻllaniladi, buning sababi usulni fizik mohiyatini tushunarliligi va hisoblashni osonligidir [6-17]. 

Issiqlik manbai ham chiziqli ham silindrik boʻlgan modellar quduq devoridagi bir jinsli issiqlik 

oqimini va chuqur quduqlarda tuproqning bir jinsli issiqlik xususiyatini aniqlash imkonini beradi, bu 

esa haqiqiy holatdan ogʻishga chetlanishga olib keladi. Abdelaziz va boshqalar chekli chiziqli manba 

modeliga va superpozitsiya tamoyiliga asoslanib, turli qatlamlarning ichida harorat reaksiyasini 

hisoblash uchun yangi koʻp qatlamli FLS modelini taklif etishdi. Koʻp qatlamli modelda GIN bir 

nechta segmentlarga ajratilgan boʻlib, belgilangan nuqtadagi tuproq haroratining reaksiyasining 

ushbu barcha segmentlarning alohida hissalarini umumlashtirish yoʻli bilan aniqlash mumkin. Koʻp 

qatlamli modelning baholovchi natijalar, chekli elementlar usuli yordamida olingan natijalar bilan 

yaxshi mos keladi. Koʻp qatlamli model boʻyicha oʻlchangan haroratlar, bir jinsli tuproq uchun chekli 

elementlar modeli boʻyicha oʻlchangan haroratlar bilan taqqoslanadi. Natijalarga koʻra, haroratni 

oʻlchashdagi notoʻgʻri baholash 10 dan 25% gacha oraliqda boʻlib, bunga sabab tuproqni bir jinsli

qabul qilinganligidir [18]. Pan va boshqalar [19] koʻp qatlamli FSL modelga oʻxshash boʻlgan

silindrik issiqlik manbali koʻp qatlamli modelni taklif etishdi. Ushbu model qatlamsimon tuproqda

vertikal yer osti issiqlik almashinuv qurilmalari uchun moʻljallangan va integral oʻzgartirish usulidan

foydalanib, tuproqning harorat reaksiyasini analitik ifodalash imkonini beradi. Natijalarga koʻra,

tuproq qatlamlari oʻrtasidagi issiqlik xususiyatlarini turliligicha hisobiga qatlamalar chegaralari

orqali vertikal boʻyicha issiqlikni qoʻshimcha uzatilishi kuzatilgan. Yuqorida keltirilgan analitik

modellarda yer osti suvlari oqimining yer osti issiqlik almashinuv qurilmalariga termokonvektiv

taʼsirini inobatga olmaydi. Haqiqatan, yer osti suvlarini mavjud boʻlishi yer osti issiqlik almashinuv

qurilmalarining issiqlik xarakteristikasiga sezilarli taʼsir koʻrsatdi [20]. Diao va boshqalar [21] yer

osti suvlarining taʼsiridan yuzaga keladigan konvektiv samaralarni hisoblash uchun harakatlanuvchi

cheksiz chiziqli manba modelini taklif etishdi va suv bir tekis oʻzgaruvchan cheksiz bir jinsli gʻovak

muhitda tuproq harorati reaksiyasining analitik yechimini olishdi. Satton va boshqalar [22]

harakatlanuvchi chiziqli manbali yechim asosida yer osti suvlarining konveksiyasining inobatga

oluvchi tuproq qarshiligi qiymatini baholash modelini ishlab chiqishgan. Birlashtirilgan qiymat yerga

ulashdan faqatgina oʻtkazuvchanlik hisobiga farq qiladi.

Tahlil 

Chiziqli manbaning anʼanaviy modeli bilan taqqoslaganda yechim shuni koʻrsatadiki, yer osti 

suvlarining oqimi issiqlik uzatish jarayoniga sezilarli taʼsir koʻrsatadi. Keyinchalik, oʻqiy issiqlik 

uzatish va yer osti suvlarining oqimini inobatga olish uchun Molina-Xiraldo va boshqalar [23] cheksiz 
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chiziqli harakatlanuvchi manbali modelni taklif etishdi. Ushbu model asosan uzoq muddatli 

modellashtirish uchun ahamiyatli boʻlib, cheksiz chiziqli harakatlanuvchi manbali model bilan 

chegaralanishini bartaraf etdi. Yer osti issiqlik almashinuv qurilmalari turli gidrogeologik va termik 

xususiyatli quduqlarning chuqurligi boʻyicha turli qatlamda joylashtirilishi mumkin. Shunday qilib 

qatlamlar oʻrtasidagi yer osti suvlari oqimidagi farq katta boʻlganda GIN tizimlarning uzoq muddatli 

samaradorligini baholash uchun tuproqning bir jinsli emasligini inobatga olish zarur. Vertikal yer osti 

issiqlik almashinuv qurilmalari uchun koʻp plastli geologiyalardagi yer osti suvlarining taʼsirini 

inobatga oluvchi takomillashtirilgan modellar ishlab chiqildi [24, 25]. Natijalarni koʻrsatishicha yer 

osti suvlarining yuqori tezligi qoʻshni qatlamlarning ichidagi issiqlikdan oʻzaro taʼsirlashishni 

susaytiradi. Yer osti suvlari oqimining tezligi yuqori boʻlgan holatda qatlam oʻrtasida tuproqni bir 

jinsliligi bajariladi. Teskari holatda, oʻtish sharoitlarida, ayniqsa qatlam chegaralarida koʻp qatlamli 

yondashuv mos keladi. Yer osti suvlari oqimli MFLS modeliga muvofiq, bir nechta nuqtalardagi 

tekshirilgan harorat tebranish bilan yer osti issiqlik almashinuv qurilmasi orqali oʻtayotgan yer osti 

suvlari oqimining yoʻnalishi va tezligini aniqlash uchun teskari hisoblash metodologiyasi tadqiqot 

qilingan [26]. Hisoblashni teskari usulini qoʻllashning xususiyati shundaki, u yer osti suvlarining 

tezligini aniq qiymatini olishni taʼminlaydi, keyin yer osti suvlarining baholangan parametrlaridan 

foydalanib, yer osti issiqlik almashinuv qurilmalarida issiqlik uzatish samaradorligini tahlil qilish 

mumkin. Pan va boshqalar [27] tomonidan uchta turli yuqori chegaraviy shartli yangi analitik model 

ishlab chiqilgan boʻlib, ushbu model yordamida chuqur quduqli yer osti issiqlik almashinuv 

qurilmasida harorat tebranishini tadqiq qilish mumkin. Natijalarga koʻra, Dirixle chegaraviy 

shartlaridan foydalanilganda chuqur quduqli yer osti issiqlik almashinuv qurilmasida hisoblangan 

oʻrtacha harorat, Neyman va Robin chegaraviy shartlaridan foydalanilganda qaraganda 14,1% va

8,5% ga kichik.

Munozara 

Sonli modellashtirish yer osti issiqlik almashinuv qurilmalarida issiqlik uzatishni tadqiqot 

qilishning sonli usullari uzlukli sonli sxemalar asosidagi chekli elementlar usuli yoki chekli farqlar 

usulida olib boriladi. Kompyuter texnologiyalarini rivojlanishi bilan sonli hisoblashlar issiqlik 

uzatishni tadqiqot qilishning asosiy vositasiga aylandi va yer osti issiqlik almashinuv qurilmalarini 

nazariy tadqiqot qilishda asosiy vosita hisoblanadi. Ushbu yoʻnalish juda ham aniq holatni, yaʼni 

tuproqning bir jinsli emasligini inobatga oladi va qisqartirilgan shartlar qabul qilmasdan chegaraviy 

shartlar asosida tadqiqot olib borishni taʼminlaydi. Birinchi uch oʻlchamli sonli model Xellstrem [28] 

tomonidan taklif etilgan va u uch qismdan iborat: quduq ichidagi issiqlik almashinuvi, alohida 

quduqlarning mahalliy issiqlik almashinuvi va alohida quduqlarni birlashtiruvchi global model. 

Keyin model TRNSYS dasturida ishlab chiqildi [29]. Soʻnggi yillarda turli soddalashtirilgan shartli 

sonli modellar ishlab chiqildi, masalan  yer osti suv oqimlarining harorat gradient modeli [30] va togʻ 

jinsi va tuproqning turli qatlamlari modeli [31].  

Yer osti issiqlik almashinuv qurilmalari parallel ulangan holatda aniqlikni saqlagan holatda 

hisoblash vaqti qisqarishini taʼminlovchi globus sonli modeli ishlab chiqilgan boʻlib, ushbu model 

quduq ichidagi issiqlik almashinuvini 1D –modelini va quduq tashqarisidagi issiqlik almashinuvining 

3D- modellarini birlashtirilgani hisoblanadi [32]. CFD model asosida koaksial kichik chuqur quduqli 

yer osti issiqlik almashinuv qurilmalari sonli tadqiqot qilingan boʻlib, ushbu tadqiqotda bir nechta 

konstruktiv parametrlarni, kirishdagi sarfni kirayotgan suyuqlikning harorati, ichki quvur materiali 

va tashqi quvur diametrini issiqlik uzatish xarakteristikasiga taʼsiri oʻrganilgan [33]. Shunday qilib, 

muhandislik maqsadlarida yer osti issiqlik almashinuv qurilmalarini loyihalash uchun sonli 

usullardan foydalanish, uzunlik va vaqt masshtablari kuchli farqlanganligi hisobiga juda noqulay 

hisoblanadi, shuningdek, sonli usullar uzoq vaqt hisoblashni talab etadi. G- funksiya va qisqa vaqtli 

qadamli model. Tuproqning harorat reaksiyasini hisoblashni soddallashtirish uchun Eskilson va 

Klaesson [34-36] G- funksiyaning yangi konsepsiyasini kiritdi. Ushbu funksiya tebranishning 

oʻlchamsiz harorat koeffitsiyenti sifatida aniqlanadi. U quduq devorining harorati va quduqni yerdan

chuqurligigacha issiqlikning haqiqiy koeffitsiyenti orqali bogʻlangan. Ushbu gibrid model analitik va
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sonli yechimlarning birlashtirilganidir. Oʻzgarmas boshlangʻich va chegaraviy shartli bir jinsli 

tuproqda yakka quduq uchun koordinataning radial-oʻqiy sistemasida nobarqaror chekli farqlar 

tenglamalaridan foydalanib ikki oʻlchamli sonli hisoblash oʻtkazilgan. Yechim bazaviy pogʻonali 

issiqlik impulsidan foydalanib olingan. Keyin quduq maydonining yakka impulsga reaksiyasi                          

G-funksiya yordamida ifodalangan. Keyinchalik Yavuztyurk va Spitlerlar [37] chuqur quduqli yer 

osti issiqlik almashinuv qurilmalarida nobarqaror issiqlik uzatishni modellashtirish uchun qisqa vaqtli 

qadamli modelni taqdim etishgan boʻlib, uning aniqligi soat yoki kam vaqtga yetadi. Sonli natijalar 

qisqa vaqt qadamida tebranish koeffitsiyenti orqali ifodalangan. Prieto va Chimminolar [38] 

ekvivalent quduq usullarini ishlab chiqishdi, ushbu model bir necha soniyada mingdan ortiq quduq 

konlari uchun haroratni tebranish funksiyasini hisoblash imkonini beradi. Keyinchalik ketma-ket va 

parallel ulangan quduqlar aralash joylashtirilgan quduq maydonining G- funksiyasini hisoblashning 

yarim analitik usuli taqdim etildi [39]. Yuqorida taʼkidlanganidek, chuqur quduqli yer osti issiqlik 

almashinuv qurilmalarini modellashtirishni eng koʻp ishlatiladigan metodologiyasi bu quduqda 

issiqlik almashinuv zonasini ikkita qismga ajratishdir: quduq ichidagi barqaror issiqlik almashinuv 

qismi va quduq tashqarisidagi nobarqaror issiqlik almashinuv qismi uzoq muddatli istiqbolida quduq 

ichidagi issiqlik jarayonini, tashqi tuproq bilan taqqoslaganda oʻlchami va issiqlik sigʻimini kichikligi 

hisobiga barqaror hisoblash mumkin. Soʻnggi oʻn yillikdagi tadqiqotlar yer osti issiqlik almashinuv 

qurilmasining qisqa vaqtli reaksiyasining tadqiqotiga bagʻishlangan boʻlib, ular gibrid GIN larini 

optimal konstruksiyasini aniqlashga, joylardagi tebranishini sinashga, soatbay modellashtirish va 

ishni optimal boshqarishga qaratilgan [40]. Elektrik oʻxshashlik yondashuvidan foydalanib, 

quduqning issiqlik sigʻimini hisoblash uchun takomillashtirilgan “quvvatlar qarshiligi modeli” ishlab 

chiqildi [41]. Rostlangan quvvatli va termik qarshilikli yangi model nobarqaror holatda issiqlik 

uzatish masalasini yechish uchun ishlatiladi. Yer osti issiqlik almashinuv qurilmasidagi issiqlik 

jarayonlarini tadqiqot qilish uchun Li va boshqalar kompozit muhitli chiziqli manba modelini taklif 

etishdi [42]. Ushbu model nafaqat eritma issiqlik sigʻimining taʼsirini, balki tuproq va eritma 

oʻrtasidagi farqni ham inobatga oladi, shuningdek U-simon quvurlarning turli konfiguratsiyalarini 

modellashtirish imkonini beradi. 

Xulosa 

 

Ushbu tahliliy maqolada vertikal quduqli yer osti issiqlik almashinuv qurilmalarini 

modellashtirish boʻyicha erishilgan soʻnggi yutuqlar va tadqiqotlar tahlil qilindi. Chuqur quduqli yer 

osti issiqlik almashinuv qurilmasidagi issiqlik uzatish jarayonlarini toʻliq  tadqiqot qilish uchun 

aniqlik darajasi turlicha boʻlgan analitik modellar bilan taqqoslanganda muhandislik loyihalarida kam 

qoʻllanishi asoslandi, uning oʻrniga g – funksiyadan foydalanish maqsadga muvofiqligi asoslandi.  
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