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Dolzarbligi: O‘zbekistonda suzish basseynlaridagi suvni energiya tejamkor tarzda isitish yil sayin energiya
resurslari narxining oshib borishi sharoitida muhim vazifaga aylanmoqda, chunki xarajatlar soha uchun katta
iqtisodiy yuk bo‘lib qolmoqda. Mamlakatdagi yuqori darajadagi quyosh nurlanishi (yiliga ~300 quyoshli kun)
ushbu yo‘nalishda quyosh energiyasidan foydalanish imkoniyatlarini kengaytiradi va an’anaviy suv isitish
tizimlariga nisbatan muqobil yechimlar talab qiladi. Bolalar va maktab basseynlarida suv haroratining
barqarorligi sog‘liq va xavfsizlik nuqtai nazaridan nihoyatda muhim. Shu bois konstruktsion materiallar, issiglik
izolyatsiyasi va quyosh isitish tizimlari integratsiyasini har tomonlama tahlil qilish dolzarb hisoblanadi.

Magsad: O‘zbekistonning iqlim sharoitida ochiq va yopiq bolalar hamda ta’lim muassasalari basseynlarida suvni
quyosh energiyasi yordamida samarali isitish imkoniyatini baholash, passiv va aktiv usullarni integratsiya qilish
orqali energiya iste’molini kamaytirish hamda optimal texnik va iqtisodiy yechimlarni aniqlashdan iborat.
Usullar: a) konstruktiv-texnik tahlil: basseyn materiallari (shisha to‘qimasi, PVX, beton, epoksid smola)ning
issiglik o‘tkazuvchanligi va xizmat qilish muddati taqqoslandi; bolalar va ta’lim muassasalari basseynlari uchun
FINA me’yorlari, EN 15288, ASHRAE standartlari tahlil qilindi.

b) energetik modellashtirish: basseyndagi suv sathiga qarab issiqlik ehtiyoji; passiv choralar (qoplama,
shamoldan himoyalovchi to‘siq, izolyatsiya)ning ta’siri baholandi;

¢) quyosh isitish tizimlarini hisoblash: mavsumiy quyosh nurlanishiga bog‘liq ravishda ularda suvni isitish uchun
quyosh kollektorlari qo‘llash samaradorligi aniglandi;

d) ekologik-iqtisodiy baholash: basseynlarda gibrid suv isitish tizimlarini qo‘llash orqali birlamchi energiya
tejilishi va SO: chigindilarining kamayishi hisoblandi.

Natijalar:

- energiya tejamkor materiallardan foydalangan holda suzish basseynlarining konstruktiv yechimlarini
optimallashtirish bo‘yicha xulosalar;

- suzish basseynlarida suvni passiv isitish samaradorligini baholash;

- quyosh kollektorlardan foydalangan holda suzish basseynlarining quyoshda isitish tizimi samaradorligini
baholash;

- suzish basseynlarida suvni isitish uchun gibrid tizim (passiv + quyosh isitish) taklif qilindi;

- bolalar basseynlari uchun amaliy tavsiyalar tayyorlandi.

Kalit so‘zlar: Quyoshli isitish, suzish basseynlari, energiya samaradorligi, passiv va faol isitish, issiqlik
yo‘qotilishini kamaytirish.
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Tamkenr,

AKTyalIbHOCTB: DHeprodd(eKTUBHOE HAarpeB BOJbI B IJIaBaTEIbHBIX 0ACCEHHOB CTAaHOBUTCS BaXKHOM 3a/aueii B
Y30ekucTaHe B yCIOBHAX POCTa IIeH Ha SHEPropecypchl U3 Toja B TOJ, a PaCXOb! SBISIOTCS OTPOMHBIM SKOHO-
MHYECKIM OpeMeHeM aiIs oTpaciu. Bricokas comHewnas paguanus B ctpane (~300 comHEeYHBIX THEH B TOXy)
pacimupsieT BO3MOXKHOCTH HCIHOJIB30BAHMSI COJIHEYHON PHEPTUH B pacMaTpUBaeMOH obiacTH, 4To TpeOyeT amb-
TEpHATHBHBIX PEIICHUH MO CPABHEHUIO C TPAHUIIMOHHBIM HAarpeBOM BOAB! B HuX. CTaOMIBHOCTH TeMIIepaTyphl
BOZBI B JIETCKMX M LIKOJBbHBIX OacceifHax 4Ype3BbIUAifHO BaXKHA C TOYKH 3PEHUs 3[0pOBbs U Ge3omacHocTH. [o-
3TOMY aKTYaJIbHO IPOBECTH BCECTOPOHHHMI aHAIN3 HHTErPAllui KOHCTPYKLMOHHBIX MaTepPHUaNoB, TEMJION30JILUN
U CHCTEM COJTHEUHOT'O OTOILICHUSI.

Ilesib: OCHOBHOI! LIENbIO UCCIICIOBAHUS SBIACTCS OLICHKA BO3MOXHOCTH 3(()EKTUBHOr0O HarpeBa BOJbI B OTKPbI-
TBIX U 3aKPBITHIX JETCKMX M 00pa30BaTENbHBIX OacceifHaX ¢ MOMOILIBbIO COJHEYHON 3HEPTUH B KIMMATHYECKUX
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YCIOBUAX Y30CKHUCTaHA, CHIDKCHHE SHEPTONOTPEOICHHUS 32 CYET UHTETPALUH TACCHBHBIX U AKTUBHBIX METOIOB 1
OTIpeIeNICHAE ONTUMAITBHBIX TEXHUYCCKUX ¥ SKOHOMUYIECCKUX PEIICHHM.

Mertoasbi:

a) KOHCTPYKTHBHO-TEXHHYECKUH aHAN3: CPAaBHUBAIUCH TEILIONPOBOJHOCTH M CPOK CIY>KOBI MaTepHaloOB A
OacceliHoB (cTeksoBosI0kHO, [IBX, OeToH, snokcuaHas cMoJia); aHaiu3upoBanbl HopMbl FINA u cranmapter EN
15288, ASHRAE nis nerckux u 06pa3oBaTelIbHBIX 0acCeiHOB.

0) DHepreTHYECKOe MOJICTUPOBAHUE: TIOTPEOHOCTH B TEIUIC B 3aBUCHMOCTH OT YPOBHSI BOJIBI B OacceifHe; BO3/ICH-
CTBHS ACCUBHBIX Mep (IIOKPHITHE, BETPO3ANUTHBIN Oapbep, H30JIAIHSA);

B) pacueT CUCTEM COJIHEYHOTO OTOIUICHHS: 3()()EKTHBHOCTh IPUMEHECHHUS COTHEYHBIX KOJLICKTOPOB I 000rpeBa
BOJIbI B HAX B 3aBUCUMOCTH OT CE€30HHOTO COJTHEYHOTO H3ITY4CHUS,

') 9KOJIOTO-3KOHOMHYECKAs OI[CHKA: SKOHOMUS TICPBUYHON SHEPTHH U CHIKeHHE BbIOpocoB CO:2 mpu nmpumeHe-
HUYU THOPUAHBIX CUCTEM HarpeBa BOAbI B OacceiiHax.

Pe3yabTaTsi:

- BBIBOJIBI [0 ONTHMU3AIMU KOHCTPYKTHBHBIX PEIICHHH IUIaBaTeJIbHBIX 0AaCCEHHOB ¢ MPUMEHEHHEM 3HEepro3g-
(heKTHBHBIX MaTepHAJIOB;

- orieHKa 3()(hEeKTUBHOCTH MPUMEHEHUSI TACCUBHOT'O 00OTPEBa BOJIBI IIABATEILHBIX 0aCCEHHOB;

- OLICHKA CHUCTEMBI COJTHEYHOTO 000TpeBa BOJIBI IUIABATEIBHBIX 0aCCEHHOB ¢ MPUMEHEHUM COJTHEYHBIX KOJUICKTO-
POB;

- MpeJIoKeHa THOpUIHAs CUCTeMa MOAO0rpeBa BObI B IUIABATENIbHBIX OacceliHax (ITAaCCHBHOE + COJIHEYHOE 000-
TPEB BOJBI).

- IOATOTOBJICHBI TPAKTUIECKUE PEKOMECHIALNH ISl IETCKUX 0acCCeHOB.

KiroueBble €j10Ba: CONHEUHOE M3IyYCHHUE, TUIAaBATEIbHBIC OacCeHBI, YHEProdPEeKTUBHOCTD, ITACCHBHOE U aK-
TUBHOE OTOIUICHHE, CHIDKCHUE TCTUIONOTEPb.
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Relevance: Energy-efficient heating of swimming pool water is becoming an important task in Uzbekistan, as
energy resource prices continue to rise year by year, creating a significant economic burden for the sector. The
country’s high solar radiation (around 300 sunny days per year) expands the possibilities of using solar energy in
this field and calls for alternative solutions compared to conventional water-heating methods. Maintaining stable
water temperature in children’s and school swimming pools is extremely important for health and safety. There-
fore, it is essential to conduct a comprehensive analysis of the integration of construction materials, thermal insu-
lation, and solar heating systems.

Aim: The main objective of the study is to assess the feasibility of efficient water heating in open and indoor
children’s and educational swimming pools using solar energy under the climate conditions of Uzbekistan, to
reduce energy consumption through the integration of passive and active methods, and to identify optimal tech-
nical and economic solutions.

Methods:

a) Structural and technical analysis: Thermal conductivity and service life of pool materials (fiberglass, PVC,
concrete, epoxy resin) were compared; FINA norms and EN 15288, and ASHRAE standards for children’s and
educational pools were analyzed.

b) Energy modeling: Heat demand depending on the water level in the pool; evaluation of the impact of passive
measures (covering, wind-shield barrier, insulation);

¢) calculation of solar heating systems: Assessment of the efficiency of applying solar collectors for water heating
depending on seasonal solar radiation;

d) Environmental and economic assessment: Calculation of primary energy savings and reduction of CO: emis-
sions achieved through the use of hybrid water-heating systems in swimming pools.

Results:

- conclusions on the optimization of structural design solutions for swimming pools using energy-efficient mate-
rials.

- The effect of passive heating.

- evaluation of the efficiency of passive water-heating methods for swimming pools.

- assessment of swimming pool solar water-heating systems using solar collectors.

- hybrid water-heating system for swimming pools (passive + solar water heating) is suggested.

- practical recommendations for children's swimming pools.

Keywords: solar heating, swimming pools, energy efficiency, passive and active heating, reduction of heat loss.
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1. Kirish (Introduction)

O‘zbekistonda so‘nggi yillarda energiya resurslari narxi bosqichma-bosqich oshib bormoqda. Ma-
salan, 2025-yil davomida issiqlik ta’minoti tariflari ikki marta oshirildi, shuningdek aholi haqiqiy
xarajatlarning bor yo‘g‘i ~18% ini to‘lamoqda (qolgan qismi davlat tomonidan subsidiyalanadi) [1].

Bunda an’anaviy isitish tizimlarining iqtisodiy yuki ortib, muqobil manbalardan foydalanish zarurati
tug‘ilmoqda. O‘zbekiston iglimi yuqori quyosh nurlanish oqimiga ega bo‘lib, o‘rtacha yiliga ~300

kun quyoshli ob-havo kuzatiladi [2]. Shu bois, basseynlar suvini isitishda quyosh energiyasidan foy-
dalanish dolzarb ahamiyatga ega. Quyosh energiyasi bepul va qayta tiklanuvchi manba sifatida, isitish
xarajatlarini kamaytirish va energiya tejamkorligini oshirish imkonini beradi [3]. Ushbu maqolada
ochiq va yopiq suzish basseynlari suvini quyosh kollektorlari orqali samarali isitish masalasi bo‘yicha
ilmiy asoslangan tahlil keltiriladi. Magsad—o‘sib borayotgan isitish xarajatlari sharoitida, quyosh en-
ergiyasidan foydalangan holda, basseyn suvini barqaror va tejamli isitish yechimlarini aniqlash.

2. Materiallar va usullar (Methods and materials)

Qurilish materiallari va konstruksiya yechimlari tahlili. Basseynlarning issiqlik samaradorligi
ko‘p jihatdan ular qanday materialdan qurilganiga bog‘liq. Turli materiallarning issiqlik
o‘tkazuvchanligi, mustahkamlik muddati va boshqa xususiyatlari turlichadir. Quyida basseyn
rezervuarlarini bunyod etishda keng qo‘llaniladigan asosiy materiallar — fiberglass (shishaplastik),
PVX (PVC) plenka, beton va epoksid qoplamalari — bo‘yicha texnik solishtiruv natijalari keltirilgan

(1-jadval).

1-jadval. Basseyn konstruksiyasi uchun asosiy materiallar tahlili.
Table 1. Analysis of basic materials for pool construction.

Issiqlik Xizmat
Material o’tkazuvchanlik | muddati Afzalliklari Kamchiliklari
(W/m-K) (yil)
Issiglik izolyatsiyasi
maqbul — past issiqlik
o‘tkazuvchanlik tufayli . .
S . O ‘Ichami va shakli che-

Zi‘(;?;;gfllisgl{[?;ﬁ )Z(Z(_] klangan — faqat zavodda

raj atlarir;i ~15-20% tayyorlan'gan qolip .
Fiberglass ~23 =30 kamaytiradi [4]. Silliq, (I)Bi)csiallgrllla‘rilgl? bi0 rls:lltli'
yhergrass ~0.04 [4] - g‘ovaksiz yuzaga ega . £ 160 quyt
(shishaplastik) [5] bo'lib. suvutlar va nisbatan yuqori. Xizmat
; ﬂosianish kam muddati ~25 yildan
L so‘ng gel-qoplamasi
kg}i;?sd}i’oxsf?g] yangilash talab etilishi
Montaji tez (tayyor mumkin.
sopol muhrlangan van-

na qilib o‘rnatiladi).

Arzon va yumshogq — Da\./o.m iligi ch.ek‘langan
boshqa turdagi bas- — vinil plenkasi o‘rtacha
seynlarga nisbatan 5-9 yilda almashtirishni

boshlang-ich qiymati talab qiladi [9]. O‘tkir

Vinil 1 past, montaji oson. Sil- ¢ }??rs}?l ardankqson
e | asogsy | ~0-10 | b | S 0
yonka) ' [6] kattalar uchun behavf | %75 | Qiy‘ésh-‘fm_
o (teriga yopishmaydi, | LA T
jarohat yetkazmaydi). Yy AR .
. L rangining o‘chishi yoki
Xizmat ko‘rsatish oson, .o
tuz va xlor ta’siriga materialning moslashu-
chidamli vchanligi pasayishi ku-
) zatilishi mumkin.
O’ta mustahkam va Issiglik yo ‘qotishi yuqori
].3et0n (qor- . . uzoq muddatli — temir- — betonning issiglik
ishma shot- ~1.0 — 1.8 4] 20 + [5] . . L .
krit) beton basseyn karkasi | o‘tkazuvchanligi yuqori
50 yil va undan ortiq bo‘lganligi sababli suv
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xizmat qilishi mumkin
[5]. Shakl va o‘lchamda
cheksiz erkinlik —
me’moriy dizaynda
istalgan o‘lcham va
chuqurlikni tanlash
mumkin. Strukturasi
kuchli, statsionar in-
shoot.

tez soviydi [4]. Fiber-
glassga nisbatan suvni
iliglashtirish uchun ku-
niga qo‘shimcha 2-3
soat isitish talab etilishi
mumkin [4]. Yuzasi
g‘ovakli, suvo‘t va
zanglar qatlamining
yig‘ilishi oson — shu
bois tez-tez yuvish va
kimyoviy tozalash talab
etiladi [5]. Har 10-15
yilda bir marotaba ichki
qoplamani (gips yoki
plitka) ta’mirlash yoki
qayta qoplash lozim
bo‘ladi [5]. Qurilish
muddati uzoq va ko‘p
mehnat talab etadi.

Gidroizolyatsiya va
kimyoga chidamlilik —
epoksidli qoplamalar
beton yoki boshqa asos
yuzasini suv o‘tkazmas
qilib muhofaza giladi,

qatlam hosil giladi,
tozalash oson. Nisbatan
arzon usul (beton bas-
seynni kafel o‘tkazib
foydalanishga qaragan-
da).

Vagqtinchalik yechim —
epoksid bo‘yoq qatlami
~7-10 yilgacha xizmat
qilib, so‘ng yangilanishi

talab etiladi [7]. Quy-

oshning ultrabinafsha

E(f)oll;::; ~10 xlor va boshqa rea- nurlari ta’sirida vaqt
(b((l),po oki ~0.3 —0.35 [6] | (kommama) gentlarga chidamli. o‘tishi bilan rangini
po};ir?le};) [7] Silliq va birikmasiz | yo*qotishi yoki yuzada

mayda yoriqliklar paydo
bo‘lishi mumkin. Rang
va uslub tanlovi che-
klangan (aksari holatda
oq yoki kam rangli
bo‘ladi).

1-Jadvalda keltirilgan har bir materialning qo‘llanilishida bolalar muassasalari (bog‘cha va mak-
tablar) uchun alohida e’tibor zarur. Masalan, fiberglass va vinil laynerli basseynlar yuzasining silligli-
gi va yorigsizligi bolalarning xavfsizligi uchun qulay — bolalar terisiga zarar yetkazuvchi yoki jarohat
keltiruvchi noxush elementlar yo‘q. Shuningdek, xavfsizlik uchun sirpanishga qarshi qoplamalar
go‘llanilishi magsadga muvofiq. Beton basseynlarda esa yumshoq mozaik plitkalar yoki maxsus rezi-
na yotqgizmalardan foydalanish bolalar uchun xavfsiz muhit yaratishga yordam beradi. Bundan
tashqari, bolalar basseynlarida suv harorati nisbatan yuqoriroq saqlanadi (30 °C atrofida), shu bois
yugqorida tilga olingan fiberglass va vinil materiallarining issiqlikni ushlab qolish qobiliyati bolalarni
sovuq suv qurshovdan himoya qilishda qo‘l keladi.

Basseyn shakli va o’lchamlari me’yoriy yondashuv. Basseynning geometriyasi — uning shakli
va o‘lchamlari — gidrotexnika va inson xavfsizligi nuqtai nazaridan muhim ahamiyatga ega. Halqaro
va mabhalliy me’yoriy hujjatlar turli maqsaddagi basseynlar uchun tavsiya etilgan parametrlarni
belgilagan. Jumladan, halqaro suzish federatsiyasi FINAning talablariga ko‘ra musobaqa basseynlari
odatda to‘g‘ri burchakli ( 30 % 23 m yoki 23 x12,5m ) qilib loyihalanadi; start tizimlari
qo‘llaniladigan basseynlarda suv chuqurligi kamida 1,33 m bo‘lishi shart (starter tumbusidan & m
masofagacha) va qolgan joylarda ham 1 m dan kam emas [8]. Jahon chempionati va Olimpiada uchun
esa afzal ko‘riluvchi chuqurlik 2 — 3 m atrofida belgilangan [8]. Basseyn kengligi suzish yo‘laklari
soni va har bir yo‘lak uchun talabdan kelib chiqgib belgilanadi (odatda har bir yo‘lak 2,00 — 2,3 m).
Shuningdek, FINA qoidalariga muvofiq, musobaga basseyn devorlari parallel va silliq bo‘lishi, trek
chiziqlari standart o‘lchamda belgilanishi lozim. Havaskor va bolalar basseynlarida shakllar xilma-xil
bo‘lishi mumkin — to‘g‘ri to‘rtburchak, oval (yoki gumbazsimon) hamda ko‘p qirrali (free-form) bas-
seynlar uchraydi. To‘g‘ri burchakli shakldagi basseynlar suv muomalasi (aylanishi) hamda yo‘l-
chiziqlar tushirish uchun qulayligi bois ham sport, ham turizm ob’ektlarida keng qo‘llaniladi. Oval va
gumbazsimon shaklli basseynlar esa qiziqish uyg‘otuvchi dizayner va bir xil chuqurlikni saqlash
uchun qulay. Yevropa me’yorlari (masalan, EN 15288) bo‘yicha umumiy yuzasi kichik bo‘lgan bas-
seynlarda chuqurlik bir xil yoki silliq o‘zgaruvchan bo‘lishi, tez o‘tishli “chuqur joy”lardan qochish
tavsiya etiladi. O‘yin basseynlarida xavfsizlik nishonasi sifatida chuqur joylar chegaralari ko‘rsatib
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qo‘yilishi zarur (masalan, rangli chiziqlar bilan) [8]. Shu tariqa, qog‘ozda shakl erkin bo‘lsada, ama-

liyotda inson xavfsizligi uchun belgilangan minimal chuqurlik va belgi qoidalariga rioya qilinadi.
Quyida 2-jadvalda basseynlarning turlari bo‘yicha solishtirma ma’lumot keltirilgan.

2-Jadval. Basseyn turlari bo’yicha solishtirma ma’lumot

Table 2. Pool types and comparative information
Bassevn turi Foydalanish Standart Asosiy qurilish | Asosiy norma /
y magqsadi / yosh o’lchamlar materiallari talablar
. To’siqlar, sir-

. . . 2—-6 t . . P
Ochiq — bo- O’yin, suv bilan 0.15 T glir;linr / Fiberglass, panishga qarshi
lalar basseyni tanishtirish, xa- chl rl'k'l Kichik PVX, polimer | non-slip qoplama,
0g'cha 3- visiz 0’y may- N . qoplama, plas- tez tozalash,

bog'cha 3-6 fsiz o'yi to uqlrll ‘t:ul’rchakh' : : lash
yosh) doni 3% % 6 x4 m tikquvurlar doimiy nazorat.
- JSST tavsiyasi
Ochiq maktab O’quv 12 — 25 m wzunlik: Beton, keramik | Sayoz zona 0.7—
bassevni mashg’ulotlari, chuqurlik ’ mozaika yoki 1.1 m; suv sifatini
(0’ u};) suvda xavfsizlik 0.7 _q.l 8 m epoksid qopla- nazorat qilish,
d ta’limi ' ' ma drenaj tizimi
. . Beton, keramik
Ochiq — sport | Ragqobat, profes- 50 x 25 m yoki N . .
basseyni sional muso- 23 ® 23 m; chuqur- yoki mozaik FINA t’a l'ab!arlga
(musobagqa) baqalar lik = 2.0 m goplama, start | mos bo’lishi shart
- platformalari
O’vin va suv Ventilyatsiya,
Yopiq bolalar bilazl tanishish 3x2m...8x4m Fiberglass, namlikni
basseyni ichki ialim ’ chuqurlik PVX, nazlikka boshqarish, duv
bog;cha qi 0153 —0.6m chidamli beton filtratsiyasi
& nazorati bilan y
(WHO, CDC)
. s . Havo aylanishi,
Yopiq — mak- O quv 12-25 m; chuqurlik Beton, keramik kondensatni
tab basseyni mashg’ulotlar 07—1.8 yoki epoksid .
(0’quv) uchun T e qoplama boshgarish, xa-
vfsizlik qoidalari
Yopiq — sport Professional o0 = 25 m yoki Beton,'llzera;nllt;k EIIN A tal-
basseyni musobagalar 23 % 25 m; chuqur- mozarxa, It ab arigamos
(musobaqa) uchun lik = 2.0m va isitish tizim- bo’lishi, venti-
4 == lari lyatsiya talablari

Bolalar basseynlari uchun alohida me’yorlar mavjud. O‘quvchi va kichik yoshdagi bolalar suzish
basseynlarining tavsiya etiladigan chuqurligi odatda 0.5 — 0,9 m atrofida [8]. Masalan, Britaniyaning
Sport England tavsiyasiga ko‘ra, agar alohida “o‘rgatuvchilar basseyni” mavjud bo‘lsa, katta bas-
seynning sayoz joyi 1 m bo‘lishi lozim; ammo kichik bolalar uchun mo‘ljallangan alohida basseynda
chuqurlikni ~0.6 — 0,9 m qilish magsadga muvofiq deb hisoblanadi [8]. Bolalar basseynlari odatda
kichik o‘lchamli (masalan, 3 — 10 mt atrofida uzunlikda) va to‘siglar bilan o‘ralgan bo‘lishi, hamda
suv harorati kattalar basseyniga nisbatan balandroq saqlanishi tavsiya etiladi (bog‘cha yoshidagi bo-
lalar uchun 30 — 32 *C suv harorati komfort deb belgilangan). Mahalliy me’yorlarga ko‘ra ham, bo-
lalar suzish inshootlarida qutqaruv inventari, quyoshdan soya qoplamalari va yaxshilab yuviladigan
pol goplamalari kabi xavfsizlik talablarining bajarilishi shart.

Xulosa qilib aytganda, basseyn shakli va o‘lchamlarini tanlashda FINA me’yorlari (musobaqalar
uchun), Yevropa standartlari (EN 15288) va mahalliy sanitariya-qurilish normalari (masalan,
O‘zbekistondagi qoidalar) hamda ASHRAE kabi tashkilotlarning iqlim nazorati bo‘yicha tavsiyalari
inobatga olinadi. Masalan, ASHRAE normativiga muvofiq yopiq inshootlarda havo harorati suv haro-
ratidan 1 — 2 *C yuqori saqlanishi tavsiya etiladi, bu bug‘lanish orqali sovishni pasaytirishga yordam
beradi [9]. Shuningdek, havo namligini 30 — 60% atrofida ushlab turish magsadga muvofigdir (bunda
ham odamlar uchun qulaylik, ham bino konstruksiyasi uchun xavfsizlik ta’minlanadi).

Quyosh energiyasidan foydalanishda zamonaviy ilmiy yondashuvlar. So‘nggi yillarda (2020—
2024) basseynlarni quyosh energiyasi yordamida isitish borasida gator ilmiy tadqiqotlar va dissertatsi-
ya ishlari amalga oshirildi. Ularning diqqatga sazovor yo‘nalishlari quyidagilardan iborat:

1. Quyosh issiqlik tizimlarini takomillashtirish. An’anaviy ravishda basseyn suvini quyoshda
isitish uchun quyosh suv isitish kollektorlari yoki absorberlari qo‘llaniladi. Bunday polimer
kollektorlari aynigsa Amerika va Osiyo mamlakatlarida keng tarqalgan bo‘lib, arzon va samarali
hisoblanadi [11]. 2020-2024 vyillardagi izlanishlar quyosh kollektorlari samaradorligini yanada
oshirishga qaratilgan: masalan, kollektorlardagi trubkalarni maxsus silikon-polimer qoplamalar bilan
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qoplash orqali ularning qizish darajasini oshirish, yoki vakuum trubkali kollektorlardan foydalanib
havo harorati past vaqtlarda ham issiqlik yig‘ish usullari sinab ko‘rildi.

Ayrim tadqiqotlarda fotovoltaik panellar orqali elektr energiyasi olib, uni basseyn suvini isituvchi
issiqlik nasoslarini ishlatishga yo‘naltirish konsepsiyasi taklif etildi. Xususan, 2024-yilda himoya
qilingan A.Anarbaevning doktorlik dissertatsiyasida quyosh kollektorlari mavjud qozonxona
tizimlariga “qo‘shimcha” qilib ulash hamda issiqlik nasoslari orqali isitish samaradorligini oshirish
ilmiy asoslangan. Bu tadqiqot natijalariga ko‘ra, har bir m? quyosh kollektori yiliga 100 — 130 kg
shartli yoqilg‘i tejamkorligiga erishishi, issiqlik nasosi esa elektr isitishga nisbatan 3—-5 baravar
samarali ekanligi ko‘rsatib berilgan [12]. Bunday yutuqlar basseynlarni ham gibrid tarzda (quyosh +
issiqlik nasosi) isitish texnologiyalarini qo‘llash orqali energiya sarfini keskin kamaytirish imkonini
beradi.

2. Havo almashinuvi va namlikni nazorat qilish. Yopiq basseyn inshootlarida havo namligi va
sifati suvni isitish va inson salomatligiga bevosita ta’sir giladi. Zamonaviy ilmiy yondashuvlarga
ko‘ra, bunday inshootlarda majburiy ventilyatsiya tizimini energiya tejamkor usullarda bajarish lozim.
ASHRAE standarti yopiq basseynlar uchun tashqi havo aylanishi miqdorini suv sathi va maydoniga
nisbatan belgilaydi (taxminan har bir m” basseyn sathiga 2.4 [/s yangi havo), bu esa xlorning uchishi
va chiqindi gazlarni tarqatish uchun zarur [13].

2020-2024 yillardagi tadqiqotlar ventilyatsiya tizimlariga issiqlik o‘tkazgich (rekuperator)
o‘rnatish orqali chiqib ketayotgan iliq havodan issiqlikni qayta qaytarib olish texnologiyalarini sinab
ko‘rdi. Masalan, energy wheel turidagi qurilmalar yordamida yopiq basseyndan chiquvchi nam hav-
oning issiqligi kiruvchi toza havoga o‘tkazilib, binoning umumiy isitish sarfi kamaytirilmoqda. Bun-
dan tashqari, havo haroratini suv haroratidan biroz yuqori ushlab turish (~ 1 = 2 *C) tavsiya etilishi
ham amaliyotga keng kirib bormoqda — bu usul suvning bulanishini sekinlashtirib, issiglik
yo‘qotishlarni pasaytiradi [14]. Shu bilan birga, havo namligini 20 — G0% doirasida stabil ushlab tu-
rish uchun avtomatlashtirilgan namlik-nazorat (humidistat) tizimlari tatbiq etilmogda. Umuman ol-
ganda, ilmiy tadqiqotlar ko‘rsatmoqdaki, to‘g‘ri ventilyatsiya va iqlim nazorati yordamida yopiq bas-
seynlarda energiya sarfini sezilarli darajada qisqartirish (20 — 30% gacha) imkoniyati mavjud [15].

3. Energiya tejash va termik barqarorlik. Basseynlardagi eng katta issiqlik yo‘qotish manbai —
suvning bug‘lanishi va atrof-mubhitga tarqalishidir (konveksiya va radiatsiya orqali). Shu sababli,
so‘nggi texnologiyalar bug‘lanishni cheklashga qaratilgan. Masalan, basseyn ustini yopuvchi pardalar
va qopqoqlar keng joriy etilmoqda: tun vaqtida ochiq basseyn ustini maxsus izolyatsion plenka yoki
panel bilan yopish suvning sovishini sezilarli darajada sekinlashtiradi. Tadqiqotlar ko‘rsatadiki, kichik
sarmoya talab etadigan bunday oddiy chora orqali 30 — 3084 issiglik yo‘qotilishining oldi olinishi
mumkin [16].

Ayrim mamlakatlarda (ASHRAE) isitiluvchi basseynlarga avtomatik yopuvchi qoplama
o‘rnatilishi majburiy talab etiladi — bu energiya tejash maqsadida qo‘yilgan normativdir. Termik bar-
qarorlikni ta’minlashning yana bir muhim yo‘li — quvurlar va to‘siglarni izolyatsiya qilish: bas-
seynning yer osti kommunikatsiya quvurlari hamda devor tub gismlarini issiqlik izolyatsiya material-
lari bilan qoplash orqali yer orqali issiqlik yo‘qotilishi kamayadi [16].

Ba’zi ilmiy ishlar basseyn konstruktsiyalariga fazaviy o‘zgaruvchan materiallar (Phase Change
Materials, PCM) ni integratsiya qilishni taklif etmoqda. Bunday PCM materiallar (masalan, parafin
asosli moddalar) suv harorati oshganda o‘zida issiqlikni yutadi va agregat holatini o‘zgartiradi, suv
sovushi bilan esa qayta issiqlikni chigaradi — natijada suv harorati sutka davomida barqarorroq saqla-
nadi. 2022-2023 yillarda o‘tkazilgan tajribalar shunday PCM elementli tizimlar basseynlarda suv ha-
rorati tebranishini 1 — 2 *(" ga kamaytirishi va qozon o‘chgan holatda ham bir necha soat davomida
qabul qgilinadigan diapazonda ushlab turishini ko‘rsatdi. Shu bilan birga, bu hali tajriba darajasidagi
yondashuv bo‘lib, uni amaliy joriy etish uchun iqtisodiy samaradorlik va xavfsizlik jihatlari
qo‘shimcha o‘rganilmoqda.

4. Axborotlashgan monitoring va intellectual boshqaruv. Zamonaviy yondashuvlar va
loyihalarda basseynlarning energetik samaradorligini oshirishda “aqlli” nazorat tizimlariga alohida
e’tibor qaratilgan. Masalan, 2023 yildagi bir [17] tadqiqotda muqobil energiya manbalaridan foyda-
lanuvchi basseyn uchun intellektual boshqaruv algoritmi taklif etilib, u havo-ob-havo prognoziga bi-
noan quyosh kollektori, qo‘shimcha qozon va ventilyatsiya uskunalarini tartiblaydi. Natijada, quyoshli
kunlarda tizim to‘liq quyosh energiyasiga suyanib, quyoshsiz kunlarda avtomatik ravishda yordamchi
isitishga o‘tadi va ortigcha energiya sarflashi oldi olinadi. Bunday avtomatlashtirilgan yondashuvlar
energiya tejashda muhim o‘rin tutadi.

Yugqoridagi ilmiy yutuq va yondashuvlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, basseynlar suvini quyosh ener-
giyasi hisobidan isitish sohasida kundan-kunga samaradorlik ortmoqda. 2020-2024 yillardagi izlan-
ishlar havo almashinuvidan tortib, kollektorlari effektivligigacha har bir tarkibiy qismini yanada
takomillashtirish ustida ketmoqda. Bu esa yaqin kelajakda quyosh energiyasidan foydalangan holda
basseynlarni to‘liq avtonom va iqtisodiy jihatdan tejamli isitish imkoniyati real ekanligini tasdiglaydi.
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3. Natijalar (Results)

Toshkent sharoitida ochiq bolalar basseynlari uchun optimal konstruksiya. Toshkent shahri
iqlim sharoitida ochiq bolalar basseynlarini loyihalashda konstruksiya va material tanlovi energiya
samaradorlik va bolalar xavfsizligi nuqtai nazaridan hal qiluvchi omil hisoblanadi. Avvalgi bo‘limda
keltirilgan 1-jadval tahlilidan ko‘rinib turibdiki, fiberglass (shishaplastik) vannalarning issiqlik
o‘tkazuvchanligi betonga nisbatan bir necha marta past bo‘lib (4 & 0,04 W /m - K'), suv haroratini
uzoqroq saqlashga imkon beradi; beton rezervuarlarda esa 4 & 1.0 — 1.8 W /m - K bo‘lganligi sababli
issiglik yo‘qotishlar yuqoriroq bo‘ladi. Shu sababli kichik o‘lchamli bog‘cha basseynlari uchun
fiberglass vannalar XPS izolyatsiyalangan beton poydevori bilan birgalikda “energoaktiv”
konstruktsiya sifatida tavsiya etiladi.

Maktab yoshidagi bolalar uchun o‘quv basseynlari, odatda, kattaroq o‘lcham (4 & 72 — 128 m*)
va chuqurlik (0.9 — 1,2 m) talab etadi, bu esa mustahkam temirbeton karkas qo‘llashni taqozo giladi.
Bunday holatlarda devor va tub bo‘ylab 30 mum ekstrudirilgan penopolistirol bilan izolyatsiya qilish,
ichki yuzani esa PVC yoki epoksid qoplama bilan qoplash maqsadga muvofiq. Bu yondashuv bir
tomondan, beton konstruktsiyaning 50 + yillik xizmat muddatini saqlagan holda, ikkinchi tomondan
issiqlik yo‘qotilishini kamaytirish va yuzaning gigienasini yaxshilash imkonini beradi. Bog‘cha va
maktab basseynlari uchun tavsiya etilayotgan tipoviy o‘lchamlar va konstruksiya yechimlari 3-
jadvalda umumlashtirilgan. Ushbu tiplashtirish, kelgusida Toshkent shahrida bolalar uchun ochiq
suzish inshootlarini keng miqyosda barpo etishda me’yoriy asos bo‘lib xizmat qilishi mumkin.

Bolalar basseynlari suvini isitishda quyosh energiyasidan samarali foydalanish uchun passiv va
aktiv isitish tizimlarini birgalikda qo‘llanishi maqsadga muvofiq [18]. Ma’lumki, passiv choralariga
tungi qoplamalardan foydalanish, shamoldan himoyalovchi to‘siqlar, rezervuar devor va tubining
termik izolyatsiyasi kiradi, aktiv choralar esa polimer quyosh kollektorlari va, zarurat bo‘lsa, issiqlik
nasoslari kabi uskunalar bilan bog‘liq. Mavsum davomida basseyn uchun zarur bo‘lgan umumiy
issiqlik talabini quyidagi ifodadagi soddalashtirilgan maxsus sarf orqali baholash mumkin:

@o=4y"qo (1)
Bu yerda A,— basseyn suv sathi maydoni, §; — ochiq o4uk OacceiHnap yuyyH TaBCHs 3THIAETraH
OazaBwmii Maxcyc HCCHKJINK capthu (Toshkent sharoiti uchun tahminan

700 — 900 kW - soat /fm*® -mavsum). Passiv choralar ta’siri bug‘lanish, konveksiya va radiatsiya
orqali yo‘qotishlarni qisqartiradi, buni quyidagi koeffitsiyentlar orqali ifodalash mumkin:

Qpa: = Qo ku;'c-rlirm;r: * Kshamol "E"l'xc-ircrsfrc (2)
Bu yerda kgopiama » Kshamoi > Kizoiyarsiya — mos ravishda tungi qoplama, shamoldan himoya va
konstruktiv izolyatsiyaning ta’sir koeffitsiyentlari. Usuliy baholashlar shuni ko‘rsatadiki, mazkur
koeffitsiyentlarning tipik qiymatlari (0.6: 0.8: 0.9) da passiv choralar umumiy issiqlik talabini
taxminan 33 — 60% gacha kamaytirishi mumkin.

Aktiv quyosh isitishda polimer kollektorla maydoni Az,; va mavsumiy quyosh radiatsiyasi
Ginavsum hisobga olinib, kollektorda yig’iladigan issiglik quyidagicha aniqlanadi:

'?r.'urm?: = Mot * Arol * Crmavsum (3)
Bu yerda 1;;; — kollektorning o’rtacha samaradorligi (ochiq polimer tizimlari uchun 0,35 — 0,43).
Toshkent iglimida suzish mavsumi davomida Giyzpzym tahmina 800 — 850 kW - soat /m” - mavsum
atrofida bo’lib, bu bolalar basseynlarida issiqlik talabining kata qismini quyosh energiyasi hisobidan
goplash imkonini beradi.

Birlamchi energiya va ekologik samaradorlikni baholash. Quyosh isitish tizimining iqtisodiy
va ekologik samaradorligini ifodalash uchun birlamchi energiya sarfi va CO: chiqarilishini
kamaytirish ko’rsatgichlarini hisoblash taklif etiladi. Gaz qozoni bilan an’anaviy isitishda birlamchi
energiya sarfi quyidagicha aniqlanadi:

Epy = Ngozen Qo “)
bu yerda #,5:,n— qozon samaradorligi (odatda 0,9 atrofida). Passiv choralar va quyosh kollektorlari
joriy etilgandan so’ng gaz hisobiga qoplanadigan issiqlik miqdori @,z = @4g: — Qg bo’lib mos

ravishda

Ey = Ngozon * Qgas (5)
Shu tariqa, basseyn suvini isitish uchun birlamchi energiya tejami

AE,=E,, — E, (6)

formula orqali aniqlanadi.

Maktab uchun tavsiya etilgan ochiq basseyn misolida soddalashtirilgan hisob-kitoblar
o’tkazamiz. Bunda ochiq basseyn yuzasi 4, = 12 % 6 = 72 m?; isitish uchun bazaviy maxsus sarf
gy = 800 kW - soat fm* - mavsum deb qabul gilingan bo’lib zarur bo’lgan umumiy issiqlik talabi
quyidagicha aniqlanadi:

Qpo=A, g, =72-800 =57.6 MW - soat fmavsum
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1-qadam. Passiv choralarni joriy etganda:
Qpaz = Qo kymumiy & 37.6-0,43 = 24,8 MWV - soat
Ya’ni, fagat goplama + shamoldan himoya + izolyatsiya hisobiga talab ~37,6 dan ~23 MW - soat ga
tushadi — tahmina 37% tejamkorlikka erishiladi.
2-qadam. Aktiv quyosh kollektorlarini qo’shamiz:
Bunda Ap,; = 40 m” polimer kollektro deb tanlasak,

Q puyosn = 0.4-40 - 825 ~ 13,2 MW - soat /mavsum
Quyosh fraksiyasi:

= Quaz* Qoupper ® 24,8132 ~ 0,33

demak, passiv choradan keyin qolgan talabning ~33% ini quyosh energiyasi hisobiga qoplash
mumkin.
Qolgan qismi (gaz/qozon):
Qgaz = @oas — Qouyosn ¥ 116 MW - soat
Yuqoridagi hisob kitoblarga ko’ra birlamchi energiya va CO: tejami
Gaz qozoni samaradorligi 4520, * 0.9 da bazaviy holat (qoplama yo’q, quyosh yo’q) uchun:
Epp = Npozon - @p & 0.957,6 = 64 MW - coaT Gupnamuu SHeprus.
Gibrid (passiv + aktiv (quyosh kollektorlari va issiqlik nasoslari asosida)) holati:
By = Ngozon " Qp & 0,911,6 = 12,9 MW -soat tashkil qiladi va birlamchi energiya tejami
AE, 4 — 12,9 = 51 MW » soat /mavsum tashkil qiladi bu esa, 78 —80% atrofida birlamchi
energiya tejaladi. Agar 1m® tabiiy gaz & 10 kW -soat hisobga olinsa, u holda
AVygz & 1051000 = 5100 m* fmavsum. Shu bilan birga 1 m* gazdan = 2 kg COz chiqishi hisobga
olinsa, bitta o’rtacha maktab basseynida CO: chiqarilishini kamaytirish  potensiali
Am - C0O; 2 53100 - 2 & 10 ¢ - CO, fmavsum da tashkil giladi.

Olingan hisobiy natijalar suzish basseynlarida suvni isitish tizimiga keng ko‘lamda quyosh
energiyasiga integratsiya qilishning iqlimiy va ekologik jihatdan maqsadli ekanligini tasdiqlaydi (1-2
rasm).

Ta’kidlash lozimki, bog‘cha uchun kichik basseynlarda ragamlar masshtabi kichik bo‘ladi,
lekin foiz jihatdan tejash darajasi o‘xshash (70 — 80%) hamda passiv va aktiv quyosh isitishni
birgalikda qo‘llash natijasida bir mavsumda birlamchi energiya sarfini 70 — 80% gacha kamaytirish,
tabiiy gaz iste’molini bir necha ming m* ga, 0z chiqarilishini esa 10 tonna atrofida qisqartirish
mumkinligini ko‘rsatdi (3-rasm).

20

Nasos (elektr)
100% Boshgalar

Energiva sarfi (shartliissialik)

Isitish
Faqgat qozon Quyosh qozon Quyosh nasos
1-rasm. Suzish basseynlari uchun energiya sarfi 2-rasm. CO: emissiyasining chiqishi
tagsimoti turli ssenariyalardaa. Fig 2. Output of SO: emissions

Fig 1. Energy consumption for swimming pools
distribution in different scenarios
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@ __________

Quyosh kollektori Differensila boshgaruv

Issiglik almashtirgich

P S |

(o}

Pompa filtr Bolalar hovuzi

(o)

Zaxira isitgich
3-rasm. Bolalar basseyni uchun gibrid quyosh issitish tizimining sxemasi.
Fig 3. Diagram of a hybrid solar heating system for a children's pool.

4. Xulosa va takliflar (Conclusions and suggestions)

O‘zbekiston iqlim sharoiti quyosh energiyasidan samarali foydalanish uchun qulay asos yaratadi.
Yuqoridagi tahlil asosida quyidagi xulosa va tavsiyalarni bayon etamiz:

- Material tanlash va konstruksiya. Basseyn qurilishida issiqlikni uzoq saqlovchi, energiya sa-
marador materiallarga ustunlik berish kerak. Masalan, fiberglass basseynlar suvni iligligini yaxshi
ushlaydi va isitish xarajatlarini sezilarli kamaytiradi [4]. Beton basseyn qurilsa, uning devor-tubiga
izolyatsiya qatlami qo‘shish tavsiya etiladi. Bolalar muassasalarida xavfsizlik uchun silliq PVC yoki
shishaplastik basseynlar magsadga muvofiq — bu yuzalar jarohat xavfini va bakteriya yig‘ilishini ka-
maytiradi.

- Quyosh issiglik tizimini integratsiya qilish. Mavjud isitish tizimlariga quyosh kollektorlarini
ulash orqali gidrid sxema yaratish eng samarali yo‘ldir. Quyosh kollektorlari kunduzgi suvni bepul
(quyosh energiyasi) isitib bersa, kechki va quyoshsiz paytlarda rezervdagi qozon yoki issiqlik nasosi
avtomatik tarzda yoqilib, suv haroratini talab etilgan darajada ushlab turadi. Bunda intellektual
boshqaruv tizimi havo prognoziga va suv datchiklari ko‘rsatkichlariga ko‘ra uskunalarni samarali
tarzda navbatlashtirishi lozim. Yurtimizda o‘tkazilgan tadqiqotlarga ko‘ra, bunday integratsiya qilin-
gan tizimlar yoqilg‘i sarfini sezilarli darajada iqtisod qilishga imkon beradi (bir m? kollektor yiliga
yuz kilogrammlab yoqilg‘i tejaydi) [11].

- Havo almashinuvi va namlik nazorati. Yopiq basseyn binosida ASHRAE talablar va shu kabi
me’yorlarga amal qilib, ventilyatsiya tizimini to‘g‘ri tashkil etish darkor. Havo haroratini suvdan biroz
yugqori qilish, nam havoni quritgichlar orqali qayta aylantirish, chiqindi havodan issiqlikni rekuper-
atsiya qilish kabi choralar energiya samaradorligini oshiradi. Masalan, havo haroratini 2 *C yuqori
qilganning o‘zi bug‘lanishni sezilarli qisqartiradi va suvni sovib ketishining oldini oladi [9].
Shuningdek, havo aylanishi uchun sarflanuvchi energiyani tejash magsadida aqlli ventilyatsiya (tax-
miniy odamlar soni va havo sifatiga qarab avtomat o‘zgaruvchi) joriy etish taklif etiladi.

- Issiqlikni saqlash va izolyatsiya. Basseynlar uchun energiya samaradorligini oshirishning oddiy,
biroq ta’sirchan yo‘li — bug‘lanish va issiqlikning tashqariga o‘tishini cheklash. Ochiq basseynlarni
foydalanilmayotgan paytda maxsus quyosh nurini o‘tkazuvchi qoplama bilan yopib qo‘yish kerak (bu
suvning sovishini 30 — 40% gacha kamaytiradi) [16]. Yopiq basseynlarda esa suv yuzasidan
bug‘lanib chiqgan nam havoni qayta sovutib, kondensatsiyalash orqali suvni qayta aylantirish
texnologiyalari qo‘llanilishi mumkin. Bundan tashqari, basseyn atrofi va tepaga qo‘shimcha issiqlik
izolyatsiya paneli o‘rnatish, devor va yer ostiga yuqori R-qiymatli (issiqlikka qarshiligi yuqori) mate-
riallar qoplash taklif etiladi.

- Me’yoriy integratsiya va nazorat. Loyihalashda xalqaro va mahalliy me’yoriy hujjatlar talablarini
integratsiya qilish zarur. Masalan, FINA va milliy standartlarga muvofiq chuqurlik va uskuna xa-
vfsizlik talablariga rioya qilish, EN 15288 standartlariga muvofiq basseyn yuzasining tayyorlanishi va
material tanlash, ASHRAE ko‘rsatmalariga muvofiq HVAC (isitish, ventilyatsiya, konditsionerlash)
tizimlarini loyihalash — bularning barchasi birgalikda yaxlit samarador tizim yaratishga xizmat qiladi.
Albatta, har bir basseyn majmuasi uchun yakka tartibda energoaudit o‘tkazib, eng ko‘p energiya sar-
flanuvchi nuqtalarni aniqlash va shu nuqtalarda texnologik yaxshilash ishlarini amalga oshirish ham
tavsiya etiladi.
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Shunday qilib, O‘zbekiston sharoitida quyosh energiyasi basseyn suvini isitish uchun katta salo-
hiyatga egadir [19]. Yuqorida bayon etilgan tadqiqot va tahlillar shuni ko‘rsatadiki, to‘g‘ri material
tanlash, zamonaviy quyosh issiqlik tizimlarini joriy etish, havo almashishni nazorat qilish hamda izol-
yatsiya choralarini qo‘llash orqali basseynlarning energiya samaradorligini keskin oshirish mumkin.
Bu esa uzoq muddatda iqtisodiy tejamkorlikka, atmosferaga chiqariladigan zararli gazlar miqdorini
kamaytirishga va eng muhimi — foydalanuvchilar uchun qulay va barqaror issiq suv muhitini yaratish-
ga xizmat qiladi.
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