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Dolzarbligi: binolarda qayta tiklanuvchi energiya manbalariga asoslangan issiqlik energiyasini saqlash qurilmalar-
dan foydalanish energiyaga bo‘lgan talabning qisman yoki to‘liq qoplanishiga, energiya samaradorligiga er-
ishishga, an’anaviy energiya tarmoqlariga bo‘ladigan ortiqcha yuklamaning kamayishiga va atrof-muhitga chiqari-
ladigan uglerod gazlarining miqdori kamayishiga xizmat qiladi. Issiqlik energiyasi saqlash qurilmalari orasida issiq
suv saqlash tizimlari eng ko‘p ishlatiladigan qurilmalar hisoblanadi hamda issiqlik akkumulyatori (issiq suv saqlash
baki) ning zaryadlanish vagqti, issiqlik qatlamlarida harorat o‘zgarishi va yarim siklli qiymat ko ‘rsatkichlari sama-
radorlikni baholashda asosiy parametrlarning bir qismini tashkil qiladi. Issiq suv saqlash baklarining energiya sa-
maradorligini baholashda matematik modellashtirishning ahamiyati juda katta.

Magsad: silindrsimon issiq suv saqlash bakining bir o‘lchovli modeli yordamida zaryadlanish vaqtiga, suyuqlik
qatlamlarida harorat taqsimlanishiga hamda yarim siklli qiymat ko‘rsatgichiga kiruvchi suyuqlik massa oqimining
ta’sirini o‘rganish va tahlil qilish.

Usullar: issiq suv saqlash bakini bir o‘lchovli modellashtirish.

Natijalar: issiq suv saqlash bakida zaryadlanish jarayoni uchun kiruvchi suyuqlik massa oqimining
my=0.18 kg /s, m,=0.15 kg /s vamz=0.12 kg /s qiymatlarida zaryadlanish vaqtlari mos ravishda 10.5, 16.33 va
21 minutni tashkil gilgan. Issiq suv saqlash baki uchun yarim siklli qiymat ko‘rsatkichlari (FOM; ;) esa mos
ravishda 76.03%, 92.58% va 94.03% teng bo‘lgan. m;=0.12 kg /s massa oqim tezligida issiq suv saqlash bakining
energiya samaradorligi yuqori bo‘lishi aniqlandi.

Kalit so‘zlar: issiq suv saqlash baki, modellashtirish, yarim siklli qiymat ko‘rsatkichi, oqim tezligi, issiqlik tagsim-
lanishi, zaryadlanish vaqti.
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AKTya/lbHOCTb: WCIIONB30BAHAE B 3MAaHMAX HAKONMUTENEH TEIUIOBOM SHEPIrHMM Ha OCHOBE BO300HOBISIEMBIX
HCTOYHHUKOB JHEPTHM TO3BOJSET YaCTUYHO WM TIOJHOCTHIO MOKPHITH SHEPreTHYECKHH CIIpOC, JOCTHYb
9Hepro’GHeKTUBHOCTH, CHU3HUTh HArpy3Ky Ha TPaJHWIOHHBIC SHEPTeTHIECKHE CEeTH M COKPaTUTh BBIOPOCHI
YIJIEKHCIIOTO Ta3a B OKpykamllyio cpeny. CpeaM HakomuTeneil TemyioBOoil SHepruy HamOojiee IIHPOKOe
pactpoCTpaHeHHe TMOJMYYMJIH HAKOMUTENH Topsiuel BOJBI, a BpeMsl 3apsiKd TEIUIOBOTO aKKyMyJsITopa
(akkyMmyssiTopa ropsiaeii BoJibl), ©3MEHEHHE TeMIIepaTyphbl B TETUIOBBIX CJIOSIX M 3HAYCHHS MOIYIIEPHUOA SIBISIOTCS
OJHUMH U3 OCHOBHBIX I1apaMeTpOB OLCHKH 3(P(eKTHBHOCTH. 3HAUYCHHUE MAaTeMaTH4YECKOTO0 MOJACIUPOBAHUS MPU
OLIeHKe SHeprod(h(HeKTHBHOCTH HAKOTIUTENEH Topsiaeil BOABI BEChMa BEIHKO.

Henn: M3y4nTh U MPOAHANN3UPOBATH BIMSIHUE pacxo/a IIOCTYNAIOMeH KHIKOCTH Ha BPeMsl 3apsiIKH, pacipere-
JICHHE TEMITepaTyphl B CIOSX KUIKOCTH U MOKA3aTelb MOIyTIePHO/A C HCTIOIb30BaHUEM OJHOMEPHON MOJIETH IIH-
JMH/IPUYECKOT0 Oaka-aKKyMyJIATOpa ropsaeil BOJbI.

MeToabl: OTHOMEPHOE MOJISITIPOBAHIE pe3epByapa A XpaHEHHs TOpstdel BOJBI.

Pe3ysibTaThl: TIpU 3apsiiKe pe3epByapa i XpaHeHUs ropsiueld BoJbl BpeMs 3apsiiku coctaBuio 10,5, 16,33 u 21
MUHYTY TpH 3HAYCHHSIX MAaCCOBOTO pacxofa BXojsmed xuakocta my = 0.18 kg/s, m, = 0.15kg/s u
m3=0.12 kg /s coorBerctBenHO. Koapumuent [Tonesnoro Jeiictust (FOM) 3a momynepro as pe3epByapa s
XpaHeHHusl Topsyer Boabl coctraBmin 76,03, 92,58 wu  94,03% COOTBETCTBEHHO. YCTaHOBJEHO, YTO
9HeprodHeKTUBHOCTh pe3epByapa A XpaHEHHs ropsdeil BoIbl ObLTa BBICOKOW IPH MacCOBOM pacxoje
m3=0.12 kg/s.

KiioueBble ciioBa: 6ak-akKyMyJISITOp TOpsiueld BOJIBI, MOJICIMPOBAHKE, IIOKa3aTelb Ka4eCTBa MOTyIHKIIA, PACXO/I,
pacrpeseneHue Tema, BpeMsl 3apsaaKH.
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Relevance: the use of thermal energy storage devices based on renewable energy sources in buildings serves to
partially or fully cover energy demand, achieve energy efficiency, reduce the overload on traditional energy net-
works and reduce the amount of carbon dioxide emitted into the environment. Among thermal energy storage de-
vices, hot water storage systems are the most widely used devices, and the charging time of the heat accumulator
(hot water storage tank), temperature changes in thermal layers and half-cycle values are some of the main param-
eters in assessing efficiency. The importance of mathematical modeling in assessing the energy efficiency of hot
water storage tanks is very great.

Aim: to study and analyze the effect of the incoming liquid mass flow on the charging time, temperature distribution
in the liquid layers, and the half-cycle value indicator using a one-dimensional model of a cylindrical hot water
storage tank.

Methods: one-dimensional modeling of a hot water storage tank.

Results: For the charging process in the hot water storage tank, the charging times were 10.5, 16.33 and 21 minutes
at the values of the incoming liquid mass flow rate m,;=0.18 kg/s, m,=0.15 kg/s and 1m13=0.12 kg/s, respec-
tively. The half-cycle figure of merit, (FOM, ;) for the hot water storage tank were 76.03%, 92.58% and 94.03%,
respectively. It was found that the energy efficiency of the hot water storage tank was high at the mass flow rate
m3=0.12 kg/s.

Keywords: hot water storage tank, modeling, half-cycle figure of merit, flow rate, heat distribution, charging time.

1. Kirish (Introduction)

Binolarda isitish va sovutish maqsadida sarflanadigan energiya iste’moli global energiya iste’mol-
inining 30 % idan 40 % igacha bo‘lgan qiymatini qabul giladi hamda global energiya bilan bog‘liq CO,
gazlarining 26 % ini tashkil giladi [1-3]. Bino yoki sanoat issiqlik energiyasiga bo‘lgan ehtiyojni qayta
tiklanadigan energiya manbalari, masalan, quyosh, shamol yoki geotermal energiya kabilar hisobidan
ta'minlashda katta salohiyat mavjud [4-5]. Biroq, qayta tiklanadigan energiya manbalarining energiya
berish vaqti va energiyaga bo‘lgan ehtiyoj o‘rtasida odatda paydo bo‘ladigan vaqtinchalik nomuvofiglik
(tungi yoki bulutli paytlarda quyosh energiyasining mavjud emasligi; shamol tezligining o‘zgaruvchan-
ligi va boshgqalar) tufayli issiqlik energiyasini saqlash (Thermal Energy Storage - TES) qurilmalaridan
foydalanishga ehtiyoj paydo bo‘ladi [6-9]. Issiqlik energiyasini saqlash (TES) qurilmalaridan foyda-
lanish issiqlik ta’minoti va talab o‘rtasidagi nomuvofiqlikni bartaraf etishda istigbolli alternativ bo‘lib,
u issiqlikni soatbay, kunlik, haftalik va mavsumiy davrda saqlashi mumkin [10-13]. Issiqlik energiyasini
saqlash (TES) qurilmalaridan foydalanish orqali elektr energiyasining eng yuqori va eng past narxlari
belgilangan vaqt oraliglarida energiya sarfini tejash, elektr tarmoqlariga yuklamani kamaytirish, ener-
giya yetkazib berish barqarorligini oshirish, atrof-muhitga salbiy ta’sir qiluvchi uglerod chiqindilarini
kamaytirish va energiya manbalaridan kompleks foydalanishga erishish mumkin [14-15].

Issiglik energiyasi saqlash (TES) qurilmalari orasida quyosh energiyasiga asoslangan issiq suv
saglash tizimlari maishiy issiq suvga bo‘lgan ehtiyojni toza, samarali, ishonchli va barqgaror energiya
manbai bilan ta’minlashi hisobiga eng ko‘p ishlatiladigan quyosh issiglik energiyasi qurilmalari
hisoblanadi, hamda issiq suv saqlash bakidagi issiqlik qatlamlarida harorat o‘zgarishi asosiy tadqiqot
yo‘nalishi bo‘lib kelmoqda [16-20]. Issiqlik energiyasi saqlash (TES) qurilmalari tadqiqotlari eksperi-
mental, ragamli simulyatsiya yoki ikkalasining kombinatsiyasi shaklida amalga oshirilishi mumkin
bo‘lib, ko‘plab eksperimental va raqamli tadqiqotlarda TES tizimlarining ishlashiga issiq suv bakining
o‘lchamlari, massa oqimi tezligi, kiruvchi suyuqlik harorati, suyuqlik kirish joyining joylashuvi va
suyuqlik harakatiga qarshilik ko‘rsatuvchi to‘siqlar kabi faktorlarning ta’siri o‘rganilgan [21].
Jumladan, Ivan De la Cruz-Loredo va boshqalar [22] issiq suv issiqlik energiyasini saqlash bakining
MATLAB/Simulink dasturida 12 tugunli fazoviy o‘lchamlarga ega gibrid bir o‘lchovli ko‘p tugunli
issiq suv baki modelini ishlab chiqgishgan hamda 12 va 60 tugunli fazoviy o‘lchamlarga ega standart
ko‘p tugunli tank modeli bilan taqqoslangan. K. Kumar va boshqalar [23] vertikal issiq suv saglash
bakida issiqlik gatlamlanishining ikki o‘lchovli modelini ASYS Fluent (CFD) yordamida o‘rganilgan.
J. Rendal va boshgqalar [24] issiqlik saqlash baklarida issiqlik gatlamlanishini modellashtirishda kon-
veksiyaga asoslangan o‘Ichovsiz sonlar (Richardson soni, Peklet soni va boshqalar) ning Reynolds so-
niga bog‘ligligini aniglashgan. P.D. van Schalkwyk va boshqalar [25] gorizontal elektr issiq suv saqlash
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baklarida issiqlik tarqalishining turli usullarini raqamli modellashtirilgan. Huimin Feng va boshqalar
[26] silindrli termoklin (issiq va sovuq suv qatlamlari o‘rtasida termik o‘tish zonasi [27] suv saqlash
bakida issiqlik qatlamlanishi ko‘rsatkichlarining uch o‘lchovli ragamli simulyatsiyasini o‘rganishgan.
Baihong Liu va boshqalar [28] quyosh energiyasiga asoslangan issiq suv saqlash baklarida issiqlik
qatlamlanishining miqdorini aniqlash va uning energiya samaradorligiga ta'sirini eksperimental va
raqamli o‘rganishgan. Aowabin Rahman va boshqalar [29] ikkita ichki issiqlik almashtirgichga ega issiq
suv saqlash bakining bir o‘lchovli modelini ishlab chiqgan.

Ushbu ishda silindrsimon issiq suv saqlash bakining bir o‘lchovli modeli Yelizaveta Karlina [30] va
Austin L. Nash [31] tadqiqotlaridagi eksperimental tajrabalar va ragamli modellashtirish natijalari aso-
sida ishlab chiqilgan va issiq suv saqlash bakining zaryadlanish vaqti, suyuqlik qatlamlarida harorati
tagsimlanishi hamda yarim siklli qiymat ko‘rsatgichi (Half-cycle figure of merit, FOM, ;,) zaryadlanish
jarayoni uchun raqamli tahlil gilingan. Bir o‘lchovli modelda issiqlik balans tenglamalari tuzilib, dif-
ferensial tenglamalar ayirmali sxema metodi yordamida sonli usulda yechilgan. Issiq suv saqlash
bakining zaryadlanish vaqtiga va suyuqlik qatlamlarida harorat tagsimlanishiga kiruvchi suyuqlik massa
oqimining ta’siri o‘rganilgan.

2. Materiallar va usullar (Methods and materials)

Yelizaveta Karlina va boshqalar [30] issiq suv saqlash bakida issiqlik tabagalanishining bir o‘Ichovli
modelini ishlab chigishgan. 1-rasmda silindrsimon issiq suv saqlash bakining sxematik tasviri berilgan
bo‘lib, bu konfiguratsiyada tank ichidagi issiqlik almashtirgich mavjud emas deb qaraladi. Issiq suv
saqlash bakiga ulangan tashqi issiqlik manbaida isitiladigan issiq suv idishning yuqori qismidan
kiritiladi, issiqlik almashtirgichga qaytariladigan sovuq suv tankning pastki qismidan olinadi. Ushbu
konfiguratsiyada issiqlik almashtirgichning tashqi qismda joylashishi issiq suv saqlash bakiga texnik
xizmat ko‘rsatishni qulay giladi, issiq suv saqlash bakining ichki tuzilishini buzmasdan sodda ta'mirlash
yoki o‘zgartirish imkonini beradi, natijada uni mavjud tizimlarda modernizatsiya qilish uchun
qiyinchilik tug‘dirmaydi.

Sl ealad
_*_ =.

— f— =1

Yassi issiglik
almashtirgich
Sovug suv k______P_,/J Sovug suv
i=20
a) b)

1-rasm. Issiq suv saqglash baki: a) umumiy konfiguratsiya; b) suyuqlik gatlamlari yuqoridan pastgacha
1 dan 20 tagacha gabul qilindi.

Fig.1. Hot water storage tank: a) general configuration; b) the number of liquid layers was set from 1 to
20, from top to bottom.

Issiq suv saqlash bakining bir o‘lchovli matematik modelini ishlab chiqish va tasdiqlash uchun Aus-
tin L. Nash va boshqalar [31] eksperimental tadqiqotlaridagi ma’lumotlardan foydalanildi. Issiq suv
saqlash bakining tashqi balandligi 1.42 m, ichki gismi balandligi esa 1.30 m ga teng. Ichki va tashqi
diametrlari mos ravishda 0.38 m va 0.51 m ga teng. Issiq suv saqlash bakining umumiy sig‘imi 151 litr.

Issiglik balans tenglamalari. Issiq suv saqlash bakining 1-rasmda ko‘rsatilgan konfiguratsiyasi
uchun energiya balans tenglamalari ishlab chigilgan [30].

ar Qc,wi + ch,wi - Qlossi - Qhwc (1)
Bu yerda tenglamada C,, — suvning solishtirma issiqlik sig‘imi; m,,, - har bir qatlamdagi suvning

Cymy,

massasi; Q'C,Wl. - suyuqlik qatlamlari orasidagi konvektiv issiqlik uzatish tezligi; QCf.Wi - suvning
to‘g‘ridan-to‘g‘ri issiq suv saqlash bakiga qo‘shilishi va olinishi tufayli majburiy konvektiv issiqlik
uzatish tezligi; Qlossi - atrof-muhitga issiqlik yo‘qotish darajasi; Qp,,. - issiq suv olinishi va sovuq suv
qo‘shilishi tufayli majburiy konvektiv issiqlik uzatish tezligi; i - tankdagi suyuqlik qatlamlarini bild-
iradi. Issiq suv saqlash baki ichidagi suv qatlami 20 ta teng qatlamga bo‘lingan deb qabul gilingan va
mos ravishda i 1 dan 20 gacha giymatlarni qabul qiladi.

79

Version 3 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING https://energy.tdtu.uz/index.php/journal



https://energy.tdtu.uz/index.php/journal

Version 3 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING

Suyugqlik qatlamlari orasidagi konvektiv issiqlik uzatish tezligi Q'C,Wi quyidagi ifoda orqali aniqla-
nadi:

Qc,wi — <(Twi+1_zwi)kWAi+1 + (Twi—fzwi)kWAi—l) A, ©)
bunda 4,, - tankning ko‘ndalang kesimi maydoni; A - Moslashuvchan Grid multiplikatori; k,, - su-
vning issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti;

Qatlamlar orasidagi issiqlik uzatish tezligi Qc_wi ni hisoblashda K. Powell va boshqalar [32] tomoni-
dan taqdim etilgan Adaptiv Grid yondashuvidan foydalanilgan, bu esa harorat farqi mavjud bo‘lganda
qatlamlar orasidagi aralashuvni oshirish orqali issiqlik uzatishni kuchaytiradi. Ushbu ishda eksperi-
mental natijalar asosida A=1/400 giymatida tabiiy konveksiya effektlarini yanada realroq joylashtirish
orqali issiq suv saqlash bakida yanada samarali tabaqalanish imkonini beradi deb qabul qilingan [30,
31].

Suvning to‘g‘ridan-to‘g ri issiq suv saqlash bakiga qo‘shilishi va olinishi tufayli majburiy konvektiv
issiqlik uzatish tezligi Q. 7w; quyidagi ifoda orqali aniglanadi:

ch,wi = ma(Twi_l - Twi) (3)
bunda m - kiruvchi suvning massa oqim tezligi.

Suvning to‘g‘ridan-to‘g ri issiq suv saqlash bakiga qo‘shilishi va olinishi tufayli majburiy konvektiv
issiqlik uzatish tezligi ch,wi kiruvchi issiq suv tufayli yuqori qatlamlardagi harorat o‘zgarishi tezligini
ifodalaydi, issiq suv saqlash bakining devorlari orqali atrof-muhitga issiqlik yo‘qotilishini bartaraf etish
orqali issiqlik samaradorligini oshiradi.

Atrof-mubhitga issiqlik yo‘qotish darajasi Qlossi quyidagi ifoda orgali aniglanadi:

. _ Awallikti(Twi_Troom)
Qlossi -

“4)

Lei

bunda T, ., — issiq suv saqlash baki joylashgan xona haroratini ifodalaydi. Atrof-muhitga issiqlik
yo‘qotish darajasi Qlossi har bir qatlam uchun alohida issiq suv saqlash bakining izolyatsiyasi
xususiyatlariga, shu jumladan izolyatsiya qalinligi va ta'sir qilish yuzasiga qarab hisoblab chigiladi.
Oraliq qatlamlar uchun (2 < i < 18) 4,4y, yuza issiq suv saqlash bakining yon tomoni yuzasini ifoda-
laydi, yuqori (i = 1) va pastki (i = 20) qatlamlar uchun esa issiq suv saqlash bakining yon tomoni
yuzasi va yuqori/pastki asos yuzalarini o°z ichiga oladi.

Issiq suv olinishi va sovuq suv qo‘shilishi tufayli majburiy konvektiv issiqlik uzatish tezligi Q¢
quyidagi ifoda orqali aniglanadi:

Qhwc = W(TWZO - Tcold)mt,fraction Q)
bunda 1M frqction - Suyuqlikning nisbiy oqim tezligi bo‘lib, quyidagicha topiladi:
mt,fraction = m; - fraction (6)

m, - issiq suvning umumiy iste'mol darajasini, fraction esa issiq suv ulushini ifodalaydi:
_ (Tuse=Tcold)

fraction = ——="= (7

(Two=Tcold)
(7) ifodadagi Ty, — iste’molchi uchun talab qilinadigan harorat, T,,, — issiq suv saqlash bakining
suv olinadigan yuqori qatlam harorati, T,,;; — issiq suv saqlash bakining pastki qatlamiga kiruvchi

sovuq suv harorati.

Demalk, issiq suv olinishi va sovuq suv qo‘shilishi tufayli majburiy konvektiv issiqlik uzatish tezligi
Opwe issiq suv saqlash bakining pastgi qatlamidan suv olishning issiqlik tagsimotiga aniq ta'sirini
baholash uchun zarur va kiruvchi sovuq suv harorati T,,;4 ga bog‘liq. Qp,. odatda issiq suv saqlash
bakining pastki ikki qatlamiga yoki fagatgina eng oxirgi qatlamiga ta'sir qiladi deb hisoblanadi.

Ushbu issiqlik balans tenglamasi differensial tenglamalarni ayirmali sxema metodidan foydalangan
holda sonli usulda yechildi. Ushbu issiglik balans tenglamalarini yechishda quyidagi shartlar qabul qi-
lingan:

- Issiq suv saqlash bakiga tashqi issiqlik manbaidan kiruvchi issiq suv yuqori (birinchi)
qatlamdan kiradi va harorati 45°C ga teng.

- Issiq suv saqlash bakining pastki qatlamiga kiruvchi sovuq suv harorati faqat yigirmanchi
gatlamga ta’sir qgiladi va harorati 15°C ga teng.

- Issiq suv saqlash bakidagi har bir qatlamning dastlabki haroratlari bir xil va 20°C ga teng.

- Hisob-kitoblarda fraction doimiy 0.92 ga teng deb qabul gilingan.

Yarim siklli qiymat ko‘rsatkichi (Half-cycle figure of merit, FOM,,). Yarim siklli giymat
ko‘rsatkichi (FOM, ;) issiq suv saqlash bakining fagat zaryadlash yoki razryadlanish jarayonlari pay-
tidagi samaradorlikni miqdoriy jihatdan aniqlaydigan o‘lchovsiz kattalik bo‘lib, bu integral zaryadlash
yoki foydali (real) issiqlik miqdorining nazariy (ideal) issiqlik iqdoriga nisbati sifatida belgilanadi [14]:

_ JoMCw(Tin—Tgue)
FOMy 2 = A T —Tout) ®
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bunda Tj, va T,,; mos ravishda issiq suv saqlash bakiga haqiqiy kiruvchi va chiquvchi suyuqlik ha-
roratini ifodalaydi, T;, va T,,; mos ravishda issiq suv saqlash bakiga kiruvchi nazariy jihatdan ideal
bo‘lgan kiruvchi va chiquvchi suyuqlik haroratini ifodalaydi, M issiq suv saqlash bakidagi suvning
umumiy massasi.

3. Natijalar (Results)

Issiq suv saqlash bakining zaryadlanish vaqti va qatlamlardagi harorat taqsimlanishi va yarim siklli
qiymat ko‘rsatkichi (FOM,,, ) kiruvchi massa oqimining 3 ta qiymati uchun: m;=0.18 kg/s,
m,=0.15 kg/s va m3;=0.12 kg /s bo‘lgan hollarda raqamli tahlil qilindi [30, 31]. Bunda issiq suv
saqlash bakida suyugqlik teng 20 ta qatlamga bo‘lingan deb hisoblandi. Issiq suv saqlash bakiga tashqi
issiqlik manbasidan 45°C li issiq suv to‘g‘ridan-to‘g‘ri yuqoridan birinchi qatlamga m;=0.18 kg/s
oqim tezligi bilan kiradi. Issiq suv saqlash baki to‘liq zaryadlanishi uchun to‘la zaryadlanish nuqtasi
sifatida issiq suv saqlash bakiga kiruvchi suv haroratining o‘rtacha 90 foizi (40.5°C) ga erishgan vaqt
qabul qilindi. Shunda issiq suv saqlash bakining 11,=0.18 kg/s massa oqimi tezligi bo‘lgan holdagi
zaryadlanish vaqti 630 soniyani yoki 10.5 minutni tashkil qildi. 2-rasmda issiq suv saqlash bakining
m,=0.18 kg /s massa oqimi tezligida suyuqlik qatlamlarida harorat o‘zgarishi tasvirlangan. Suyuqlik
qatlamlari sifatida toq sonli qatlamlar va oxirgi yigirmanchi qatlam olingan. FOM, ;, ning giymati 76,13

% ga teng bo‘ldi.
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2-rasm. Issiq suv saqlash bakining 11,=0.18 kg /s massa oqimi tezligida suyuqlik qatlamlarida harorat
o‘zgarishi.
Fig.2. Temperature change in the liquid layers of a hot water storage tank at a mass flow rate of
m;=0.18 kg/s.

Issiq suv saqlash bakiga tashqi issiqlik manbasidan 45°C li issiq suv to‘g‘ridan-to‘g‘ri yuqoridan
birinchi qatlamga m,=0.15 kg /s oqim tezligi bilan kirgan hol uchun zaryadlanish vaqti 980 soniyani
yoki 16.33 minutni tashkil qildi. 3-rasmda issiq suv saqlash bakining m,=0.15 kg /s massa oqimi te-
zligida suyuqlik gatlamlarida harorat o‘zgarishi tasvirlangan. m,=0.15 kg/s massa oqimi tezligida
FOM, , ning giymati 92.58 % ga teng bo‘ldi.
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3-rasm. Issiq suv saqlash bakining m,=0.15 kg /s massa oqimi tezligida suyuqlik qatlamlarida harorat
o‘zgarishi.

Fig.3. Temperature change in the liquid layers of a hot water storage tank at a mass flow rate of
m,=0.15 kg/s.

Harorat, °C

Issiq suv saqlash bakiga tashqi issiqlik manbasidan 45°C 1i issiq suv to‘g‘ridan-to‘g‘ri yuqoridan
birinchi qatlamga 1m;=0.12 kg /s oqim tezligi bilan kirgan hol uchun zaryadlanish vaqti 1260 soniyani
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yoki 21 minutni tashkil qildi. 4-rasmda issiq suv saqlash bakida 1m;=0.12 kg /s massa oqimi tezligida
suyuqlik qatlamlarida harorat o‘zgarishi tasvirlangan. m;=0.12 kg /s massa oqimi tezligida FOM, /,
ning giymati 94.03 % ga teng bo‘ldi.

45 . . . .
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4-rasm. Issiq suv saqlash bakining 1m3;=0.12 kg /s massa oqimi tezligida suyuqlik qatlamlarida harorat
o‘zgarishi.
Fig.4. Temperature change in the liquid layers of a hot water storage tank at a mass flow rate of
m3=0.12 kg/s.

4. Munozara (Discussion)

Natijalarga ko‘ra kiruvchi suyuqlik masa oqimi m5 dan m; dan oshgani sari zaryadlanish vaqti qis-
qaradi: m3=0.12 kg/s da zaryadlanish vaqti 21 minutni, m,=0.15 kg /s da zaryadlanish vaqti 16.33
minutni, m,;=0.18 kg /s da zaryadlanish vaqti 10.5 minutni tashkil qiladi. Mos ravishda issiq suv
saqlash bakidagi suyuqlik qatlamlarining harorati ham boshlang‘ich haroratga nisbatan tezroq kiruvchi
suyuqlik haroratiga intiladi.

Biroq issiq suv saqlash baki uchun yarim siklli qiymat ko‘rsatkichi (FOM, ;) yuqoridagi uchta
massa oqimi uchun: m3;=0.12 kg /s da 94.03% ga, m,=0.15kg/s da 92.58% ga, m,=0.18 kg/s da
76.03% ga teng bo‘ldi. Ya’ni issiq suv saqlash bakiga kiruvchi suyuqlik massa oqimi 0.12 kg /s dan
0.18 kg/s ga oshishi zaryadlanish vaqtining 2 baravarga qisqarishiga sabab bo‘lsada, yarim siklli
qiymat ko‘rsatkichi (FOMy ;) 94.03% dan 76.03% ga tushishiga olib keladi. Bu esa issiq suv saglash
bakining zaryadlanish jarayonidagi samaradorligiga salbiy ta’sir giladi. Buni issiq suv saqlash bakidagi
past oqim tezligida issiqlik almashinuvi jarayonining sekinlashishi tufayli suyuqlik qatlamlarida issiqlik
uzatilishining cheklanishi bilan tushuntirish mumkin. Oqim tezligi o‘rtacha darajada bo‘lganda issiqlik
uzatish samaraliroq bo‘ladi va issiqlik almashinuvining tezroq kechadi, mos ravishda zaryadlanish vaqti
qgisqaradi. Biroq, oqim tezligining oshib borishi bilan issiq suv saqlash baki ichidagi turbulentlik kucha-
yadi, bu samarali issiqlik uzatishni kamaytiradi va suyuqlikning issiq suv saqlash bakida “qolish vag-
tini” qisqartiradi (issiqlik tashuvchi suyuqlik o‘zining issiglik energiyasini issiq suv saqlash bakidagi
suvga to‘la bera olmay chiqib ketadi). Bu issiqlik almashinuvi samaradorligiga salbiy ta'sir qiladi va
yarim siklli qiymat ko‘rsatkichi (FOM, /,) ning pasayishiga olib keladi.

5. Xulosa (Conclusion)

Ushbu ishda silindrsimon issiq suv saqlash bakining bir o‘lchovli modeli Yelizaveta Karlina [30] va
Austin L. Nash [31] tadqiqotlaridagi eksperimental tajrabalar va raqamli modellashtirish natijalari
asosida ishlab chiqildi. Issiq suv saqlash bakining zaryadlanish vaqtiga, qatlamlardagi harorat
tagsimlanishiga va Yarim siklli qiymat ko‘rsatkichi (FOM, ;) qiymatiga kiruvchi suyuqlik massa
oqimining turli qiymatlari ta’siri o‘rganildi. Bunda kiruvchi suyuqlikning 3 ta qiymati: m;=0.18 kg /s,
m,=0.15 kg /s vam;=0.12 kg /s bo‘lgan hollar issiq suv saqlash bakida zaryadlanish jarayoni uchun
raqamli tahlil qilindi va quyidagi natijalar olindi:

- Issiq suv saqlash bakiga kiruvchi suyuqlik massa oqimi 1113;=0.12 kg /s da zaryadlanish vaqti 21
minutni, m,=0.15 kg /s da zaryadlanish vaqti 16.33 minutni, 1,=0.18 kg /s da zaryadlanish vaqti
10.5 minutni tashkil qilgan.

- Issiq suv saqlash baki uchun yarim siklli giymat ko‘rsatkichi (FOM, ;;) m3=0.12 kg /s da 94.03%
ga, m,=0.15 kg /s da 92.58% ga, m,=0.18 kg /s da 76.03% ga teng bo‘ldi. Natijalarga ko‘ra massa
oqimi tezligi 0.15 kg/s dan 0.18 kg/s ga oshganda (FOM, ;) ning qiymati keskin tushib ketadi.
0.12 kg/s dan 0.15 kg /s oralig‘ida esa (FOM, ;) ning qiymati 90% dan yuqoriligicha qoladi. Issiq
suv saqlash baki uchun uchun shu oraliq maqbul ish rejimi sifatida tavsiya etiladi,
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- Issiq suv saqglash bakining suyuqlik gatlamlarida harorat o‘zarishining vaqtga bog‘liq ravishda
o‘zgarishi aniqlandi. Issiq suv saqlash bakining 1-qatlami harorati eng tez ko‘tarilsa, pastki qatlamlarda
harorat o°zgarishi sekin ro‘y beradi.

Keyingi tadqiqotlarda issiq suv saqlash bakida issiglik samaradorligini oshirish uchun strukturaviy
dizayn, izolyatsiya qatlamlari, kiruvchi suyuqlik harorati va oqim tezligi, zaryadlanish va razryadlanish
vaqtiga bog‘liq ragamli tadqiqotlar o‘tkaziladi.
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