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Annotatsiya. Issiqlik akkumulyatorlari (issiq suv saqlash baklari) qayta tiklanuvchi yoki aralash energiya manbalaridan 
olingan issiqlik energiyasini saqlashda samarali hisoblanadi. Bunday tizimlarning samaradorligi energiya saqlash sig‘imi, 
razryadlanish jarayonidagi issiqlik almashinuvi va harorat zonalarining barqarorligiga bog‘liq bo‘lib, optimal ishlash rejimini 
aniqlash muhim ahamiyat kasb etadi. Tadqiqotda issiq suv saqlash bakining razryadlanish jarayonini baholash uchun bir 
o‘lchovli matematik model qo‘llanildi. Modellashtirish natijalariga ko‘ra, 330 kg/soat massa oqimi sharoitida kiruvchi suv 
harorati 16,5°C ga teng bo‘lgan holatda razryadlanish vaqti 1 980 soniya (33 daqiqa)ni tashkil etdi. Jarayon davomida 
pastki qatlamlarda harorat tez pasaygani, yuqori qatlamlarda esa issiqlik saqlanishi uzoqroq davom etgani kuzatildi. 
Tadqiqot issiq suv saqlash baklarining issiqlik samaradorligini baholash va energiya tizimlari uchun optimal boshqaruv 
strategiyalarini ishlab chiqishda muhim amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: energiya, issiqlik akkumulyatori, konveksiya, matematik modellashtirish, yarim siklli samaradorlik ko‘rsatkichi, 
harorat taqsimlanishi.
Abstract. Thermal energy storage tanks (hot water storage systems) are considered efficient solutions for storing heat 
derived from renewable or integrated energy sources. The overall performance of such systems primarily depends on 
storage capacity, discharge rate, and the stability of thermal stratification; therefore, determining the optimal operational 
strategy is essential. In this study, a one–dimensional mathematical model was applied to analyze the discharging process 
of a hot water storage tank. According to the simulation results, under a mass flow rate of 330 kg/h, the discharging 
duration reached 1 980 seconds (33 minutes), when the inlet water temperature was 16.5°C. During the process, the 
water temperature decreased rapidly in the lower layers, whereas the upper layers maintained heat for a longer period. 
The findings provide a useful basis for evaluating the thermal performance of hot water storage tanks and developing 
optimal control strategies for efficient energy systems.

Keywords: energy, thermal storage tank, convection, mathematical modeling, half–cycle efficiency, temperature 
stratification.
Аннотация. Тепловые аккумуляторы (резервуары для хранения горячей воды) являются эффективными 
системами для накопления тепловой энергии, полученной из возобновляемых или комбинированных источников. 
Эффективность их работы определяется тепловой ёмкостью, скоростью разрядки и устойчивостью температурной 
стратификации, что делает важным выбор оптимальной стратегии эксплуатации. В данном исследовании 
процесс разряда резервуара горячей воды анализирован с использованием одномерной математической модели. 
По результатам моделирования, при массовом расходе 330 кг/ч и температуре подающей воды 16,5°C, время 
разряда составило 1 980 секунд (33 минуты). Было установлено, что температура воды в нижних слоях снижается 
быстрее, тогда как верхние слои дольше сохраняют тепло. Полученные результаты имеют практическое 
значение для оценки тепловой эффективности аккумуляторов и разработки эффективных режимов управления 
энергосистемами.

Ключевые слова: энергия, тепловой аккумулятор, конвекция, математическое моделирование, показатель 
полупериода, распределение температуры.
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K I R I S H
Turar-joy binolarini isitish, sovutish va maishiy issiq suv bilan ta’minlash uzluksiz energiya ta’minotini talab 

etadi [6]. Global energiya iste’molida issiqlik energiyasining ulushi ortib borayotgani, binolarni isitish va issiq 
suv ta’minoti uchun energiya talabini qondirish bilan birga, energiya sarfini kamaytirishni ham dolzarb masalaga 
aylantirmoqda [1]. Binolar sektori CO₂ chiqindilariga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi va ekologik barqarorlikka bevosita 
ta’sir etishi sababli, qazilma yoqilg‘ilardan foydalanishni qisqartirib, ekologik toza va qayta tiklanadigan energiya 
manbalariga bosqichma-bosqich o‘tish zarurati vujudga kelgan [3].

Hozirda quyosh energiyasi, ko‘p manbali issiqlik nasoslari, biomassa, geotermal va shamol energiyasi 
kabi muqobil energiya tizimlari binolarni isitish va sovutishda samarali qo‘llanilmoqda [4]. Xalqaro Energetika 
Agentligining bashoratiga ko‘ra, 2028-yilga kelib sanoat jarayonlarida quyosh energiyasi asosida ishlab 
chiqariladigan energiya iste’moli 160% ga oshishi kutilmoqda [5]. Shu nuqtayi nazardan, quyosh issiqlik 
akkumulyatorlari (issiq suv saqlash baklari) dunyoda eng keng qo‘llaniladigan issiqlik energiyasini saqlash 
qurilmalari bo‘lib, ular maishiy issiq suv ta’minotida tejamkor, ishonchli va barqaror energiya manbai sifatida 
samarali natija beradi.

 M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Quyosh issiqlik akkumulyatorlari (issiq suv saqlash baklari) quyosh energiyasi asosida ishlovchi suv isitish 

tizimlarining asosiy va integral komponenti hisoblanadi [8]. Mazkur tizimlarda issiq suv sarfi turar-joy binolarining 
umumiy energiya iste’molida muhim ulushga ega bo‘lib, issiq suv saqlash baklari maishiy isitish tizimlarida 
issiqlik energiyasini tejamkor va barqaror tarzda saqlash imkonini beradi [7]. Bunday baklar issiqlik nasoslari 
va quyosh suv isitgichlariga integratsiyalashgan holda energiya samaradorligini oshiradi, ekspluatatsiya 
xarajatlarini kamaytiradi hamda turar-joy isitish tizimlarining moslashuvchan ishlashini ta’minlaydi [2].

Issiq suv saqlash baklari bo‘yicha ilmiy tadqiqotlar tankning geometrik shakli [9], suv aralashtirgichlarining 
konstruksiyasi [10, 11], kirish–chiqish konfiguratsiyasi [12], harorat stratifikatsiyasi [13], suyuqlik oqim tezligi [14] 
hamda operatsion boshqaruv strategiyalari [15] kabi texnik va termodinamik omillarni qamrab olgan. So‘nggi 
yillarda matematik modellashtirish va raqamli simulyatsiyalar issiqlik taqsimlanishi va dizayn parametrlarini 
optimallashtirishda eksperimental tadqiqotlarga nisbatan yanada ustuvor ahamiyat kasb etmoqda [8]. Shu 
munosabat bilan ushbu tadqiqotda silindrsimon issiq suv saqlash bakining bir o‘lchovli matematik modeli Y. 
Karlina [16] va A. L. Nash [17] tadqiqotlarida keltirilgan eksperimental ma’lumotlar hamda raqamli modellar 
asosida ishlab chiqildi. Model yordamida razryadlanish jarayoni, qatlamlarda haroratning taqsimlanishi hamda 
issiqlik samaradorligini ifodalovchi yarim siklli ko‘rsatkich — Half-cycle figure of merit (FOM₁/₂) raqamli tahlil 
qilindi. Hisoblash jarayonida issiqlik balans tenglamalari tuzilib, differensial tenglamalar ayirmali sxema usuli 
asosida yechildi va razryadlanish vaqtiga hamda qatlamlar bo‘yicha harorat taqsimlanishiga suyuqlik oqim 
tezligining ta’siri baholandi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Ushbu tadqiqotda issiq suv saqlash bakining razryadlanish jarayonida suyuqlik qatlamlarida harorat 

taqsimlanishini aniqlash maqsadida bir o‘lchovli matematik model qo‘llanildi. Model Y. Karlina va A. Nash 
tomonidan issiqlik energiyasini saqlash tanklariga oid ilmiy ishlarga asoslanib tanlandi. Tahlilda bak ichidagi 
suv 20 ta teng qatlamga bo‘lingan holda ko‘rib chiqildi va har bir qatlam uchun issiqlik balansi qatlamlararo 
tabiiy konveksiya, suv oqimi bilan bog‘liq majburiy konveksiya hamda bak devorlari orqali sodir bo‘ladigan 
issiqlik yo‘qotilishi omillari asosida tuzildi.

Hisoblash jarayonida dastlabki harorat 45°C deb belgilandi, pastki qatlamdan 15°C haroratga ega sovuq 
suv uzluksiz kiritildi va issiq suv yuqori qatlamdan chiqarildi. Massa oqim tezligi 330 kg/soat qiymatida olingan 
bo‘lib, issiqlik balansi tenglamalari differensial shaklda tuzildi va ayirmali sxema usuli asosida raqamli yechim 
qabul qilindi. Modellashtirish natijasida qatlamlar bo‘yicha haroratning o‘zgarish dinamikasi hamda issiqlik 
samaradorligini ifodalovchi yarim siklli ko‘rsatkich aniqlanib, issiq suv saqlash tizimlarining samarali ishlash 
sharoitlarini baholash imkoniyati yaratildi. 

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Yelizaveta Karlina va boshqalar [16] issiq suv saqlash bakida issiqlik taqsimlanishining bir oʻlchovli 

modelini ishlab chiqishgan. 1-rasmda silindrsimon issiq suv saqlash bakining sxematik tasviri berilgan boʻlib, 
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 
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tashqi qismda joylashishi issiq suv saqlash bakiga texnik xizmat koʻrsatishni qulay qiladi, issiq suv saqlash 
bakining ichki tuzilishini buzmasdan sodda ta’mirlash yoki oʻzgartirish imkonini beradi, natijada uni mavjud 
tizimlarda modernizatsiya qilish uchun qiyinchilik tugʻdirmaydi. Issiq suv saqlash bakining razryadlanish 
jarayoni uchun sovuq suv 20-qatlamdan kiradi va 1-qatlamdan issiq suv chiqadi deb qabul qilingan (1-rasm). 

 
                                                      a)                                                                b)
1-rasm. Issiq suv saqlash baki: a) umumiy konfiguratsiya; b) suyuqlik qatlamlari.

Issiq suv saqlash bakining bir oʻlchovli matematik modelini ishlab chiqish va tasdiqlash uchun Austin L. 
Nash va boshqalar [17] eksperimental tadqiqotlaridagi ma’lumotlardan foydalanildi. Issiq suv saqlash bakining 
tashqi balandligi 1.42 m, ichki qismi 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 sigʻimi 151 litr. 

Issiq suv saqlash bakining 1-rasmda koʻrsatilgan konfiguratsiyasi uchun energiya balans tenglamalari 
ishlab chiqilgan [16].

 			   (1)

(1) tenglamada  – suvning solishtirma issiqlik sigʻimi; - har bir qatlamdagi suvning massasi;   

- suyuqlik qatlamlari orasidagi konvektiv issiqlik uzatish tezligi;  - suvning toʻgʻridan-toʻgʻri issiq suv 

saqlash bakiga qoʻshilishi va olinishi tufayli majburiy konvektiv issiqlik uzatish tezligi;  - atrof-muhitga 

issiqlik yoʻqotish darajasi;  - issiq suv olinishi va sovuq suv qoʻshilishi tufayli majburiy konvektiv issiqlik 

uzatish tezligi;  - tankdagi suyuqlik qatlamlarini bildiradi. Issiq suv saqlash baki ichidagi suv qatlami 20 ta teng 

qatlamga boʻlingan deb qabul qilingan va mos ravishda  1 dan 20 gacha qiymatlarni qabul qiladi.

Suyuqlik qatlamlari orasidagi konvektiv issiqlik uzatish tezligi  quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

 		 (2)

bunda   - tankning koʻndalang kesimi maydoni;  - Moslashuvchan Grid multiplikatori;  - suvning 
issiqlik oʻtkazuvchanlik koeffitsienti;

Qatlamlar orasidagi issiqlik uzatish tezligi  ni hisoblashda K. Powell va boshqalar  [18] tomonidan 
taqdim etilgan Adaptiv Grid yondashuvidan foydalanilgan, bu esa harorat farqi mavjud boʻlganda qatlamlar 
orasidagi aralashuvni oshirish orqali issiqlik uzatishni kuchaytiradi. Ushbu ishda eksperimental natijalar asosida 

1/400 qiymatida tabiiy konveksiya effektlarini yanada realroq joylashtirish orqali issiq suv saqlash bakida 
yanada samarali taqsimlanish imkonini beradi deb qabul qilingan [16, 17].

Suvning toʻgʻridan-toʻgʻri issiq suv saqlash bakiga qoʻshilishi va olinishi tufayli majburiy konvektiv issiqlik 
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uzatish tezligi  quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

 					     (3)

bunda  - kiruvchi suvning massa oqim tezligi.
Suvning toʻgʻridan-toʻgʻri issiq suv saqlash bakiga qoʻshilishi va olinishi tufayli majburiy konvektiv issiqlik 

uzatish tezligi kiruvchi issiq suv tufayli yuqori qatlamlardagi harorat oʻzgarishi tezligini ifodalaydi, 
issiq suv saqlash bakining devorlari orqali atrof-muhitga issiqlik yoʻqotilishini bartaraf etish orqali issiqlik 
samaradorligini oshiradi.

Atrof-muhitga issiqlik yoʻqotish darajasi  quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

 				    (4)

bunda  – issiq suv saqlash baki joylashgan xona haroratini ifodalaydi. Atrof-muhitga issiqlik 

yoʻqotish darajasi  har bir qatlam uchun alohida issiq suv saqlash bakining izolyatsiyasi xususiyatlariga, 
shu jumladan izolyatsiya qalinligi va ta’sir qilish yuzasiga qarab hisoblab chiqiladi. Oraliq qatlamlar uchun (

) yuza issiq suv saqlash bakining yon tomoni yuzasini ifodalaydi, yuqori  va 

pastki   qatlamlar uchun esa issiq suv saqlash bakining yon tomoni yuzasi va yuqori/pastki asos 
yuzalarini oʻz ichiga oladi.

Issiq suv olinishi va sovuq suv qoʻshilishi tufayli majburiy konvektiv issiqlik uzatish tezligi  quyidagi 
ifoda orqali aniqlanadi:

 				   (5)

bunda  - suyuqlikning nisbiy oqim tezligi boʻlib, quyidagicha topiladi:

 					     (6)

- issiq suvning umumiy iste’mol darajasini,  esa issiq suv ulushini ifodalab,

 						      (7)

  (7) tenglama orqali topiladi. (7) tenglamadagi  – iste’molchi uchun talab qilinadigan 

harorat,  – issiq suv saqlash bakining suv olinadigan yuqori qatlam harorati,   –  issiq suv saqlash 
bakining pastki qatlamiga kiruvchi sovuq suv harorati. 

Demak, issiq suv olinishi va sovuq suv qoʻshilishi tufayli majburiy konvektiv issiqlik uzatish tezligi  
issiq suv saqlash bakining pastgi qatlamidan suv olishning issiqlik taqsimotiga aniq ta’sirini baholash uchun 

zarur va kiruvchi sovuq suv harorati  ga bogʻliq.  odatda issiq suv saqlash bakining pastki ikki 
qatlamiga yoki faqatgina eng oxirgi qatlamiga ta’sir qiladi deb hisoblanadi.

Ushbu issiqlik balans tenglamalari differensial tenglamalarni ayirmali sxema metodi yordamida sonli 
usulda yechildi. Hisoblashlarda issiq suv saqlash bakidagi har bir qatlamning dastlabki harorati 45°C deb qabul 
qilindi, razryadlanish jarayonida suyuqlikning massa oqim tezligi 330 kg/soatga teng bo‘ldi va pastki qatlamga 
15°C haroratli sovuq suv uzluksiz kiritilib, issiq suv yuqori qatlamdan chiqarildi. Barcha hisob-kitoblarda issiqlik 
almashinuvi bilan bog‘liq fraksion koeffitsient doimiy 0,92 qiymatida qabul qilinib, jarayon bo‘ylab o‘zgarmas 
deb hisoblandi.

Yarim siklli qiymat koʻrsatkichi (Half-cycle figure of merit, ). yarim siklli qiymat koʻrsatkichi 

) issiq suv saqlash bakining faqat zaryadlash yoki razryadlanish jarayonlari paytidagi samaradorlikni 
miqdoriy jihatdan aniqlaydigan oʻlchovsiz kattalik boʻlib, bu integral zaryadlash yoki foydali (real) issiqlik 
miqdorining nazariy (ideal) issiqlik miqdoriga nisbati sifatida belgilanadi [16]:
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 				    (8)

bunda  va  mos ravishda issiq suv saqlash bakiga haqiqiy kiruvchi va chiquvchi suyuqlik haroratini 

ifodalaydi,  va  mos ravishda issiq suv saqlash bakiga kiruvchi nazariy jihatdan ideal boʻlgan kiruvchi 

va chiquvchi suyuqlik haroratini ifodalaydi,  issiq suv saqlash bakidagi suvning umumiy massasi. 
Issiq suv saqlash bakining razryadlanish vaqti, qatlamlardagi harorat taqsimlanishi va yarim siklli qiymat 

koʻrsatkichi ) massa oqimining 330 kg/soat qiymati boʻlgan hollarda raqamli tahlil qilindi [16, 17]. 
Bunda issiq suv saqlash bakida suyuqlik teng 20 ta qatlamga boʻlingan va har bir qatlam harorati 45°C ga teng 
deb olingan. Issiq suv saqlash baki toʻliq razryadlanishi uchun toʻla razryadlanish nuqtasi sifatida issiq suv 
saqlash bakiga kiruvchi sovuq suv haroratining oʻrtacha 16.5°C ga erishgan vaqt qabul qilinadi. 2-rasmda issiq 
suv saqlash bakining suyuqlik qatlamlarida harorat oʻzgarishi tasvirlangan. 
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2-rasm. Issiq suv saqlash bakining 330 kg/soat massa oqimi tezligida suyuqlik qatlamlarida harorat oʻzgarishi.

2-rasmdagi issiq suv saqlash bakida razryadlash jarayonida vaqt oʻtishi bilan qatlamlar boʻylab harorat 
oʻzgarishi shuni koʻrsatadiki, sovuq suv (15°C) pastki qismga kiritilganda, pastki qatlamda harorat keskin 
pasayadi. Vaqt oʻtishi bilan yuqori qatlamlar ham soviydi, termoklin (issiq va sovuq suv qatlamlari oʻrtasida 
termik oʻtish) zonasi asta-sekin koʻtarilib, endi issiq suv oʻrniga sovuq suv oqimi ustuvorlik qilayotganini koʻrish 
mumkin. Issiq suv hajmi kamayib borishi bilan sovuq harorat asta-sekin yuqoriga tarqaladi va bak pastdan 
yuqoriga qarab sovutiladi. Shunda issiq suv saqlash bakining 330 kg/soat massa oqimi tezligi boʻlgan holdagi 
razryadlanish vaqti 1980 soniyani yoki 33 minutni tashkil qildi. Ya’ni suyuqlik qatlamlarining oʻrtacha harorati 
kiruvchi sovuq suv harorati 16.5°C ni tashkil qilishi uchun razryadlanish jarayoni shuncha vaqt davom etadi. Bu 
vaqt oxirida harorat eng sekin tushadigan birinchi qatlam harorati 45°C dan 20.44°C gacha tushadi. (8) ifoda 

orqali issiq suv saqlash bakida razryadlash jarayonida   ning qiymati 0.914 ga teng boʻlishi aniqlandi. 
 

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Ushbu ishda silindrsimon issiq suv saqlash bakining bir oʻlchovli matematik modeli Y. Karlina [16] va A.L. 

Nash [17] tadqiqotlaridagi eksperimental tajribalar va raqamli modellashtirish natijalari asosida ishlab chiqilgan 
va issiq suv saqlash bakining razryadlanish vaqti, suyuqlik qatlamlarida harorati taqsimlanishi hamda yarim siklli 

qiymat koʻrsatgichi (Half-cycle figure of merit, ) razryadlanish jarayoni uchun raqamli tahlil qilingan. 
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Bir oʻlchovli model natijalariga koʻra issiq suv saqlash bakining 330 kg/soat massa oqimi tezligi boʻlgan holdagi 
razryadlanish harorati 16.5°C boʻlganda razryadlanish vaqti 1980 soniyani yoki 33 minutni tashkil qildi. Bu vaqt 
ichida suv harorati eng pastki qatlamlarda keskin tushib borgan boʻlsa, yuqori qatlamda sovishi sekinroq roʻy 
bergan. Razryadlanish vaqti oxirida 1-qatlam harorati 20.44°C ga teng boʻlgan boʻlsa, 19-qatlamda 15.32°C ga 
teng boʻldi. 

Yarim siklli qiymat ko‘rsatkichining (FOM = 0,914) yuqori bo‘lishi shuni anglatadiki, issiq suv saqlash bakida 
energiya yo‘qotilishi nisbatan past, issiqlikning real ishlatilish samaradorligi esa yuqori bo‘lib, bu tizimni maishiy 
ehtiyojlar uchun iqtisodiy jihatdan maqbul deb baholash imkonini beradi. Model asosida olingan natijalar issiq 
suvni yetkazib berish tizimlari, quyosh energiyasi asosida ishlovchi isitish tizimlari va issiqlik nasoslari bilan 
ishlovchi integratsiyalashgan tizimlarning optimal boshqaruv strategiyalarini yaratish uchun amaliy ahamiyatga 
ega.
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