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Annotatsiya. Jahonda energiya resurslarini tejashda, ekologik muammolarni 

barqarorlashtirish, elektr energiyasi uzluksizligi va ishonchliligini oshirishda yashil 

texnologiyalardan jumladan, gibrid vertikal o‘qli shamol energetik qurilmalardan  foydalanish 

yetakchi o‘rinlardan birini egallamoqda. Kuchsiz shamol tezliklarida vertikal o‘qli shamol energetik 

qurilmalarning samaradorligini oshirish muhim ahamiyatga ega. 

Shamol parraklarining maqbul o‘lchamlarini loyihalashda Ansys Fluent tizimining CFD 

modelidan foydalanish yaxshi samara berishi tahlillar asosida aniqlangan. Gibrid Savonius va Darye 

tipli shamol turbinasi Ansys Fluent tizimida 2D shaklda loyihalangan, modellashtirilgan va 

o‘zgaruvchan shamol oqimlarida ishlash samaradorligi baholangan. 

O‘zgaruvchan shamol oqimlarida gibrid Savonius va Darye shamol turbinasining 

samaradorlik koeffitsiyenti ko‘rsatkichlari keltirilgan. Parraklarning tez aylanuvchanlik 

koeffitsiyenti 3 bo‘lganda samaradorlik ko‘rsatkichi maksimal 0,42 bo‘lishi tadqiq qilingan. 

Vertikal o‘qli shamol energetik qurilmalarining o‘zgaruvchan shamol oqimlaridagi 

samaradorligini va ishonchliligini oshirishda turbina parraklarining shakli, materiali va 

aerodinamikasiga bog‘liqligi aniqlangan. Shamol parraklarining maqbul o‘lchamlarini loyihalashda 

Ansys Fluent tizimining CFD modelidan foydalanish yaxshi samara berishi tahlillar asosida 

aniqlangan. Gibrid Savonius va Darye tipli shamol turbinasi Ansys Fluent tizimida 2D shaklda 

loyihalandi, modellashtirildi va o‘zgaruvchan shamol oqimlarida ishlash samaradorligi baholandi. 

DU-06-W-200 aerodinamik profil, chegara shartlari va kirish ma’lumotlari oqim tezligi 10 m/s, 

ishchi harorat 23 °C, ishchi bosim 1·10⁵ Pa, havo oqimining zichligi 1,23 kg/m³, aerodinamik sirt 

vatar uzunligi 0,2 m, havo oqimining dinamik yopishqoqligi 1,7894·10⁻⁵ kg/m·s, turbulent model 

turlari SST k-ω, k-epsilon (k-ε) va Reynolds soni 1,4·10⁶ bo‘lgan holatda modellashtirilgan. 

Parraklarning tez aylanuvchanlik koeffitsiyenti 2,5 ga teng bo‘lganda shamol energiyasidan 

foydalanish koeffitsiyenti 0,4 bo‘lishi tadqiq qilingan. 

Kalit soʻzlar: gibrid Savonius-Darye shamol turbinasi, shamol tezligi, shamol energiyasidan 

foydalanish koeffitsiyenti, Ansys Fluent, CFD, modellashtirish, tez aylanuvchanlik koeffitsiyenti. 
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Abstract. In the modern world, the use of green technologies, particularly hybrid vertical-axis 

wind energy systems, occupies one of the leading positions in saving energy resources, stabilizing 
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environmental issues, and increasing the reliability and continuity of power supply. Enhancing the 

efficiency of vertical-axis wind energy systems under low wind speeds is of great importance. 

Based on analysis, it has been determined that using the CFD model in the Ansys Fluent system 

provides good results in designing the optimal dimensions of wind turbine blades. The hybrid 

Savonius–Darrieus wind turbine was designed in a two-dimensional (2D) model in Ansys Fluent, 

simulated, and its performance under variable wind flow conditions was evaluated. 

The efficiency coefficient indicators of the hybrid Savonius–Darrieus wind turbine under 

variable wind flow conditions are presented. It was found that when the blade tip speed ratio is 2,5, 

the maximum power coefficient reaches 0.4. 

It has been identified that the efficiency and reliability of vertical-axis wind energy systems 

under variable wind flow conditions depend on the shape, material, and aerodynamics of the turbine 

blades. The analysis showed that using the CFD model in the Ansys Fluent system for designing 

optimal blade dimensions gives good results. The hybrid Savonius–Darrieus wind turbine was 

designed, simulated, and evaluated in a two-dimensional setup in Ansys Fluent under variable wind 

speeds. The aerodynamic profile DU-06-W-200 was used for modeling with the following boundary 

conditions and input parameters: airflow velocity  10 m/s, operating temperature 23 °C, operating 

pressure  1·10⁵ Pa, air density  1.23 kg/m³, aerodynamic chord length  0.2 m, air dynamic viscosity 

1.7894·10⁻⁵ kg/m·s. The turbulence models SST k-ω and k-ε were applied, and the Reynolds number 

was 1.4·10⁶. When the blade tip speed ratio was equal to 2,5, the wind energy utilization coefficient 

reached 0.4. 

Keywords: hybrid Savonius–Darrieus wind turbine, wind speed, wind energy utilization 

coefficient, Ansys Fluent, CFD, modeling, tip speed ratio. 
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Аннотация. В современном мире использование зелёных технологий, в частности 

гибридных ветроэнергетических установок с вертикальной осью вращения, занимает одно из 

ведущих мест в экономии энергетических ресурсов, стабилизации экологических проблем, 

повышении надёжности и бесперебойности электроснабжения. Повышение эффективности 

ветроустановок с вертикальной осью при слабых скоростях ветра имеет важное значение. 

На основе анализа установлено, что применение CFD-модели системы Ansys Fluent 

даёт хорошие результаты при проектировании оптимальных размеров лопастей ветровой 

турбины. Гибридная ветровая турбина типа Савониуса–Дарье была спроектирована в 

двумерной модели (2D) в системе Ansys Fluent, смоделирована и оценена её эффективность 

при переменных потоках ветра. 

Приведены показатели коэффициента эффективности гибридной ветровой турбины 

Савониуса–Дарье при переменных потоках ветра. Установлено, что при коэффициенте 

быстроты вращения лопастей, равном 2,5, максимальный коэффициент использования 

энергии ветра составляет 0,4. 

Определено, что эффективность и надёжность работы ветроэнергетических 

установок с вертикальной осью при переменных потоках ветра зависят от формы, 

материала и аэродинамики лопастей турбины. На основе анализа установлено, что 

использование CFD-модели системы Ansys Fluent при проектировании оптимальных размеров 

лопастей даёт хорошие результаты. Гибридная ветровая турбина типа Савониуса–Дарье 
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была спроектирована, смоделирована и оценена в системе Ansys Fluent в двумерной 

постановке при переменных скоростях ветра. Для моделирования использован 

аэродинамический профиль DU-06-W-200 с начальными параметрами: скорость потока                          

10 м/с, рабочая температура  23 °C, рабочее давление  1·10⁵ Па, плотность воздуха  1,23 кг/м³, 

длина хорды аэродинамической поверхности  0,2 м, динамическая вязкость воздуха   

1,7894·10⁻⁵ кг/м·с. В качестве турбулентных моделей применялись SST k-ω и k-ε, при числе 

Рейнольдса 1,4·10⁶. При коэффициенте быстроты вращения, равном 2,5, коэффициент 

использования энергии ветра составил 0,4. 

Ключевые слова: гибридная ветровая турбина Савониуса–Дарье, скорость ветра, 

коэффициент использования энергии ветра, Ansys Fluent, CFD, моделирование, коэффициент 

быстроты вращения. 
 

Kirish 
 

Jahonda energetika xavfsizligi, ekologik muammolarni barqarorlashtirish va tabiiy yoqilg‘i 

manbalarini tejashda qayta tiklanadigan energiya manbalari jumladan, shamol energiyasidan 

foydalanish yetakchi o‘rinlardan birini egallamoqda. O‘zgaruvchan iqlim sharoitlarida shamol 

energetik qurilmalarining samaradorligini oshirish va ulardan foydalanishni rivojlantirish bo‘yicha 

ko‘plab davlatlarda strategiyalar qabul qilingan. Hozirgi kunda shamol energetik qurilmalarini ishlab 

chiqish va amaliyotga joriy etish bo‘yicha Xitoy, Hindiston va Yevropa davlatlari yetakchilik 

qilmoqda. Xitoy davlati yiliga 82 GW quvvatga ega bo‘lgan quruqlikdagi shamol energetik 

qurilmalarini ishlab chiqarish bo‘yicha yetakchilik qilmoqda. Yevropa davlatlari dunyodagi ikkinchi 

yiliga 21,6 GW, undan keyin AQSh (13,6 GW), Hindiston (11,5 GW) va lotin Amerikasi (6,2 GW) 

yirik shamol elektr stansiyalarini ishlab chiqarmoqda [1]. 2023-yilning birinchi yarmida 2022-yilga 

nisbatan 38 foizga ko‘p yangi shamol energetik qurilmalari o‘rnatildi, 2022-yil iyunidan 2023-yil 

iyungacha 100 GW qo‘shildi va 976 GW yillik o‘sish surati 11,4 % ga yetdi [2]. 

2030-yilgacha O‘zbekiston Respublikasining “yashil” iqtisodiyotga o‘tishiga qaratilgan 

islohotlar samaradorligini oshirish bo‘yicha chora-tadbirlar ishlab chiqilgan. Bunda qayta tiklanuvchi 

energiya manbalarining ishlab chiqarish quvvatini 15 GWga oshirish va ularning ulushini elektr 

energiyasini ishlab chiqarish umumiy hajmining 30 foizidan ko‘prog‘iga yetkazish bo‘yicha amaliy 

ishlar bajarilmoqda [3]. O‘zbekistonning iqlim sharoitlariga moslashtirilgan qayta tiklanuvchi 

energiya manbalarini ishlab chiqish va samaradorligini oshirish bo‘yicha ilmiy tadqiqotlar olib 

borilmoqda [4, 5, 6, 7, 8]. 

Shamol energetik qurilmalarining o‘zgaruvchan shamol tezliklarida samaradorligini oshirishda 

konstruksiyasini takomillashtirish asosan uning parraklari aerodinamikasini tadqiq qilish muhim 

hisoblanadi. Shu sababli, ushbu maqolada shamol energetik qurilmalarida qo‘llaniladigan turli 

shakldagi aerodinamik sirtlarni yaratish va tadqiq qilish bo‘yicha olib borilgan ilmiy ishlar tahlil 

qilindi. 

 Farhan L. Rashid boshchiligidagi bir guruh olimlar CFD usullaridan foydalangan holda turli 

xil NACA 2412 profil geometriyalari atrofida havo oqimi ta’sirining aerodinamik tadqiqot 

o‘tkazilgan. Ilmiy tadqiqotning asosiy yo‘nalishi CFD model bilan bog‘liq o‘zgartirilgan NACA 2412 

profili atrofidagi havo oqimini tahlil qilish uchun samarali muhandislik protseduralari 

takomillashtirilgan. Simulyatsiya boshqaruvchi tenglamalarni (uzluksizlik, Reynolds o‘rtacha 

Navier-Stokes va energiya tenglamasi) Reynolds soni 1·106 da Fluent tahlilidan foydalangan holda 

2-D formatida yechish orqali amalga oshirilgan. Taqdim etilgan natijalarga ko‘ra, ko‘tarilish va tortish 

kuchlari to‘xtash joyiga yetguncha hujum burchagi ortib borishi bilan mos ravishda ortishi kuzatilgan. 

Optimal hujum burchagi 4o ekanligi aniqlangan [9]. 

 Sher Afghan Khan turli xil turbulentlik modellarining NACA0018 profili aerodinamikasining 

CFD bashoratlariga ta’sirini solishtirish bo‘yicha ilmiy tadqiqot olib borgan. Ushbu ish turli xil 

turbulentlik modellaridan foydalangan holda NACA 0018 profilining aerodinamik ishlashining 

raqamli tahlilini taqdim etgan. Ushbu raqamli tadqiqot uchun Ansys Fluent Computational Fluid 

Dynamics (CFD) modelidan foydalanilgan. NACA 0018 profilining mavjud eksperimental 
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ma'lumotlari raqamli natijalarni taqqoslash uchun ishlatilgan va mos ravishda ko‘tarish, tortish va 

bosim koeffitsiyentlaridagi farqlari baholangan. Aerodinamik koeffitsiyentlar va sirt bosimi 

o‘lchovlari Re = 0,8·105 dan Re = 0,3·106 oralig‘ida va hujum burchaklari (0° dan 18° gacha) uchun 

qayd etilgan. SST k-omega modeli hujumning past burchaklari uchun eng yaxshi ko‘tarish 

koeffitsiyenti prognozlarini taqdim etgan [10]. 

 Brian Steenwijk va Pablo Druetta tomonidan 2D NACA 0012 profili atrofidagi havo oqimi 

hujumning turli burchaklaridagi RANS SST turbulent oqim modeli yordamida simulyatsiya qilingan 

va eksperimental ma’lumotlar bilan taqqoslangan. Modifikatsiya qilingan aerodinamik profil standart 

NACA 0012 bilan solishtirganda yuqori CL va CD qiymatlarini ko‘rsatgan. Taklif etilayotgan 

aerodinamik profil samaradorligi yuqoriligini inobatga olib vertikal o‘qli shamol energetik 

qurilmalarida foydalanish mumkin [11]. 

Nasser Shelil DTU-LN221 aerodinamik profilining Ansys Fluent tizimida 2D simulyatsiya 

modeli yaratilgan va tahlil qilingan. ANSYS Fluent yetti xil turbulentlik modellari bilan taklif 

etilayotgan aerodinamik profil simulyatsiya qilinib solishtirilgan.  Turli xil turbulentlik modellari 

bo‘lgan aerodinamik profil uchun simulyatsiya natijalari bir xil ish sharoitida amalga oshirilgan 

shamol tunnelining eksperimental ma’lumotlari bilan taqqoslangan. Shamol tunnelining 

eksperimental ma’lumotlari bilan, ayniqsa, -5o dan +10o gacha bo‘lgan hujum burchagi bilan 

hisoblash suyuqlik dinamikasi (CFD) prognoz qilingan aerodinamik kuch koeffitsiyentlari o‘rtasida 

samaradorligi yuqoriligi aniqlangan [12]. 

Hozirgi kunda o‘zgaruvchan shamol oqimlariga moslashtirilgan vertikal o‘qli shamol 

turbinalarini loyihalash, shamol turbinasi parraklarining aerodinamik jarayonlarini tadqiq qilish, 

modellashtirish va optimal parametrlarini aniqlash bo‘yicha tadqiqotlar o‘tkazish muhim ahamiyatga 

ega. 

Tadqiqotning maqsadi gibrid Savonius-Darye shamol turbinasini Ansys Fluent tizimida 

modellashtirish va o‘zgaruvchan shamol oqimlarida ishlash samaradorligini aniqlashdan iborat. 
 

 

Materiallar va uslublar 
 

Gibrid Savonius va Darye tipli shamol turbinasini Ansys Fluent tizimida CFD 

modellashtirishda quyidagi aerodinamik parametrlar muhim hisoblanadi. k-epsilon (k-ε) va SST k-ω 

turbulent modellar [16, 17, 18, 19]. Ushbu turbulentlik modellari turbulent oqim sharoitlari uchun 

o‘rtacha oqim xususiyatlarini simulyatsiya qilish uchun hisoblash gaz va suyuqliklar dinamikasida 

(CFD) qo‘llaniladigan eng keng tarqalgan modellardan biridir. Keltirilgan modellardan aerodinamik 

profillarning shamol oqimi o‘zgarishiga bog‘liqlik modellarini Ansys Fluent tizimida olish mumkin. 

            k-epsilon (k-ε) turbulent model. 
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SST k-ω turbulent model. 
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      .                      (2) 

Savonius va Darye shamol turbinalarining umumiy shamol energiyasidan foydalanish 

koeffitsiyenti quyidagi matematik ifoda orqali aniqlanadi [20]: 
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𝐶𝑃 = (𝐶𝑃(𝐷) + 𝐶𝑃(𝑆)) =
𝑃𝐷+𝑃𝑆

1

2
∙𝜌∙𝐴1∙𝑉∞

3
= 𝜆 · 𝐶𝑚 ,                                    (3) 

𝜆 =
𝑅∙𝜔

𝑉∞
 ,                                                                    (4) 

bunda: 𝐶𝑃(𝐷) − Darye shamol turbinasining shamol energiyasidan foydalanish koeffitsiyenti; 𝐶𝑃(𝑆) − 

Savonius shamol turbinasining shamol energiyasidan foydalanish koeffitsiyenti; 𝑃𝐷 𝑣𝑎 𝑃𝑆 − Darye 

va Savonius shamol turbinalarining mexanik quvvatlari; 𝑉∞ − shamol oqimi tezligi; 𝜌 − havo 

oqimining zichligi; 𝐴1 − shamol turbinasi ko‘ndalang kesim yuzasi; 𝜆 − parraklarning tez 

aylanuvchanlik koeffitsiyenti; 𝐶𝑚 − shamol turbinasining moment koeffitsiyenti; 𝑅 − shamol 

turbinasining radiusi; 𝜔 − shamol turbinasining aylanma burchak tezligi. 

1-jadvalda DU-06-W-200 aerodinamik profil geometrik o‘lchamlarining ma’lumotlari 

keltirilgan. Ushbu ma’lumotlar X va Y o‘qi bo‘yicha jami 201 ta nuqta olingan. Jadvalning o‘ng 

tomonida Ansys Fluent tizimi uchun kodlangan DU-06-W-200 aerodinamik sirtning o‘zgartirilgan 

ma’lumotlar fayli keltirilgan. 
 

1-jadval.  DU-06-W-200 aerodinamik sirt geometrik o‘lchamlarining ma’lumotlari 
 

DU-06-W-200 aerodinamik sirtning 

haqiqiy ma’lumotlar fayli 

DU-06-W-200 aerodinamik sirtning o‘zgartirilgan 

ma’lumotlar fayli 

 

 

→ 

X Y 

1,00300 0,00000 

1,00003 0,00033 

0,99507 0,00099 

0,98874 0,00179 

0,98084 0,00282 

0,97135 0,00413 

Guruh 

raqami 

Nuqtalar 

raqami 

X Y Z 

1 1 1,00300 0,00000 0 

1 2 1,00003 0,00033 0 

1 3 0,99507 0,00099 0 

1 4 0,98874 0,00179 0 

1 5 0,98084 0,00282 0 

1 6 0,97135 0,00413 0 
 

 

Chegaraviy shartlarni aniqlash har qanday hisoblash suyuqliklar va gaz dinamikasi 

muammosining muhim qismidir. O‘rganilgan aerodinamik profil modeli ustidagi turbulent oqimni 

hujum burchagi o‘zgaruvchanligini nazarda tutadi. Simulyatsiyani o‘tkazish uchun muammoning 

chegara shartlari va ba’zi bir dastlabki ma’lumotlar olinadi va ular 2-jadvalda keltirilgan. 
 

2-jadval. Chegara shartlari va kirish ma’lumotlari 
 

Parametrlar Qiymatlar 

Tahlil turi Barqaror holat 

Aerodinamik sirt turi (Darye) DU-06-W-200 

Oqim tezligi 10 m/s 

Ishchi harorat 23 oC 

Ishchi bosim 1·105 Pa 

Havo oqimining zichligi 1.23 kg/m3 

Aerodinamik sirt vatar uzunligi L=0,2 m 

Havo oqimining dinamik yopishqoqligi µ=1.7894·10-5 kg/m·s 

Turbulent model turlari SST k-ω, k-epsilon (k-ε)  

Reynold soni Re=1.05·106 

Turbulent oqim Re>5·105 
 

1-rasmda shamol turbinasining umumiy (a) va B-B qirqim (b) ko‘rinishi keltirilgan. Vertikal 

o‘qli shamol energetik qurilmasi (r) radiusli yarim aylana shaklidagi shamol parraklari (1) orasidagi 

masofa (d) va radiusi (R) bo‘lgan Savonius shamol turbinasi (2) parraklaridan (3) (h) masofada 
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joylashtirilgan, Darye shamol turbinasining (4) aylana urinmasiga metall profillar (5) orqali optimal 

(β) burchak ostida DU-06-W-200 tipli shamol parraklari (6) o‘rnatilgan, asosiy val (7) bir uchi metall 

ramada (8) joylashtirilgan podshipnikda (9) o‘rnatilgan ikkinchi uchi stator (chulg‘amlar) (10) va 

rotorlardan (doimiy magnitlar) (11) iborat elektr generatorga (12) flans (13) orqali bog‘langan, stator 

(10) biriktirilgan metall truba (14) elektr generatorga (12) podshipniklar (15) orqali o‘rnatilgan, 

metall trubaga (14) biriktirilgan flans (16) metall ramaga (8) joylashtirilgan, quyosh fotoelektr 

panellari (17), gibrid kontroller (18) akkumulyator batareyalari (19) va invertor (20) qurilmalari 

o‘rnatilgan elektr shit (21), o‘zgarmas va uch fazali o‘zgaruvchan tok kabellari (22,23) metall ramada 

(8) joylashtirilgan. 

 

 
a)                                                              b) 

1-rasm. Shamol turbinasining umumiy (a) va B-B qirqim (b) ko‘rinishi. 
 

Taklif etilayotgan vertikal o‘qli shamol energetik qurilmasi o‘zgaruvchan shamol oqimlarida 

ishlash samaradorligi yuqori bo‘lib, asosan markazlashgan energiya ta’minotidan uzoqda joylashgan 

avtonom iste’molchilar uchun mo‘ljallangan.  
 

Natijalar 
 

2-rasmda gibrid Savonius va Darye shamol turbinasining Ansys Fluent tizimida geometrik 

loyihalash va shamol oqimining tezligi 10 m/s bo‘lgandagi  modellashtirish natijalari keltirilgan.                    

2-rasm (a) da shamol turbinasining ikki o‘lchamli geometrik domeni keltirilgan. Bunda shamol 

turbinasining diametri 0,6 m deb qabul qilingan. 2-rasm (b) da shamol turbinasining simulyatsiya 

qilishda meshdan (to‘r) foydalanildi. Mesh haqiqiy modelni (turbinaning 2D shakli) juda ko‘p kichik 

elementlarga (katakchalarga) bo‘lib chiqadi. Har bir katakchada tenglama (Navier–Stokes va 

energiya) yechiladi. To‘rdagi elementlar soni 58400 ni tashkil qildi. 2-rasm (c) da shamol turbinasiga 

ta’sir qiluvchi shamol oqimi bosimining ko‘rsatkichlari keltirilgan. Bosim maksimal 82 Pa gacha 

ko‘tarilishi aniqlandi. 2-rasm (d) va (k) da shamol turbinasi parraklariga ta’sir qiluvchi shamol oqimi 

tezligining ko‘rsatkichlari keltirilgan. Bunda parraklarga ta’sir qiluvchi shamol oqimi tezliklari 2 dan 

15 m/s bo‘lishi aniqlandi. 2-rasm (h) da o‘zgaruvchan shamol oqimlarida gibrid Savonius va Darye 

shamol turbinasining samaradorlik koeffitsiyenti ko‘rsatkichlari keltirilgan. Parraklarning tez 
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aylanuvchanlik koeffitsiyenti 2,5 bo‘lganda samaradorlik ko‘rsatkichi maksimal 0,4 bo‘lishi tadqiq 

qilindi. 

 
a) b) 

 
c) 

 
d) 

 
k 

 
h) 

 

2-rasm. Shamol turbinasini Ansys Fluent tizimida modellashtirish natijalari. 
 

Ishlab chiqilgan kompyuter modeli (CFD) eng yaqin analog qurilmalar bilan samaradorlik 

ko‘rsatkichlari Cp(λ) validatsiya qilindi. Tekshiruv modellashtirish tezlik koeffitsiyenti λ ning 0,5 dan 

4 gacha bo‘lgan oraliqda 0,25 qadam bilan turli qiymatlarida bajarildi. Ushbu diapazon F. Ghafoorian 

[21] va M. Moreno [22] ishlariga o‘xshash tarzda tanlandi. λ ning taqqoslanadigan diapazonidan 

foydalanish quvvat koeffitsiyenti Cp ning o‘zgarish xarakterini obyektiv solishtirish va modelni sifat 

jihatidan validatsiya qilish imkonini berdi. CFD modellashtirish natijasida Cp =  f(λ) bog‘liqlik grafigi 

qurildi. Ushbu bog‘liqlik gibrid shamol turbinasining turli aylanish rejimlarida oqimning kinetik 

energiyasini mexanik energiyaga aylantirish samaradorligini aks ettiradi. 3-rasmda gibrid shamol 

turbinalarining optimallashtirilgan konfiguratsiyasi (λ = 2,5; α = 5o; β = 60o; h = 0,02) uchun olingan 

Cp(λ) bog‘liqligi hamda F. Ghafoorian va M. Moreno ishlarida keltirilgan, gibrid shamol turbinalari 

uchun sonli model natijalari taqqoslangan. Har uchala egri chiziq ham xarakterli bog‘liqlikni 
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namoyish etadi, tezlik koeffitsiyenti ortishi bilan Cp qiymati oshadi. λ = 2,0–2,5 oralig‘ida maksimal 

qiymatga erishadi va undan so‘ng samaradorlik pasayadi. 
 

 
3-rasm. Tezlik koeffisiyentining quvvat koeffisiyentiga bog‘liqlik grafigi                                     

(validatsiya natijalari) 
 

Ishlab chiqilgan gibrid shamol turbinasi quvvat samaradorligi F. Ghafoorian taklif qilgan gibrid 

shamol turbinasidan 15 % va M. Moreno taklif qilgan gibrid shamol turbinasidan 11 % yuqori 

ekanligi asoslandi. Shu bilan birga, egri chiziqning umumiy xatti-harakati adabiyotlarda keltirilgan 

ma’lumotlarga mos keladi, bu esa bajarilgan CFD modellashtirish natijalarining fizik jihatdan 

asoslanganligini ko‘rsatadi. 

Xulosa  
 

Vertikal o‘qli shamol energetik qurilmalarining o‘zgaruvchan shamol oqimlaridagi 

samaradorligini va ishonchliligini oshirishda turbina parraklarining shakli, materiali va 

aerodinamikasiga bog‘liqligi o‘rganildi. Shamol parraklarining maqbul o‘lchamlarini loyihalashda 

Ansys Fluent tizimining CFD modelidan foydalanish yaxshi samara berishi tahlillar asosida 

aniqlandi. Gibrid Savonius va Darye tipli shamol turbinasi Ansys Fluent tizimida 2D shaklda 

loyihalandi, modellashtirildi va o‘zgaruvchan shamol oqimlarida ishlash samaradorligi baholandi. 

DU-06-W-200 aerodinamik profil, chegara shartlari va kirish ma’lumotlari oqim tezligi 10 m/s, ishchi 

harorat 23 oC, ishchi bosim 1·105 Pa, havo oqimining zichligi 1,23 kg/m3, aerodinamik sirt vatar 

uzunligi 0,2 m, havo oqimining dinamik yopishqoqligi 1,7894·10-5 kg/m·s, turbulent model turlari 

SST k-ω, k-epsilon (k-ε) va Reynolds soni 1,4·106 bo‘lgan holatda modellashtirildi. O‘zgaruvchan 

shamol oqimlarida gibrid Savonius va Darye shamol turbinasining samaradorlik koeffitsiyenti 

ko‘rsatkichlari keltirilgan. Parraklarning tez aylanuvchanlik koeffitsiyenti 2,5 bo‘lganda 

samaradorlik ko‘rsatkichi maksimal 0,4 bo‘lishi tadqiq qilindi. 
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