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KICHIK QUVVATLI, ENERGIYA 
SAMARADOR SHAMOL TURBINALARI 
KO‘RSATKICHLARINING TAHLILI
I.I. Xafizov1, F.F. Muzaffarov1, M.Sh. O‘ktamov2

1BuxMTI o‘qituvchilari, 2BuxMTI magistrantlari

Annotatsiya: Ushbu maqolada dunyo miqyosida qo‘llanilayotgan shamol turbnalarining tahlil qilingan, shuningdek ver-
tikal hamda gorizontal o‘qli shamol turbinalarining afzallik, kamchiliklari keltirilgan. Vertikal o‘qli shamol turbinasiga ta’sir 
ko‘rsatuvchi optimal aerodinamik parametrlar va formulalar bayon qilingan. 

Kalit soʻzlar: shamol tezligi, avtonom, vertikal o‘qli shamol turbinasi, parrak, aerodinamika, moment, optimal, ildamlik, 
havo plyonkasi.
Abstract: This article analyzes wind turbines used worldwide, as well as the advantages and disadvantages of vertical 
and horizontal axis wind turbines. Optimal aerodynamic parameters and formulas affecting the vertical axis wind turbine 
are described.

Key words: wind speed, autonomous, vertical axis wind turbine, blade, aerodynamics, torque, optimal, speed, air foil.
Аннотация: В данной статье анализируются ветряные турбины, используемые во всем мире, а также преимуще-
ства и недостатки ветряных турбин с вертикальной и горизонтальной осью. Описаны оптимальные аэродинами-
ческие параметры и формулы, влияющие на ветродвигатель с вертикальной осью.

Ключевые слова: скорость ветра, автономный, вертикальный ветродвигатель, лопасть, аэродинамика, крутящий 
момент, оптимальная, скорость, воздушная пленка.

K I R I S H
Elektr tarmoqlaridan uzoqda joylashgan avtonom elektr energiyasi isteʼmolchilarini sifatli va ishonchli 

energiya bilan taʼminlash bugungi kunda ham muammoligicha qolmoqda. Bu isteʼmolchilarni elektr tarmoqlari 
orqali taʼminlash iqtisodiy jihatdan samara bermaydi, shu sababli bunday turdagi isteʼmolchilarni taʼminlashning 
muqobil variantlarini tanlash maqsadga muvofiq. 

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
Bugungi kunda markaziy elektr tarmog‘iga ulanmagan isteʼmolchilar dizel generatori yoki boshqa tur-

dagi yoqilgʼini yoqish orqali taʼminlanmoqda. Bunday toifadagi iste’molchilarni shamol oqimi energiyasi hiso-
bidan ta’minlash yaxshi natija beradi. Shamol energetikasining rivojlanishi turli o‘zgarishlarni o‘z ichiga oladi.  
XIX oxiri XX asr boshi butun dunyoda ijtimoiy-iqtisodiy va siyosiy o‘zgarishlar davri bo‘ldi: ilm-fan va texnologi-
yalar, ishlab chiqarish hamda sanoatning jadal sur’atlarda rivojlanishi bu o‘zgarishlar uchun asos bo‘lib xizmat 
qildi. 

Bu o‘zgarishlar esa dunyo miqyosida iste’mol qilinadigan elektr energiyasi miqdorining yoki elektr energi-
yasini ishlab chiqarishga sarflanadigan yoqilg’ining oshishiga sabab bo‘ladi. Shu boisdan o‘tgan asrdan boshlab 
shamol turbinalarini takomillashtirish jadal sur’atlarda rivojlana bordi. Quyida kichik quvvatli energiya sama-
rador shamol turbinalari tahlili keltirilgan:

1-rasm. Gorizontal o‘qli shamol turbinasi.
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Bugungi kungacha doimiy va kuchli shamol esadigan joylarda, yirik quvvatli (9,5 kWtgacha) gorizontal o‘qli 
shamol turbinalari keng qo‘llaniladi. Bu turbinalarning keng qo‘llanilishiga sabab, katta tezlikda bu ko‘rinishdagi 
shamol turbinalarining foydali ish koeffitsiyenti boshqa turbinalarga qaraganda katta bo‘ladi. Gorizontal o‘qli 
shamol turbinalarining asosiy kamchilikari: bu turbinalarning samaradorligi shamol yo‘nalishiga bog’liq, ya’ni 
turbina parraklari har doim shamol yo‘nalishiga perpendikulyar joylashishi kerak, aks holda turbina samarador 
rejimda ishlamaydi, qolaversa bu turdagi turbinalar kichik tezlikli shamol oqimlarida samarasiz ishlaydi. Bu 
fikrlardan shunday xulosa chiqarish mumkinki O‘zbekistonning kichik tezlikli shamol oqimlarida bu turdagi tur-
binalardan foydalanish nisbatan samara bermaydi.

2-rasm. Gorlov vertikal o‘qli shamol turbinasi.

Gorlov vertikal turbinasiga Aleksandr M. Gorlov (Northeastern universiteti) 19.09.1995 tomonidan 
patentlangan. Bu turdagi shamol turbinalardagi kamchilik shundan iboratki, parraklarning shamol oqimi bilan 
to‘qnashuvchi yuzalari kichik va parraklarga qarama-qarshi ta’sir qiluvchi shamol oqimlarini oldini olish choralari 
ko‘rilmagan.

3-rasm. Savonius vertikal o‘qli shamol turbinasi.

S.J Savoniusning vertikal o‘qli shamol turbinasi bugugi kunda ham keng qo‘llaniladi, bu turbinalarning keng 
qo‘llanilishiga sabab, konstruktiv tuzulishi soda, turbinaning ishlashida shamol yo‘nalishining ahamiyati yo‘q. Bu 
turbinalarning parrak qismini takomillashtirish orqali turbinaning samaradorligini oshirish mumkin.

4-rasm. Darrieus vertikal o‘qli shamol turbinasi.

Bu turdagi shamol turbinasi fransuz muhandisi G.J.M Darrieus tomonidan taklif etilgan. Bu turdagi shamol 
turbinalarini kuchli shamol oqimlarida samarador ishlatish mumkin, Parraklarga maxsus aerodinamik ishlov 
berish yoki boshqa turdagi shamol turbinalari bilan gibridlashtirib bu turbinalarning samaradorligini oshirish 
mumkin. Olib borilgan tadqiqotlarda, Darrieus vertikal o‘qli shamol turbinasi va Savonius vertikal o‘qli shamol 
turbinasini taqqoslasak kichik tezlikli shamol oqimlarida Darrieus shamol turbinasining samarador ishlashini 
ko‘rishimiz mumkin. [1,30,31].

Ba’zi olimlar vertikal o‘qli, ba’zi birlari esa gorizontal o‘qli shamol turbinasini nisbatan qulay deb hisobla-
shadi, Taqqoslash uchun shu ikki turbinaning ba’zi konfigurativ xususiyatlarini 1-jadvalda keltirib o‘tamiz. 
[24,25,26,27,28,40,41].



IQ
T

IS
O

D
IY

O
T

Э
К
О
Н
О
М
И
К
А

E
C

O
N

O
M

Y

120 https://yashil-iqtisodiyot-taraqqiyot.uz

YA S H I L  I Q T I S O D I Y O T  VA  TA R A Q Q I Y O T 2024-yil, iyun-iyul.  Maxsus son.

1-jadval

Vertikal o‘qli shamol turbinasi Gorizontal o‘qli shamol turbinasi

Turbina minorasining amplitudasi Kichik Katta
Turbinada buriluvchi qism Yo‘q Ahamiyati bor
Konstruktiv tuzulishi Oddiy Murakkab
Asosiy qurilmalarining joylashuvi Yer sathida Balandda
Parraklarning harakatlanish sohasi Kichik Katta
Turbinaning balandligi Past Juda baland
Shovqin darajasi Past Past
Shamol yo‘nalishining ahamiyati Bog‘liq emas Bog‘liq
Tabiatga salbiy ta’siri Kam Juda ko‘p
Bitta turbinaning quvvat berish darajasi O‘rta quvvatli Yirik quvvatli
Inersiya momenti miqdori Kichik Katta
Ekspluatatsiya xarajatlari Arzon Qimmat
Past tezlikli shamol oqimlarida Samarali Samarasiz

Payam Sabaeifard, Haniyeh Razzaghi, Ayat Forouzandeh, Determination of Vertical Axis Wind Turbines 
Optimal Configuration through CFD Simulations nomli maqolalarida oddiy konstruksiyali Darrieus tipli shamol 
turbinasining CAD modeli hamda tajriba modellarining tahlillari keltirilgan.

5-rasm. Darrieus tipli vertikal o‘qli 3 parrakli shamol turbinasining CAD modeli.

6-rasm. Darrieus tipli vertikal shamol turbinasining tajriba modeli.

Bu maqoladagi olingan natijalar va eksperimental xulosalar NACA0018 va DUW200 havo plyonkalarida 
(airfoils) bajarilgan va 2 turdagi havo plyonkalarining natijalari taqqoslanilgan, natijada DUW200 turdagi havo 
plyonkasida shamol turbinasining samaradorlik koeffitsiyenti Cp ning qiymati kattaroq ekanligi qayd etilgan. [2]

Djamal Hissein Didane, Nurhayati Rosly, Mohd Fadhli Zulkafli, Syariful Syafiq Shamsudin, Numerical 
investigation of a novel contra-rotating vertical axis wind turbine maqolasida Darrieus tipli shamol turbinasining 
tahlili va yangi konstruksiya modeli taklif etilgan va bu konstruksiya labaratoriya sharoitida sinovdan o‘tkazil-
ganligini ko‘rishimiz mumkin. Bu maqolada keltirilishicha shamol turbinasining parrak qismi 3 qismdan iborat: 
ya’ni bir-biriga teskari aylanuvchi 3 parrakli turbina qismi va bu parraklarni tutib turuvchi yoysimon turg’un 
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sirtlardan foydalanilgan. Turbina parraklari NACA 0021 havo plyonkalari ishlatilgan. Bu maqolaning muhim 
ahamiyati shundaki bu taklif etilgan konstruksiya kichik tezlikli shamol oqimida turbinaning aylanish imkoniyati 
yaratilgan, bunga sabab esa turbinada minimum inersiya momentiga ega ekanligidir. Ilmiy jhatdan ahamiyati 
shundaki  natijalar quvvat koeffitsienti va moment koeffitsienti kabi aerodinamik miqdorlar bo'yicha taqdim 
etilgan, qolaversa tahlillar ANSYS modelida o‘tkazilib kritik miqdorlar aniqlangan.[3]

Zhenzhou Zhao, Chang Yan, Tongguang Wang, Bofeng Xu, and Yuan Zheng, Study on approach of per-
formance improvement of VAWT employing double multiple stream tubes model p1-24 maqolasida Darrieus 
tipli shamol turbinasi tahlil qilingan. Bu maqolada turbinaning parametrlarini aniqlash formulalari keltirilgan 
va NACA0012 havo plyonkasidan foydalanilgan. Shamol tezligi v=7 m/s hamda v=9 m/s bo‘lgan qiymatlarda 
shamol turbinasining quvvat koeffitsiyenti va shamol turbinasining ildamlilik koeffitsiyentlarining bo‘g’liqlik 
xarakteristikasi qurilgan. Bu xarakteristika shuni ko‘rsatdiki v=9 m/s tezlikda turbinaning quvvat koeffitsiyenti 
Cp ning qiymati 40% ga yaqinlashgan. Bundan tashqari bu maqolada parrakning joylashuvi azimutga nisbatan   
bo‘lganda Cp ning miqdori eng kata bo‘lishi, qolaversa shamol turbinasining burilish burchaklari, normal va 
tangensial qiymatlarni aniqlash formulalari keltirilgan.[4]

M. Abdul Akbar, V. Mustafa A new approach for optimization of Vertical Axis Wind Turbines p 34-45 maqo-
lasida shamol turbinasining parragining shakliga xos bo‘lgan parametrlari tahlili keltirilgan. Bu yerda aytilishicha 
turbina parragining ko‘tarish (CL) va tortish (CD) koeffitsiyentlarini aniqlash shuningdek bu qiymatlarni formu-
lalarda qo‘llash orqali shamol turbinasining ahamiyatli parametrlparini topish imkoniyati mavjud. Masalan:

2/)cossin(}]cos)1{(}sin)1[{(/ 22 λααλθθ DLP CCaaRNCC −+−+−=    (1)

(1)  tenglikdagi koeffitsiyentlarni aniqlashning ahamiyati va muhimligi bir nechta tenglamalar orqali ushbu 
maqolada keltirilgan. Maqolaning xulosa qismida yuqoridagi kabi koeffitsiyentlarni aniqlash ahamiyatining 
muhimligi ta’kidlab o‘tilgan. [5]

S. Brusca, R. Lanzafame, M Messinalarning “Design of a vertical-axis wind turbine: how the aspect 
ratio affects the turbine’s performance” maqolasida keltirilgan ko‘rsatkichlar ahamiyatliligi bilan ajralib turadi. 
Maqolada δ -shamol turbinasi parragining mustahkamligi va Rh / -shamol turbinasining tomonlari nisbati-
ning optimal qiymatlari keltirib o‘tilgan. Unga ko‘ra, NACA0018 havo plyonkasidan foydalanilganda δ -ning 

optimal qiymati 2,0=δ bo‘lgan holatda 42,0=PC   va bunda 9,35,3 ÷=λ , 5106,1 ⋅=eR  oraliqda bo‘lishi 

aniqlangan. Boshqa holda esa 3,0=δ bo‘lgan holatda 52,0=PC   va bunda 5,21,2 ÷=λ , 5105 ⋅=eR  
oraliqda bo‘lishi grafiklarda keltirilgan. Bu yerda shamol turbinasining samarador ishlashi bir qancha omillarga 

bog‘liq ekanligini ko‘rishimiz mumkin. Bu maqolada eR , LC , DC , δ , Rh / , λ  kabi koeffitsiyentlarning qiymati 
shamol turbinasining samaradorligiga ta’siri va bu koeffitsiyentlarning qiymati o‘zgarishiga bog‘liqliklariga urg‘u 
berilgan. Bu qiymatlar tabiiy ravishda o‘zgarmas saqlanmaydi, chunki bu yerda kamida iqlim o‘zgarishining 

aspektlari mavjud. Qolaversa, bu maqolaning yana bir jihati bilan ahamiyatliki Rh / , n , eR  miqdorlarning 

optimal qiymatlari aniqlangan. Unga ko‘ra: 52,0/ =Rh  , 150=n ayl/min, 5108,7 ⋅=eR  ga teng ekanligi kel
tirilgan. Bu o‘tkazilgan tadqiqotlar va olingan natijalardan mintaqaviy omillarni hamda boshqa ta’sirlarni hisobga 
olgan holda foydalanish mumkin. [6].

Qolaversa N. Batista, R. Melicio, V. Mendes, J. Figueiredo, A. Reislarning “Darrieus Wind Turbine Perfor-
mance Prediction: Computational Modeling” maqolasida ham Darrieus tipidagi shamol turbinasining aerodina-
mikasiga oid tahlil va xulosalar keltirilgan. Maqolaning xulosa qismida aytilishicha, bu turdagi shamol turbinala-
rini aerodinamik tahlil qilish natijasida boshlang‘ich momentini kamaytirish, shuningdek, kichik tezlikli shamol 
oqimlarida ham foydalanish imkoniyatiga ega bo‘lamiz. [7].

T А D Q I Q О T  M Е T О D О L О G I YA S I
Shamol turbinalarining samaradorligini oshirish maqsadida vertikal o‘qli shamol turbinalari uchun tashqi 

yo‘naltiruvchi sirtlarni qo‘llash maqsadga muvofiq. [8]. Turli mintaqalar uchun har xil konstruksiyali shamol 
kuchaytirgichlar o‘rganilmoqda va takomillashtirilmoqda. Tashqi yo‘naltiruvchi sirtlarni qo‘llash ko‘proq Savo-
nius tipli shamol turbinalarida samara beradi. [8]. Yana bir jihati borki, yo‘naltiruvchi parraklarsiz Savonius 
tipidagi shamol turbinasining umumiy momenti 1,224 Nm, yo‘naltiruvchi parraklar bilan birga 1,3828 Nm ni 
tashkil etadi va bu farq 35,23% ga teng. [8]. Bu ko‘rsatkichdan ko‘rinadiki, bu turbina ham kamchiliklardan holi 
emas. Qolaversa, bu turdagi turbinalarning tannarxini ham hisobga olish kerak, bu turbinalar oddiy turbinalarga 
nisbatan qimmat.  
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Oddiy konstruksiyali vertikal o‘qli Darrieus tipidagi shamol turbinalari nisbatan sodda tuzilishga ega va 
aerodinamik nuqtayi nazardan tahlil qilish nisbatan osonroq. Prototip tayyorlash uchun dizayn parametrlarining 
optimal diapazonini aniqlash uchun mavjud analitik yondashuvga asoslangan mustahkam dizaynni tanlash 
muhim ahamiyat kasb etadi. To‘g‘ri o‘lchamlarni aniqlash turbinani ishlab chiqishning dastlabki bosqichlarida 
vaqt va resurslarni tejash imkonini beradi. Turbinaning quvvat koeffitsiyentini va uning ishlash diapazonini mak-
simal darajada oshirish uchun bir nechta konstruktiv omillarini hisobga olgan holda parametrik optimallashtirish 
muhim ahamiyat kasb etadi. Quyida shu kabi ko‘rsatkichlardan bir nechtasini ko‘rib o‘tamiz: 6.02.0 <<σ , 

2010 << µ  va 4/1 << Rh   [9]. Shuningdek, aerodinamik yuklanish tahlili natijasiga ko‘ra parraklar va ularni 
tutuvchi tayanchlarga ta’sir qiluvchi og‘ir yuklanishlarni to‘g‘ri taqsimlash shart. Parrak bo‘ylab egilish yukla
nishining taqsimoti har bir parrak uchun ikkitadan tayanch ishlatilganda parrak uzunligiga nisbatan 21% va 79% 
[9] oraliqlarda taqsimlanishi aniqlandi. Turli xildagi tayanchlar shakllarini qiyosiy o‘rganish turbina tayanchlari 
uchun aerodinamik profillardan foydalanish eng maqbul yechim ekanligini ko‘rsatdi. [9] 

Shamol turbinasini loyihalashda asosiy parametrlardan biri bo‘lgan shamol turbinasining ildamlik koeffit-
siyenti λ  ning optimal qiymatini aniqlash muhim ahamiyat kasb etadi. Chunki bu ko‘rsatkich shamol energi-
yasidan foydalanish miqdoriga ta’sir ko‘rsatadi. Agar turbinaning ildamlilik koeffitsiyenti juda kichik bo‘lsa 
(shamol tezligiga nisbatan), shamol oqimi parraklar orasidan hech qanday ish bajarmay o‘tib ketadi, aksincha 
bo‘lsa ya’ni katta bo‘lsa, turbina shamol yo‘lidagi to‘siq bo‘lib qolaveradi. Albatta, bu koeffitsiyent bir omilga 
bog‘liq emas. Bu miqdor turbinaning turi parrakning shakli va shamol turbinasining parraklar soniga bog‘liq. 
Agar parraklar soni bo‘yicha tahlil qiladigan bo‘lsak, biz (2) tenglikni hosil qilamiz.

nV
Rz πωλ ⋅
≈

⋅
==

4 (2).   [10,14]

(2) tenglikdan foydalanib 2-jadvaldagi [10,11,12,13] miqdorlarning qiymatini aniqlashimiz mumkin.

2-jadval.

Shamol turbinasining parraklar 
soni bN

Shamol turbinasining ildamlilik 
koeffitsiyenti λ

Shamol turbinasining ideal 
quvvat koeffitsiyenti pc

0 0 0

2625 ÷  0,5 0,238

1312 ÷  1 0,4

98 ÷ 1,5 0,475

76 ÷ 2 0,515

65 ÷ 2,5 0,531

54 ÷ 3 0,537

43÷ 3,5 0,538

43÷ 4 0,541

32 ÷ 4,5 0,544

32 ÷ 5 0,547

32 ÷ 5,5 0,55

32 ÷ 6 0,553

21÷ 6,5 0,556

21÷ 7 0,559
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21÷ 7,5 0,562

21÷ 8 0,565

21÷ 8,5 0,568

21÷ 9 0,57

Eksperimental tadqiqotlarda 3 parrakli shamol turbinasining samaradorligi 2 va 4 parrakli turbinalarga nis-
batan yuqori ekanligi qayd etilgan. [36]. 

Yuqoridagi keltirib o‘tilgan parametrlardan foydalanib, kichik quvvatli (200W-10kW) va kichik o‘lchamli 
(2m-10 m) [1] bo‘lgan shamol turbinalarini loyihalash yaxshi natijalar beradi. Bunda shamol turbinasining har 
bir elementi miqdorini hisobga olish maqsadga muvofiq bo‘ladi. [15] Dunyoda iqlim sharoitidan kelib chiqib, turli 
davlatlarda turlicha bo‘lgan shamol turbinalari qo‘llanilmoqda. 3 parrakdan iborat bo‘lgan 200kW [16] quvvatli 
vertikal o‘qli shamol turbinasi Shvetsiyada ishlatilmoqda. Bu yerda shamolning yillik o‘rtacha tezligi 6,5 [m/s] 
[16] ni tashkil etadi hamda foydalanish mumkin bo‘lgan shamolning eng kichik tezligi 4 [m/s] ga teng. Bunday 
parametrli turbinalarni 40-50m balandliklarda o‘rnatish mumkin. [16]. Hozirgi kunda gorizontal o‘qli shamol tur-
binalaridan Cp = 50% [17], gorizontal o‘qli shamol turbinalaridan esa Cp = 40% [17]gacha foydalanish imkoniyati 
mavjud. 3 parrakli vertikal o‘qli shamol turbinasining parraklariga o‘zgartirish kiritish orqali uning boshlang‘ich 
tezligini 3m/s gacha kamaytirish mumkin [17]. Bu ko‘rsatkichlar parrakning har bir streonometrik xususiyatiga 
bog‘liq va bular turbinaning chiqish ko‘rsatkichlariga ta’sir ko‘rsatadi. [18]. 

Shamol turbinasi uchun optimal parametrlarni tanlash jarayonida bir yoki ikkita parametrlarga tayanish 
izlanuvchini yanglishtirishi mumkin, chunki turbinaning chiquvchi ko‘rsatkichlari faqatgina bir yoki ikkita para-
metrga bog‘liq emas. Quyidagi 3-jadvalda [19,29] ayrim ko‘rsatkichlar orasidagi bog‘liqliklar keltirilgan.

3-jadval

δ 0.09 0.12 0.18 0.24 0.3 0.36

Rec (*105) 1.32 1.57 2.09 2.42 2.57 2.56

λopt

2 parrakli 4.5 4 3.5 3 2.5 2

3 parrakli 4.5 4 3.5 3 2.5 2

4 parrakli 4.5 4 3.5 3 2.5 2

Cp.max

2 parrakli 0.367 0.407 0.435 0.446 0.454 0.445

3 parrakli 0.369 0.41 0.438 0.445 0.45 0.432

4 parrakli 0.364 0.409 0.439 0.444 0.445 0.427

Bu jadvalda keltirilmagan bir qator parametrlar borki, ilmiy izlanuvchi bu parametrlarni ham, atbatta, ino-
batga olishi kerak. Doimiy ya’ni stabil (kamida 7-8 m/s) shamol esadigan hududlarda gorizontal o‘qli shamol 
turbinalarini ishlatish vertikal o‘qli shamol turbinasiga nisbatan yaxshiroq samara beradi, lekin shamolning o‘r
tacha tezligi past va bu shamol oqimining tezligi o‘zgaruvchan bo‘lgan hududlarda vertikal o‘qli shamol turbi-
nalaridan foydalanish kerakligini ko‘rsatadi. Shu boisdan tadqiqot olib borish jarayonida yaqin mintaqalardagi 
o‘rganilgan ma’lumotlarni tahlil qilish tadqiqot jarayonini osonlashtiradi [32]. Shamol turbinalarini loyihalashda 
iqlimni hisobga olgan holda turbina tayyorlanayotgan mahsulotning iqlimga nisbatan ko‘rsatadigan ta’siri ham 
turbinaning ish unumdorligiga ta’sir ko‘rsatadi. [20]. Laboratoriya sharoitida o‘tkazilgan tahlillar natijasiga ko‘ra, 
shamolning ta’siri tufayli burchaklarini avtomatik o‘zgartiruvchi shamol turbinasini harakatlantirish 1,5 m/s tez-

likdagi shamoldan boshlanadi. [20]. Bu turdagi tubinalarda vshamol=4 m/s da statik moment mNMC ⋅= 8.0  

[20] gacha bo‘ladi va yuklamasiz holatda turbinaning aylanish tezligi min/70 ayl=ω  ga yetadi. Bundan 
tashqari, bugungi kunda amaliyotda vertikal o‘qli shamol turbinalari uchun tashqi yo‘naltiruvchi sirtlarni qo‘llash 
orqali shamol tezligini kuchaytirish va shamol oqimidan samaraliroq foydalanish mavjud. [33,34] Albatta, bu 
natijalar ancha samarali, shu bilan birga, bir qator kamchiliklari mavjud: bozor iqtisodiyoti sharoitini hisobga 
olganda turbinaning konstruktiv tuzilishi murakkab va tannarxi qimmat, tajriba natijalariga atrof-muhit hamda 
iqlim o‘zgarishlari ta’sir ko‘rsatmagan.
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Shamol turbinasidan oladigan quvvatimiz bevosita parraklar soniga bog‘liq. [21]. Bu degani parraklar sonini 
oshirib borishganda turbinaning quvvati ham oshadi degani emas. [21]. Bu quvvatga moment keffitsiyenti ham 
katta ta’sir ko‘rsatadi. [22] Moment koeffitsiyenti quvvatga quyidagicha bog‘liq:

ωρ ⋅=⋅⋅⋅⋅= TVAcP p
3

2
1

 (4) [22]

)sincos( αα ⋅+⋅⋅= DLRT  (5)

(5) tenglikdagi L  va D ning qiymati LC va DC ko‘tarish hamda kortish koeffitsiyentlariga bog‘liq.[23]

LCAVL ⋅⋅⋅⋅= 2

2
1 ρ  (6)

DCAVD ⋅⋅⋅⋅= 2

2
1 ρ  (7)

LC va DC koeffitsiyentlarning qiymatlarini esa Xfoil dasturi orqali turli burchaklar uchun aniqlab olishimiz 
mumkin, bu koeffitsiyentlarning mutlaq qiymati yo‘q, chunki bu miqdorlar parrak konfiguratsiyasiga bog‘liq 
ravishda o‘zgaradi. Bu miqdorlar orqali biz tangensial va normal kuch koeffitsiyentini hamda tangensial va 
normal kuchni hisoblashimiz mumkin va u quyidagicha: [35,37,38]

αα cossin ⋅−⋅= DLt CCC  (8)

αα sincos ⋅−⋅−= DLn CCC  (9)

2

2
1 WhcCF tt ⋅⋅⋅⋅⋅= ρ  (10)

2

2
1 WhcCF nn ⋅⋅⋅⋅⋅= ρ  (11)

Bu ifodalar orqali biz shamol turbinasi parraklarini harakatlantiruvchi kuchning oniy qiymatini aniqlash 
imkoniga ega bo‘lamiz: [38]

θθ sincos0 ⋅−⋅= nt FFT  (12)

yoki

)cossin()(
2
1 2

0 θθρ ⋅−⋅⋅⋅⋅⋅⋅= tn CCchwT  (13)

Bu miqdorlarning oniy deyilishiga sabab bu funksiyaning argumentlari o‘zgaruvchan bo‘ladi, shu sababli bu 
funksiyalarda qat’iy qiymat mavjud emas.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Ushbu maqolaning xulosa qismida shuni aytish mumkinki, shamol turbinasini tanlashda turbina o‘rna-

tiladigan joydan tortib turbinani yasashda ishlatiladigan har bir detalimizning optimal parametrlarini tanlash 
biz oldimizga qo‘ygan maqsadimizga muvofiq bo‘ladi. Shu sababli optimal parametrlarni topish zarur, chunki 
optimal qiymatlar topish orqali bir ortiqcha pul va vaqtni yo‘qotmaymiz. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatmoqdaki, ver-
tikal o‘qli shamol turbinalarini past tezlikli shamol oqimlarida guruhiy ravishda qo‘llash kelayotgan shamol oqim-
larining tezligini kuchaytirishga xizmat qiladi. Gorizontal o‘qli shamol turbinalarini guruhiy ravishda qo‘llash 
bu jihatdan samara bermaydi. Bu va shu kabi sabablarni, qolaversa, mintaqamizning geografik xususiyatini 
inobatga olib tadqiqot ishlarimizda energiya samarador hamda iqtisodiy jihatdan qulay bo‘lgan turbinalarga 
urg‘u qaratmoqchimiz. Dunyo miqyosida qo‘llanilayotgan kichik quvvatli vertikal o‘qli shamol turbinalari nis-
batan arzon [39] (1kW quvvatli, balandligi 1.5 m, turbina diametri 0.5 m, parraklar soni 4 ta, shamolning eng 
kichik tezlik chegarasi 4 m/s, savonius tipli turbinaning narxi (2013 yil) 1780$,).

Qolaversa, vertikal o‘qli shamol turbinasining aerodinamikasini yetarlicha tahlil qilish zarur, maqsadli aero-
dinamik tahlillar parrak konstruksiyasini tanlashda qat’iy qarorga kelishga yordam beradi. Tadqiqotlarni hamma 
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parametrlar bo‘yicha o‘tkazib, optimal qiymatlar bo‘yicha to‘g‘ri tanlangan turbinada samaradorlik ko‘rsatkichlari 
yuqori bo‘ladi.

Foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxati
1.	 Marco Casini, Small Vertical Axis Wind Turbines for Energy Efficiency of Buildings p 56-65.
2.	 Payam Sabaeifard, Haniyeh Razzaghi, Ayat Forouzandeh, Determination of Vertical Axis Wind Turbines Optimal Con-

figuration through CFD Simulations p 103-113.
3.	 Djamal Hissein Didane, Nurhayati Rosly, Mohd Fadhli Zulkafli, Syariful Syafiq Shamsudin, Numerical investigation of a 

novel contra-rotating vertical axis wind turbine p 43-53.
4.	 Zhenzhou Zhao, Chang Yan, Tongguang Wang, Bofeng Xu and Yuan Zheng, Study on approach of performance 

improvement of VAWT employing double multiple stream tubes model p1-24.
5.	 M. Abdul Akbar, V. Mustafa  A new approach for optimization of Vertical Axis Wind Turbines p 34-45.
6.	 S. Brusca, R. Lanzafame, M Messina, Design of a vertical-axis wind turbine: how the aspect ratio affects the turbine’s 

performance p333-340.
7.	 N. Batista, R. Melicio, V. Mendes, J. Figueiredo, A. Reis, Darrieus Wind Turbine Performance Prediction: Computa-

tional Modeling  p 376-386.
8.	 Marco A. Moreno-Armendariz, Carlos A. Duchanoy, Hiram Calvo, Eddy Ibarra-Ontiveros, Jesua S. Salcedo-Casta-

neda, Michel Ayala-Canseco and Damián García,  Wind Booster Optimization for On-Site Energy Generation Using 
Vertical-Axis Wind Turbines p1-21.

9.	 Mojtaba Ahmadi-Baloutaki, Rupp Carriveau and David S-K Ting, Straight-bladed vertical axis wind turbine rotor design 
guide based on aerodynamic performance and loading analysis p1-18.

10.	 M.Ragheb, Optimal rotor tip speed ratio p1-10.
11.	 Magdi Ragheb and Adam M. Ragheb, Wind Turbines Theory - The Betz Equation and Optimal Rotor Tip Speed Ratio.
12.	 Cetin N. S., M. A Yurdusev, R. Ata and A. Özdemir, “Assessment of Optimum Tip Speed Ratio of Wind Turbines,” 

Mathematical and Computational Applications, Vol. 10, No.1, pp.147-154, 2005. 
13.	 Hau E.,“Windkraftanlangen,” Springer Verlag, Berlin, Germany, pp. 110-113, 1996. 
14.	 Jones B., “Elements of Aerodynamics,” John Wiley and Sons, New York, USA, pp. 73-158, 1950.
15.	 M. Ragheb, Vertical axis wind turbines   p1-40.
16.	 Senad Apelfröjd, Sandra Eriksson and Hans Bernhoff, A Review of Research on Large Scale Modern Vertical Axis 

Wind Turbines at Uppsala University p1-16.
17.	 Piyush Gulve, Dr. S.B.Barve Design and construction of vertical axis wind turbine, Volume 5, Issue 10, October (2014) 

p148-155.
18.	 Chao Li, Yiqing Xiao, You-lin Xu, Yi-xin Peng, Gang Hu, Songye Zhu, Optimization of blade pitch in H-rotor vertical axis 

wind turbines through computational fluid dynamics simulations.
19.	 Abdolrahim Rezaeiha, Hamid Montazeri, Bert Blocken Towards optimal aerodynamic design of vertical axis wind tur-

bines: Impact of solidity and number of blades p1-42.
20.	 Samuel Bruce Weiss, Vertical Axis Wind Turbine with Continuous Blade Angle Adjustment.
21.	 Waldemar Fedak, Stanislaw Anweiler, Wojciech Gancarski, and Roman Ulbrich, Determination of the number of Ver-

tical Axis Wind Turbine blades based on power spectrum.  DOI: 10.1051/e3sconf/20171901003.
22.	 Fluid dynamic-drag, by Sighard. F Hoerner, 1965s, p 17.
23.	 Turbine Topologies,” 2014. [Online]. Available: http://www.mstudioblackboard.tudelft.nl//duwind/Wind%20energy%20

online%20reader/Static_pages/hub_type.htm. [Accessed 12 March 2014].
24.	 Type of Hub,” [Online]. Available: http://mstudioblackboard.tudelft.nl
25.	 Pitch Systems of the Future - under all climatic conditions,” [Online]. Available: http://www.fsenergy.dk
26.	 Different Types and Parts of a Horizontal Axis Wind Turbines,” 18 March 2011. Available: http://www.dolcera.com
27.	 Gears & Gearboxes 101,” 18 January 2012. [Online]. Available: http://www.windpowerengineering.com/design/

mechanical/gearboxes/gearsgearboxes-101/. [Accessed 15 March 2014].
28.	 Radu Bogateanu, Alexandru Dumitrache, Horia Dumitrescu, Cornel Ioan Stoica, Reynolds number efects on the aero-

dynamic performance of small VAWTs, U.P.B. Sci. Bull., Series D, Vol. 76, Iss. 1, 2014 ISSN 1454-2358, p1-12.
29.	 J. Schubel and Richard J. Crossley, Wind Turbine Blade Design Energies 2012, 5, p3425-3449; doi:10.3390/en5093425.
30.	 П.П Безруких, Ветроэнергетика, 2010 г, Москва, Энергия,  ст 57.
31.	 Jose Alberto Moleón Baca, Antonio Jesús Expósito González and Candido Gutiérrez Montes 2  Analysis of the Patent 

of a Protective Cover for Vertical-Axis Wind Turbines (VAWTs): Simulations of Wind Flow, Received: 8 August 2020; 
Accepted: 11 September 2020; Published: 22 September 2020, p1-17.

32.	 John Rowe, Patent No.: US 6,740,989 B2.
33.	 Сафаров Алишер Бекмуродович, Бухоро вилоятининг иқлимий шароитларига мослаштирилган самарадор 

шамол энергетик қурилмасини яратиш, б1-151.
34.	 Travis J. Carrigan, Brian H. Dennis, Zhen X. Han and Bo P. Wang, Aerodynamic Shape Optimization of a Vertical-Axis 

Wind Turbine, Renewable Energy Volume 2012, Article ID 528418, 16 pages doi:10.5402/2012/528418.
35.	 Agus Sunyoto, Frederikus Wenehenubun, Hadi Sutanto,  The Effect of Number of Blades on the Performance of 

H-Darrieus type Wind Turbine.
36.	 Frank Scheurich, Timothy M. Fletcher, Richard E. Brown, Simulating the Aerodynamic Performance and Wake 

Dynamics of a Vertical-Axis Wind Turbine, p1-30.



IQ
T

IS
O

D
IY

O
T

Э
К
О
Н
О
М
И
К
А

E
C

O
N

O
M

Y

126 https://yashil-iqtisodiyot-taraqqiyot.uz

YA S H I L  I Q T I S O D I Y O T  VA  TA R A Q Q I Y O T 2024-yil, iyun-iyul.  Maxsus son.

37.	 Asress Mulugeta Biadgo, Aleksandar Simonovic, Dragan Komarov, Slobodan Stupar, Numerical and Analytical Inves-
tigation of Vertical Axis Wind Turbine, p49-58.

38.	 Md Shahrukh Adnan Khan, Low cost vertical axis wind energy harvesting system using supercapacitors for rural 
Malaysia, p1-198.

39.	 Margrét Ósk Óskarsdóttir, A General Description and Comparison of Horizontal Axis Wind Turbines and Vertical Axis 
Wind Turbines, p1-117.

40.	 Anwelli Soala Okpue, Aerodynamic analysis of vertical and horizontal axis wind turbines, p1-137.

Ilova:

PC -quvvat koeffitsiyenti
N -shamol turbinasining parraklar soni
C -shamol turbinasi parragining eni (chord)
R -shamol turbinasi parragining radiusi
a -oqim tormozlanish koeffitsiyenti
θ -parrakning burilish burchagi

LC -shamol turbinasi parragining ko‘tarish koeffitsiyenti

DC - shamol turbinasi parragining tortish koeffitsiyenti
λ -shamol turbinasi parragining ildamlik koeffitsiyenti
α -parrakning markazidan o‘tuvchi simmetrik o‘q va nisbiy tezlik vektori orasidagi burchakning o‘zgarishi
δ -shamol turbinasi parragining mustahkamligi 

Rh / -shamol turbinasining tomonlari nisbati 

eR -Reynolds soni
n -turbinaning aylanishlar soni
µ -shamol turbinasi parragi o‘lchamlarining nisbati
V -shamol tezligi
v -shamol turbinasining burchakli tezligi
L -shamol turbinasi parragining ko‘tariluvchi kuchi
D -shamol turbinasi parragining tortuvchi kuchi
W -parrakka ta’sir etayotgan shamol tezligi

tF -tangensial kuch

nF -normal kuch

tC -tangensial koeffitsiyent
T -turbina momenti

0T -turbinaning oniy momenti
P -shamol turbinasi quvvati
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