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Abstract—Maqolada o‘rtacha yillik shamol tezligi 5 m/s dan 

oshmaydigan hududlar, xususan Jizzax viloyati sharoitlari 

uchun ikki rotorli qarama-qarshi aylanadigan gorizontal o‘qli 

shamol turbinasi (QAIR-ShT) aerodinamik hisobining 

muhandislik usuli taklif etilgan. Usul bir o‘lchamli oqim 

nazariyasi, Veybull taqsimoti va rotorlararo iz (wake) ta’sirini 

hisobga oluvchi empirik tuzatish koeffitsiyentiga asoslangan. 

Rotor diametrlari 12 va 11 m, hisobiy tezlik koeffitsiyenti 8, 

tayanch balandligi 40 m bo‘lgan turbina uchun hisob bajarildi. 

Natijalarga ko‘ra, tayanch balandligidagi o‘rtacha tezlik 4,9 m/s 

bo‘lganda ikki rotorli sxema xuddi shunday oldingi rotorli bir 

rotorli turbinaga nisbatan yillik energiya ishlab chiqarishni 

taxminan 8,6 % ga, quvvat egri chizig‘ining nominalgacha 

bo‘lgan qismida esa 11,7 % ga oshiradi. Shamol tezligi ortishi 

bilan nisbiy samara kamayadi (6,5 m/s da 5,8 %). Maqola 

natijalaridan Jizzax viloyatining Do‘stlik, Mirzacho‘l va Sh. 

Rashidov tumanlarida kichik va o‘rta quvvatli avtonom 

qurilmalarni loyihalashda foydalanish mumkin. 

Keywords—shamol turbinasi, qarama-qarshi aylanish, ikki 

rotorli tizim, past shamol tezligi, Veybull taqsimoti, quvvat 

koeffitsiyenti, Jizzax viloyati. 

KIRISH 

O‘zbekiston Respublikasida qayta tiklanuvchi energiya 
manbalarini rivojlantirish davlat siyosatining ustuvor 
yo‘nalishlaridan biriga aylandi. Shamol energetikasi bo‘yicha 
2030-yilgacha 3000 MVt quvvat yaratish maqsadi 
belgilangan bo‘lib, Navoiy, Buxoro, Qoraqalpog‘iston va 
Jizzax viloyatlarida yirik shamol elektr stansiyalari loyihalari 
amalga oshirilmoqda [1]. Biroq respublika hududining katta 
qismida o‘rtacha yillik shamol tezligi 2–2,5 m/s atrofida 
bo‘lib, bu zamonaviy megavatt sinfidagi turbinalarning 
iqtisodiy samarali ishlashi uchun yetarli emas [1]. Shu sababli 
past tezlikli shamol sharoitida energiyani samarali 
o‘zlashtiruvchi konstruksiyalarni izlash dolzarb ilmiy-texnik 
masala hisoblanadi. 

An’anaviy bir rotorli gorizontal o‘qli turbinaning 

quvvat koeffitsiyenti nazariy jihatdan Bets chegarasi (16/27 

≈ 0,593) bilan cheklanadi, amalda esa zamonaviy qanotlar 

uchun 0,45–0,50 atrofida bo‘ladi. Rotor ortidagi oqim 

burilishi (swirl) va qoldiq kinetik energiya yo‘qotilishining bir 
qismini ketma-ket joylashgan ikkinchi rotor yordamida 
qaytarib olish g‘oyasi qarama-qarshi aylanadigan ikki rotorli 
tizimlarning asosini tashkil etadi. Bunday sxemada ikkinchi 

rotor birinchisiga teskari yo‘nalishda aylanadi, natijada 
oqimning tangensial tashkil etuvchisi qisman so‘ndiriladi va 
generatorning ikki yakori (ichki va tashqi) o‘rtasidagi nisbiy 
aylanish tezligi oshadi, bu esa past tezlikli shamolda generator 
chiqish kuchlanishi va quvvatini oshirishga imkon beradi. 

Mazkur ishning maqsadi — Jizzax viloyati shamol resursi 
xususiyatlarini hisobga olgan holda ikki rotorli qarama-qarshi 
aylanadigan turbinaning hisob metodikasini ishlab chiqish va 
uning energetik samaradorligini bir rotorli o‘xshash turbina 
bilan solishtirib baholashdir. Maqsadga erishish uchun 
quyidagi vazifalar hal etildi: hududning shamol resursini tahlil 
qilish va hisob uchun ssenariy tanlash; ikki rotorli tizimning 
aerodinamik modelini tuzish; quvvat egri chizig‘i va yillik 
energiya ishlab chiqarishni hisoblash; rotorlar orasidagi 
masofa, diametrlar nisbati va shamol tezligining 
samaradorlikka ta’sirini tahlil qilish. 

ADABIYOTLAR TAHLILI 

Shamol turbinalari nazariyasining asosi A. Bets va G. 
Glauert ishlarida qo‘yilgan bo‘lib, ular o‘q bo‘yicha induksiya 
koeffitsiyenti va rotor ortidagi oqim burilishi orqali ideal rotor 
quvvatini aniqlaydi [2, 3]. Qanot elementi va impuls 
nazariyasi (BEM) real profillar uchun tortishish va ko‘tarish 
kuchlarini hisoblashning asosiy vositasi bo‘lib qolmoqda [2, 
4]. Sodda hisoblar uchun Xayer tomonidan taklif qilingan 
quvvat koeffitsiyentining parametrik ifodasi keng qo‘llaniladi 
[5]. 

Qarama-qarshi aylanadigan ikki rotorli turbinalar bo‘yicha 
so‘nggi tadqiqotlardan biri Adema va hammualliflarining 
ishidir [6]. Mualliflar diametri 1,6 m bo‘lgan ikki rotorli 
turbinani CSTB (Nant) shamol tunnelida 4–15 m/s tezliklarda 
sinab ko‘rgan. Tajribada elektr quvvati 1014 Vt gacha yetgan, 
o‘lchangan quvvat koeffitsiyenti 0,33 ni tashkil etgan, turbina 
3,5 m/s tezlikda o‘zi ishga tushgan. Rotorlar orasidagi masofa 
0,39 D, diametrlar nisbati 1:1 bo‘lgan; oldingi va keyingi 
rotorlarning o‘rtacha tezlik koeffitsiyentlari mos ravishda 3,2 
va 6,6 qiymatni olgan. BEM modeli asosida bir rotorli 
turbinaga nisbatan yillik energiya ishlab chiqarishning 
taxminan 11 % ga oshishi olingan (shu bilan birga ishda 
optimallashtirilgan variant uchun boshqa qiymat ham 
keltirilgani sababli bu raqam taxminiy hisoblanadi) [6]. Aynan 
shu natija bizning modelimizdagi rotorlararo ta’sir 
koeffitsiyentini sozlash uchun tayanch nuqta sifatida qabul 
qilindi. 
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Hududiy jihatdan O‘zbekiston shamol resursi bir qator 
ishlarda baholangan. Texnik-iqtisodiy tahlilda 17 ta punkt 
bo‘yicha 10 m balandlikdagi o‘rtacha yillik tezlik 0,61 dan 
3,98 m/s gacha, solishtirma shamol quvvati 1,74 dan 88,55 
Vt/m² gacha o‘zgarishi ko‘rsatilgan [7]. Izzatillayev va 
hammualliflari Jizzax viloyati uchun vertikal o‘qli kichik 
shamol qurilmalarining qo‘llanilish istiqbollarini tahlil qilib, 
viloyatda yuqori salohiyatli (Do‘stlik, Mirzacho‘l, Sh. 
Rashidov) va past salohiyatli (Zomin, Zafarobod) tumanlar 
mavjudligini, yalpi shamol energiyasi salohiyati esa 205 km² 
maydonda yiliga 649,6 GVt·soat ekanligini keltirgan [1]. 
Shuningdek, O‘zbekiston shamol energiyasi salohiyatining 
yalpi baholanishi bo‘yicha alohida tadqiqot ham e’lon 
qilingan [8]. 

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, ikki rotorli qarama-
qarshi tizimlarning chet el tajribasi asosan shamol tunnelidagi 
kichik modellar va dengiz sharoitlariga tegishli; 
O‘zbekistonning o‘rtacha tezligi past hududlari uchun bunday 
turbinalarning hisobi va energetik samaradorligi mahalliy 
ma’lumotlar asosida yetarlicha yoritilmagan. Mazkur maqola 
shu bo‘shliqni to‘ldirishga qaratilgan. 

JIZZAX HUDUDINING SHAMOL RESURSI VA HISOB SSENARIYSI 

Jizzax viloyati Mirzacho‘l cho‘li, Turkiston tizmasi 
etaklari va Nurota tog‘lari oralig‘ida joylashgan. Viloyat 
hududi uchun tipik holat — bahor va yoz oylarida «Bahmal» 
deb ataladigan Farg‘ona va Sirdaryo yo‘nalishidan 
kuchayuvchi shamollar, qishda esa nisbatan sokin davrlar. 
Relef xilma-xil bo‘lgani sababli shamol tezligi tumanlar 
bo‘yicha sezilarli farq qiladi: Do‘stlik, Mirzacho‘l va Sh. 
Rashidov tumanlari yuqori salohiyatli, Zomin va Zafarobod 
tumanlari esa past salohiyatli hudud sifatida ajratilgan [1]. 

TABLE I   JIZZAX VILOYATI VA AYRIM 

HUDUDLARNING YALPI SHAMOL SALOHIYATI KO‘RSATKICHLARI 

Hudud Maydon, 

km² 

Yalpi energiya, 

GVt·soat/yil 

Solishtirma 

quvvat, Vt/m² 

Jizzax viloyati 205 649,6 manbada 

keltirilmagan 

Navoiy 

viloyati 

1108 7931,4 104 

Samarqand 

viloyati 

164 690,6 61 

O‘zbekiston 

bo‘yicha 

4474 25849 84 (o‘rtacha) 

Hisob uchun aniq o‘lchov ma’lumotlari mavjud 
bo‘lmagan holatda ehtiyotkor (konservativ) ssenariy tanlandi. 
Ayrim reanaliz ma’lumotlarida Jizzax uchun yuqoriroq 
tezliklar keltirilgan bo‘lsa-da [1], ular o‘rtacha yillik qiymat 
emasligi va mahalliy relefni to‘liq aks ettirmasligi mumkinligi 
sababli, hisobda 10 m balandlikdagi o‘rtacha yillik tezlik v̄₁₀ = 
3,8 m/s deb qabul qilindi. Bu qiymat O‘zbekiston bo‘yicha 10 
m dagi o‘rtacha ko‘rsatkichlar diapazoni (0,61–3,98 m/s) [7] 
ning yuqori chegarasiga yaqin bo‘lib, «past tezlikli hudud» 
tushunchasiga mos keladi. Hisob natijalarining shamol 
tezligiga sezgirligi 4,0–6,5 m/s oralig‘ida alohida tahlil 
qilindi, shuning uchun aniq o‘lchovlar (kamida bir yillik 
anemometriya) natijasida qiymatni aniqlashtirish natijalarni 
qayta hisoblash orqali amalga oshiriladi. 

Balandlik bo‘yicha shamol tezligi darajali qonun bilan 
ifodalandi: 

 v(h) = v̄₁₀ · (h / 10)α, (1) 

bunda α — ishqalanish (shear) ko‘rsatkichi. Ochiq cho‘l-
dasht relefi uchun α = 0,18 qabul qilindi. Unda 30 m da v = 
4,63 m/s, 40 m da 4,88 m/s, 50 m da 5,08 m/s va 80 m da 5,53 
m/s hosil bo‘ladi. Kichik va o‘rta quvvatli turbina uchun 
tayanch (hub) balandligi 40 m deb olindi, ya’ni hisobiy 
o‘rtacha tezlik v̄ₕ = 4,88 m/s. 

Shamol tezligining ehtimoliy taqsimoti ikki parametrli 
Veybull qonuni bilan berildi: 

 f(v) = (k / c) · (v / c)(k–1) · exp[–(v / c)k], (2) 

 c = v̄ / Γ(1 + 1/k), (3) 

bunda k — shakl, c — masshtab parametri, Γ — gamma-
funksiya. Quruqlik hududlari uchun odatiy bo‘lgan k = 2 
(Reyley taqsimoti) qabul qilindi; unda v̄ = 4,88 m/s uchun c = 
5,50 m/s. Havo zichligi Jizzax shahri balandligi (taxminan 400 
m) va o‘rtacha yillik harorat (+14…+16 °C) uchun ρ = 1,18 
kg/m³ deb olindi. 

TABLE II   SSENARIY BO‘YICHA BALANDLIK 

BO‘YICHA O‘RTACHA TEZLIK VA SOLISHTIRMA SHAMOL QUVVATI (Α = 0,18, 
K = 2) 

Balandlik, m O‘rtacha tezlik, m/s Solishtirma quvvat, 

Vt/m² 

10 3,80 61,8 

30 4,63 111,9 

40 4,88 130,7 

50 5,08 147,5 

80 5,53 190,1 

Solishtirma shamol quvvati Reyley taqsimoti uchun P/A = 
½ρ(6/π)v̄³ formulasi bo‘yicha hisoblandi. Ko‘rinib turibdiki, 
10 m dan 40 m gacha balandlikda solishtirma quvvat ikki 
baravardan ko‘proq oshadi, shu sababli past tezlikli 
hududlarda minora balandligi energiya olishning asosiy 
omillaridan biridir. Shu bilan birga, 130 Vt/m² qiymat 40 m 
balandlikda ham o‘rtacha ko‘rsatkichdan yuqori emasligi 
(respublika bo‘yicha 84 Vt/m² [1]) hisob ssenariysining 
haddan tashqari optimistik emasligini bildiradi. 

 
Fig 1. Tayanch balandligida (40 m) shamol tezligining Veybull taqsimoti (k 

= 2, v̄ = 4,88 m/s) 

IKKI ROTORLI QARAMA QARSHI TRUBINANING HISOB MODELI 

Rotorning shamoldan olgan mexanik quvvati quyidagicha 
aniqlanadi: 

 P = ½ · ρ · A · v³ · Cp(λ, β), (4) 

bunda A = πD²/4 — rotor tomonidan yoritiladigan yuza; 
Cp — quvvat koeffitsiyenti; λ = ωR/v — tezlik koeffitsiyenti; 
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β — qanotlarning o‘rnatilish burchagi. Quvvat koeffitsiyenti 
uchun Xayer ifodasidan foydalanildi [5]: 

 Cp = 0,5176 · (116/λi – 0,4β – 5) · exp(–21/λi) + 
0,0068 · λ, (5) 

 1/λi = 1/(λ + 0,08β) – 0,035/(β³ + 1). (6) 

β = 0° da (5)–(6) ifodalar maksimum Cp,max = 0,480 
qiymatni λopt = 8,1 da beradi (2-rasm). Bu qiymat zamonaviy 
uch qanotli rotorlarning amaliy ko‘rsatkichlariga mos keladi. 

 

Fig 2. Bir rotorli turbina quvvat koeffitsiyentining tezlik koeffitsiyentiga 

bog‘liqligi (β = 0°) 

Impuls nazariyasiga ko‘ra, birinchi rotor uchun Cp1 va o‘q 
bo‘yicha induksiya koeffitsiyenti a₁ o‘zaro quyidagicha 
bog‘langan: 

 Cp1 = 4 · a₁ · (1 – a₁)². (7) 

(7) tenglamaning kichik ildizi a₁ ni beradi; Cp1 = 0,480 

uchun a₁ ≈ 0,19. Rotor tekisligida tezlik v(1 – a₁), uzoq izda 

esa v(1 – 2a₁) bo‘ladi. Ikkinchi rotor birinchisidan x masofada 
joylashganda, uning tekisligidagi tezlik quyidagicha olindi: 

 u₂ = v · [1 – 2a₁ · g(x)],  g(x) = 0,5 + 0,5 · [1 – exp(–
2x/D₁)], (8) 

ya’ni masofa ortgani sari tezlik v(1 – a₁) dan v(1 – 2a₁) ga 
qadar pasayadi (oqim trubkasi kengayishi bilan bog‘liq). 
Uzluksizlik tenglamasidan ikkinchi rotor tekisligidagi oqim 
trubkasining yuzasi topiladi: 

 At = A₁ · (1 – a₁) · v / u₂. (9) 

Ikkinchi rotor orqali o‘tadigan oqim yuzasi Aoqim = 
min(A₂, At) deb olinadi, ya’ni diametri kichik rotor oqim 
trubkasining faqat bir qismini qamrab oladi. 

Ikkinchi rotorning quvvati o‘z tekisligidagi tezlik u₂ orqali 
hisoblanadi: 

 P₂ = ηint · ½ · ρ · Aoqim · u₂³ · Cp2, (10) 

 Cp2 = Cp(λ₂) · (1 + εsw),  εsw = 1 / (2λ₁²). (11) 

Bu yerda εsw — qarama-qarshi aylanish hisobiga oqim 
burilishi energiyasining qaytarib olinishini hisobga oluvchi 
tuzatma (burilish energiyasining nisbiy yo‘qotilishi taxminan 
1/(2λ²) tartibida); ηint — rotorlararo ta’sir koeffitsiyenti 
bo‘lib, iz oqimining aralashishi, rotorlar orasidagi bosim 
maydoni ta’siri, profil va uchlar yo‘qotishlarini jamlaydi. Bir 
o‘lchamli model bu yo‘qotishlarni to‘liq hisobga olmaganligi 
uchun ηint ning qiymati mustaqil tarzda aniqlanishi lozim. 
Ishda ηint = 0,35 qabul qilindi: aynan shu qiymatda model bir 

rotorli turbinaga nisbatan quvvatning taxminan 11–12 % ga 

oshishini beradi, bu esa [6] da keltirilgan BEM natijasi (≈11 

%) bilan mos keladi. Demak, ηint — empirik kalibrlash 

parametri bo‘lib, uni aniq konstruksiya uchun shamol 

tunnelida yoki CFD/BEM hisobida aniqlashtirish zarur. 

Turbinaning umumiy quvvati PΣ = P₁ + P₂, uni elektr 
quvvatiga aylantirishda mexanik uzatma va generator FIK 
birgalikda ηgen = 0,92 deb olindi. Elektr quvvati nominal 

qiymat Pnom = 25 kVt (generator chiqishida ≈ 23 kVt) bilan 

chegaralandi; ishga tushish tezligi vin = 3 m/s, uzilish tezligi 
vout = 25 m/s. Taqqoslash uchun bir rotorli turbina oldingi 
rotor bilan bir xil diametrga (D = 12 m) va bir xil sozlamalarga 
ega deb olindi. 

Yillik energiya ishlab chiqarish quyidagicha topildi: 

 E = 8760 · Σ P(vi) · f(vi) · Δv, (12) 

 CF = E / (8760 · Pnom), (13) 

bunda Δv = 0,5 m/s — tezlik oralig‘i qadami, CF — 
o‘rnatilgan quvvatdan foydalanish koeffitsiyenti. 

TABLE III   HISOBDA QABUL QILINGAN TURBINA 

PARAMETRLARI 

Parametr Qiymati 

Birinchi (old) rotor diametri D₁ 12 m 

Ikkinchi (orqa) rotor diametri D₂ 11 m 

Rotorlar orasidagi masofa x 0,35 D₁ ≈ 4,2 m 

Hisobiy tezlik koeffitsiyenti λ₁ = λ₂ 8,0 

Tayanch balandligi 40 m 

Havo zichligi ρ 1,18 kg/m³ 

Rotorlararo ta’sir koeffitsiyenti ηint 0,35 (kalibrlangan) 

Uzatma va generator FIK 0,92 

Nominal elektr quvvati ≈ 23 kVt (25 kVt mexanik 

chegara) 

Ishga tushish / uzilish tezligi 3 / 25 m/s 

Hisob quyidagi tartibda bajarildi: (1) hududning o‘rtacha 
tezligi va balandlik bo‘yicha o‘zgarishi (1) formula bilan 
aniqlanadi; (2) Veybull parametrlari (2)–(3) bo‘yicha topiladi; 
(3) har bir tezlik oralig‘i uchun birinchi rotor Cp1 va a₁ 
hisoblanadi; (4) (8)–(9) bo‘yicha ikkinchi rotor tekisligidagi 
tezlik va oqim yuzasi topiladi; (5) (10)–(11) bo‘yicha P₂ va 
yig‘indi quvvat aniqlanadi; (6) elektr quvvati nominal qiymat 
bilan chegaralanadi; (7) (12)–(13) bo‘yicha energiya va CF 
topiladi. Tezlik koeffitsiyentlari λ₁ va λ₂ ning optimal 
qiymatlari 5–9 va 3–9 oralig‘ida to‘liq saralash yo‘li bilan 
izlandi, yig‘indi quvvat maksimumi λ₁ = λ₂ = 8 da kuzatildi. 
Hisoblar Python (NumPy) dasturida bajarildi. 

Taklif etilgan model muhandislik darajasidagi dastlabki 
baholash uchun mo‘ljallangan. U qanot profillarining aniq 
geometriyasi, burilish burchagi taqsimoti, rotorlararo 
ko‘ndalang oqim, turbulentlik va yo‘nalish o‘zgarishlarini 
bevosita hisobga olmaydi. Shuningdek, ikki rotorli tizim 
uchun mexanik yuklamalar, tebranish va generatorning 
elektromagnit hisobi alohida ko‘rib chiqilishi kerak. Shu 
sababli modelning natijalari raqamli ustunlikning aniq qiymati 
sifatida emas, balki turli konstruktiv variantlarni o‘zaro 
taqqoslash vositasi sifatida qabul qilinishi lozim. 

HISOB MODELI HISOB NATIJALARI VA ULARNI MUHOKAMA 

QILSIH 

Hisobiy rejimda (λ₁ = λ₂ = 8, v = 6 m/s) birinchi rotorning 
quvvat koeffitsiyenti 0,480, induksiya koeffitsiyenti a₁ = 0,19, 
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ikkinchi rotor tekisligidagi tezlik esa kirish tezligining 73 % 
ini tashkil etadi. Birinchi rotor 6,92 kVt, ikkinchi rotor esa 
0,81 kVt mexanik quvvat beradi; yig‘indi quvvat 7,72 kVt 
bo‘lib, bir rotorli turbina (6,92 kVt) dan 11,7 % yuqori. 
Quvvat egri chizig‘i 3-rasmda keltirilgan. 

 

Fig 3. Elektr quvvatining shamol tezligiga bog‘liqligi (quvvat egri chiziqlari) 

Nominal tezlikkacha (taxminan 10 m/s) ikki rotorli 
tizimning nisbiy ustunligi deyarli o‘zgarmay 11,7 % ni tashkil 
etadi; undan keyin ikkala turbina ham nominal quvvat bilan 
chegaralanadi va farq yo‘qoladi. Past shamol sharoitida 
nominal rejim kam uchrashi sababli ikki rotorli tizim ustunligi 
yillik energiyada to‘liq namoyon bo‘ladi, biroq nominal 
rejimga ega bo‘lgan vaqtning kamayishi tufayli yillik energiya 
bo‘yicha farq 11,7 % dan past bo‘ladi. 

TABLE IV   YILLIK ENERGIYA ISHLAB CHIQARISHNING 

O‘RTACHA TEZLIKKA BOG‘LIQLIGI (TAYANCH BALANDLIGIDA, K = 2) 

O‘rtacha 

tezlik, m/s 

Ikki rotorli, 

MVt·soat/yil 

Bir rotorli, 

MVt·soat/yil 

Ikki rotorli 

ustunlik, % 

4,0 28,9 26,2 10,4 

4,5 39,8 36,4 9,4 

4,88 

(hisobiy) 

48,6 44,7 8,6 

5,0 51,4 47,4 8,4 

5,5 63,1 58,7 7,4 

6,0 74,3 69,8 6,6 

6,5 85,0 80,3 5,8 

 

Fig 4. Yillik energiya ishlab chiqarishning o‘rtacha yillik shamol tezligiga 

bog‘liqligi 

Hisobiy v̄ₕ = 4,88 m/s da ikki rotorli turbina yiliga 
taxminan 48,6 MVt·soat energiya ishlab chiqaradi, bu 22,2 % 
quvvatdan foydalanish koeffitsiyentiga mos keladi (bir rotorli 
turbina uchun 44,7 MVt·soat va 20,4 %). Birinchi rotor 

yoritadigan yuza (113 m²) bo‘yicha solishtirma yillik 

energiya mos ravishda 430 va 395 kVt·soat/m² ni tashkil 

etadi. Past tezlikli hududlar uchun CF ≈ 20–22 % qiymati 

qoniqarli hisoblanadi, chunki 10 m balandlikda tezlik 3,8 m/s 

bo‘lgan joyda ham 40 m balandlikda yetarli energiya olish 

mumkin. 

3-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, shamol tezligi ortishi bilan 
ikki rotorli tizimning nisbiy ustunligi 10,4 % dan 5,8 % gacha 
kamayadi. Buning sababi shundaki, yuqori tezliklarda 
nominal quvvat cheklovi ko‘proq vaqt ishlaydi. Shuning 
uchun mazkur sxema aynan o‘rtacha tezligi past hududlar 
uchun maqsadga muvofiqdir. Mutlaq energiya ustunligi esa 
tezlik ortishi bilan ortib boradi (4,0 m/s da 2,7 MVt·soat, 6,5 
m/s da 4,7 MVt·soat). 

KONSTRUKTIV PARAMETRLARNING SEZGIRLIGI 

Rotorlar orasidagi masofa. Modelga ko‘ra, x/D₁ = 0,1 dan 
1,0 gacha oshirilganda ikki rotorli tizimning ustunligi 14,6 % 
dan 8,9 % gacha kamayadi (5-jadval). Sababi, masofa ortishi 
bilan ikkinchi rotor tekisligida tezlik v(1 – a₁) dan v(1 – 2a₁) 
ga yaqinlashadi, ya’ni oqim energiyasi pasayadi. Biroq bu 
tendensiya faqat modelga tegishli; amalda juda yaqin 
masofada rotorlarning mexanik ta’siri (qanot uchlari 
to‘qnashuvi, tebranish, ovoz) va aerodinamik halaqitlar 

mavjud bo‘ladi. Shuning uchun amaliy tanlov sifatida x ≈ 

0,3–0,5 D₁ oralig‘i tavsiya etiladi, bu [6] dagi tajriba sharoitiga 
(0,39 D) mos keladi. 

TABLE IV   KONSTRUKTIV PARAMETRLARNING IKKI 

ROTORLI TIZIM USTUNLIGIGA TA’SIRI (V = 6 M/S, BIR ROTORLI TURBINAGA 

NISBATAN) 

O‘zgaruvchi 

parametr 

Qiymat Yig‘indi 

quvvat, kVt 

Ustunlik, 

% 

Masofa x / D₁ 0,1 7,93 14,6 

 0,35 (bazaviy) 7,73 11,7 

 0,5 7,65 10,6 

 1,0 7,53 8,9 

Diametrlar 

nisbati D₂ / D₁ 

0,6 7,26 5,0 

 0,8 7,53 8,9 

 0,9 7,70 11,2 

 1,0 7,88 13,9 

Diametrlar nisbati. D₂/D₁ = 0,6 dan 1,0 gacha oshirilganda 
ustunlik 5,0 % dan 13,9 % gacha ortadi, chunki kattaroq 
ikkinchi rotor kengaygan oqim trubkasini to‘liqroq qamrab 
oladi. Bu natija [6] dagi 1:1 nisbatni tanlash mantiqiga mos 
keladi. Biroq D₂ ning ortishi qo‘shimcha material sarfi va 
minora yuklamasining ortishiga olib keladi; shuning uchun 

D₂/D₁ ≈ 0,9 qiymati (bazaviy variantda 11/12 ≈ 0,92) 

texnik-iqtisodiy murosa sifatida qabul qilindi. 

Burilishni qaytarib olish hissasi. εsw ning 0 dan 10 

baravar oshirilgan qiymatigacha o‘zgartirilishi yig‘indi 

quvvatni atigi 0,2 % dan 1,3 % gacha o‘zgartiradi. Demak, 

λ ≈ 8 bo‘lgan tez yurar rotor uchun foyda asosan oqim 

burilishining so‘nishidan emas, balki ikkinchi rotorning 

birinchi rotor ortidagi oqim energiyasini qo‘shimcha 
o‘zlashtirishidan kelib chiqadi. Burilish hissasi tezlik 
koeffitsiyenti kamayganda (past tezlikli rotorlarda) ortishi 
kutiladi. 

Shamol tezligi va balandlik. Tayanch balandligini 40 dan 
50 m ga oshirish tezlikni 4,88 dan 5,08 m/s ga ko‘taradi va (4-
jadvalga qarang) yillik energiyani taxminan 5–6 % ga 
oshiradi. Biroq minora narxi va yuklamasi ham ortishini 
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hisobga olib, balandlikni tanlash alohida iqtisodiy hisob talab 
qiladi. 

JIZZAX VILOYATIDA QO‘LLANISH BO‘YICHA TAVSIYALAR 

Birinchidan, qurilmalarni joylashtirish uchun yuqori 
salohiyatli hisoblangan Do‘stlik, Mirzacho‘l va Sh. Rashidov 
tumanlarini ustuvor deb qabul qilish maqsadga muvofiq [1]. 
Zomin va Zafarobod tumanlarida esa dastlabki o‘lchovlarsiz 
qurilma o‘rnatish tavsiya etilmaydi. Ikkinchidan, ikki rotorli 
tizimning mexanik murakkabligi (qo‘sh yakorli generator, 
ikki rotor, qo‘shimcha podshipniklar) va ishonchlilik 
masalalari sababli uni avtonom iste’molchilar — fermer 
xo‘jaliklari, nasos stansiyalari, chorvachilik majmualari, aloqa 
va telemetriya shoxobchalari — uchun kichik va o‘rta quvvatli 
qurilma sifatida qo‘llash mantiqiy. 

Uchinchidan, Jizzax sharoitida tuproq changi, yozgi 
yuqori harorat (+40 °C dan ortiq) va qishki muzlash xavfi 
qanot sirtlarining va podshipniklarning ishlash muddatiga 
ta’sir qiladi; shu bois qanot profillari sirt g‘adir-budurligiga 
sezgirligi kam bo‘lgan turlardan tanlanishi va tashqi yakorli 
generatordagi muhr tizimi himoyalangan bo‘lishi lozim. 
To‘rtinchidan, ishga tushish tezligining past bo‘lishi (3 m/s 
dan kam) talab qilingani uchun generatorda sekin aylanishda 
ham yetarli kuchlanish beruvchi doimiy magnitli sxema afzal. 
Beshinchidan, loyihalash oldidan kamida bir yillik 10 va 40 m 
balandlikdagi o‘lchovlar o‘tkazilib, ushbu maqoladagi 
ssenariy (v̄₁₀ = 3,8 m/s, α = 0,18, k = 2) aniqlashtirilishi kerak. 

Iqtisodiy jihatdan ikki rotorli tizim ustunligi (6–12 %) 
qo‘shimcha rotor, ikkinchi qanotlar to‘plami va qo‘sh yakorli 
generator narxini qoplashi lozim. Bu shartni tekshirish uchun 
qurilmaning solishtirma narxi (so‘m/kVt·soat) hisoblanadi; 
ushbu ko‘rsatkichni ishlab chiqaruvchining haqiqiy narxlari 
asosida alohida aniqlash zarur, chunki maqolada iqtisodiy 
ko‘rsatkichlar uchun ishonchli mahalliy ma’lumotlar mavjud 
emas. 

XULOSALAR 

1. O‘zbekistonning katta qismida, shu jumladan Jizzax 
viloyatining past salohiyatli tumanlarida, o‘rtacha yillik 
shamol tezligi pastligi sababli, rotor yuzasi birligidan ko‘proq 

energiya oladigan konstruksiyalarni qo‘llash maqsadga 
muvofiq. 

2. Bir o‘lchamli impuls nazariyasi, Veybull taqsimoti va 
kalibrlangan rotorlararo ta’sir koeffitsiyentiga asoslangan 
hisob usuli ishlab chiqildi; usul oddiy, tezkor va parametrlar 
bo‘yicha tahlil o‘tkazishga imkon beradi. 

3. D₁ = 12 m va D₂ = 11 m diametrli, λ = 8 bo‘lgan turbina 
uchun Jizzax ssenariysida (v̄ₕ = 4,88 m/s) yillik energiya 
ishlab chiqarish 48,6 MVt·soat, quvvatdan foydalanish 
koeffitsiyenti 22,2 % ni tashkil etdi, bu o‘xshash bir rotorli 
turbinadan 8,6 % ko‘p. 
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