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Annotatsiya. Kirish. Jahonda qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan samarali
foydalanish, ekologik toza elektr energiyasi ishlab chigarishni rivojlantirish hamda mikro
gidroelektr stansiyalarining samaradorligini oshirish dolzarb masalalardan biri hisoblanadi.
Kichik napor va o ‘zgaruvchan ish rejimlarida keng qo ‘llaniladigan ko ‘ndalang oqimli (Banki)
gidroturbinalarning energiva samaradorligini oshirishda parrak shakli geometriyasini
takomillashtirish muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.

Usullar va materiallar. Tadqgiqotda ko ‘ndalang oqimli gidroturbinaning tekis, yumalog,
o ‘tkir va aerodinamik parrak shakllari ANSYS Fluent dasturida ikki o‘lchamli (2D) Hisoblash
Suyugqliklar Dinamikasi (CFD) usuli yordamida modellashtirildi. Oqimning ajralishi, qayta
aylanishi va turbulentlik hodisalarini aniqlash uchun Shear Stress Transport (SST) k—w
turbulensiya modeli qo ‘llanildi. Hisoblashlar 10 m doimiy napor sharoitida ishchi g ‘ildirakning
270-940 rpmaylanish tezliklari oralig ‘ida bajarildi hamda aylantiruvchi moment, gidravlik foydali
ish koeffitsiyenti, suvning hajm ulushi, bosim tagsimoti va tezlik maydoni tahlil gilindi.

Natijalar. Hisoblash natijalari aerodinamik parrak shaklining boshqa konfiguratsiyalarga
nisbatan yuqori gidravlik samaradorlikni ta’minlashini ko ‘rsatdi. Ishchi g ‘ildirakning 800
rpmaylanish tezligida maksimal foydali ish koeffitsiventi 83,5 % ga erishildi. Oqimning parrak
yuzasiga yaxshiroq yopishishi, girdoblarning kamayishi va chigish qismidagi bosim
yo ‘qotishlarining pasayishi samaradorlikning oshishiga sabab bo ‘ldi. O ‘tkir parrak shakli ma’lum
optimal aylanish tezliklari oralig ‘ida yuqori natija ko ‘rsatgan bo ‘Isa, tekis va yumaloq parraklarda
turbulentlik hamda qayta aylanish zonalari sezilarli darajada ortishi kuzatildi.

Xulosa. Tadgiqot natijalari ko ‘ndalang oqimli gidroturbinalarning gidravlik samaradorligi
parrak shakli geometriyasiga bevosita bog'ligligini ko ‘rsatdi. Aerodinamik shakl ogim
beqarorligini  kamaytirib, energiyaning ikki bosqichli almashinuvi jarayonida yuqori
samaradorlikni ta’minlashi aniglandi. CFD modellashtirish usuli Banki gidroturbinalarini
loyihalash va optimallashtirishda ishonchli vosita ekanligi tasdiglandi hamda olingan natijalar
mikro gidroelektr stansiyalarida qo ‘llaniladigan yuqori samaradorlikka ega gidroturbinalarni
yaratish uchun muhim ilmiy-amaliy asos bo ‘lib xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: ko ‘ndalang oqimli gidroturbina, parrak shakli, gidravlik samaradorlik, ichki
oqgim, CFD, mikro gidroenergetika.
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Abstract. Introduction. Improving the efficient utilization of renewable energy resources,
advancing environmentally friendly electricity generation, and enhancing the performance of
micro-hydropower plants are among the key challenges in the global energy sector. Optimizing the
blade geometry of Cross-Flow (Banki) turbines, which are widely employed under low-head and
variable operating conditions, is of considerable scientific and practical importance for improving
their hydraulic efficiency.

Methods and Materials. In this study, four blade shakle configurations-flat, rounded, sharp,
and aerodynamic-of a Cross-Flow (Banki) turbine were numerically investigated using two-
dimensional (2D) Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations in ANSYS Fluent. The Shear
Stress Transport (SST) k- turbulence model was employed to accurately capture flow separation,
recirculation, and turbulent flow phenomena. Simulations were performed under a constant
hydraulic head of 10 m over a runner rotational speed range of 270-940 rpm. Hydraulic torque,
hydraulic efficiency, water volume fraction, pressure distribution, and velocity fields were evaluated
to assess the influence of blade geometry on turbine performance.

Results. The numerical results demonstrated that the aerodynamic blade shakle provided
superior hydraulic performance compared with the other blade configurations. A maximum
hydraulic efficiency of 83.5% was achieved at a runner speed of 800 rpm. The improved
performance was primarily attributed to enhanced flow attachment along the blade surface, reduced
vortex formation, and lower pressure losses at the outlet. Although the sharp blade shakle exhibited
competitive performance within a limited range of optimal rotational speeds, the flat and rounded
blade shakles generated significantly higher turbulence intensity and larger recirculation zones,
leading to reduced hydraulic efficiency.

Conclusion. The findings confirm that the hydraulic performance of Cross-Flow (Banki)
turbines is strongly influenced by blade geometry. The aerodynamic blade shakle effectively
suppresses flow instabilities and improves energy conversion efficiency throughout the two-stage
energy transfer process. Furthermore, the study demonstrates that CFD-based numerical modeling
is a reliable approach for the design and optimization of Cross-Flow turbines. The obtained results
provide a valuable scientific and engineering basis for the development of high-efficiency turbines
intended for micro-hydropower applications.

Keywords: Cross-Flow (Banki) turbine, blade geometry, hydraulic efficiency, internal flow,
Computational Fluid Dynamics (CFD), micro-hydropower.
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Annomauusn. Beeoenue. B muposom macwmabe 3pgexmusrHoe  UCNONb308AHUE
B0300HOBIAEMBIX UCMOYHUKOS JHEpeUull, pazeumue Nnpou3o0Cmed IKON0UYECKU HUCMOLL
INEKMPUYECKOU DHEPSUU, A MAKAHCEe NOBbIUUEHUE IPDEKMUBHOCTIU MUKPO-CUOPOITEKMPOCTIAHYUTL
ABNAIOMCA OOHUMU U3 AKMYATbHBIX HAYYHO-mexHudeckux 3aoay. Cosepuiencmeosanue 2eomempuu
npouns  1ONAMoOK  uMeem  BANCHOe HAYUHO-NPAKMUYecKoe 3HaueHue OJid NOBbIULEHUs.
9Hepeemuueckou 3pgexmusHocmu 2uopomypourn nonepeuyrnoeo nomoka (banxu), wupoko
NPUMEHAEMBIX NPU MATBIX HANOPAX U 8 YCI0BUAX NEPEMEHHBIX PENHCUMOB IKCNILY AMAYUL.

Memoovl u mamepuansi. B uccreoosanuu 6viiu cmooenupo8anvl NIOCKUU, 3aKpyi1EéHHbIL,
OCMpbIL U AIPOOUHAMUYECKUT NPOPUAU TONAMOK 2UOPOMYPOUHbI NONEPEeUHO20 NOMOKA C
ucnonvzosanuem 08yxmepHoz2o (2D) memooda eviuucrumenvrot euopoounamuxu (CFD) 6
npocpammuom komniekce ANSYS Fluent. Jns uccnedoeanus seieHuul ompvléa HNOMOKA,
PeYuUpKYIAYUY U mypOyIeHmHbIX NPOYecco8 NPUMeHAIACh Modelb mypoyienmuocmu Shear Stress
Transport (SST) k-w. Pacuémuule ucciedosanus npogoounucy npu nocmosuHom Hanope 10 m 6
ouanaszone uacmom epaujenusi paboyeeo koneca om 270 oo 940 ob6/mun. B npoyecce ananusa
OYEHUBANUCL KPYMAWUL MOMEHM, 2UOPAGIUYeCKUll KodIpduyuenm nonezHo2o Oelcmeus,
00bEMHAA 00711 800bL, pacnpedenerue 0asleHUs U Nojie CKOpocmeti NOMoKd.

Pesynomameul.  Pe3yniemamul  pacyémuoco  MOOeIUpo8amus — NOKA3AU, umo
aspoouHamuyeckuti. npogunb  aonamxu  obecneyusaem 0onee BGbICOKYIO  2UOPABIUUECK)IO
appexmusnocmv  no cpagueHuro ¢ Opyeumu Kouueypayusmu. Maxcumanvhoe 3HaueHue
Koapuyuenma noneznozo Oeticmeusi ObLIO OOCMUSHYMO NPU HaACmome 6paujeHuss padodezo
koneca 800 06/mun u cocmasuno 83,5 %. Ilosviwenue s¢ppexmusrnocmu 00ycio81eHo yay4uleHHbIM
npune2aHuem MNOmMoKa K HNOBEPXHOCMU JIONAMKU, CHUNCEHUEM UHMEHCUBHOCU BUXDEBbIX
00pa3osanull U yMeHbUeHUeM nomepsb 0asieHuss 8 8biX00HOU 30He. Ocmpblil npopurs 1onamru
NPOOEMOHCMPUPOBATl 8bICOKUE NOKA3ZAMENU 8 ONpedesiéHHOM OUuana3oHe ONnMuUMAIbHbIX 4acmom
8pawjeHuss, mo2oa Kak Oas NIOCKUX U 3AKPYeAEHHLIX Npoghuiell. HAOI00AI0Ch 3HAYUMETbHOE
yeenuueHue 304 mypoyienmHOCMU U PeYupKYIAaYUuu nomoxa.

Bb1600b1. Pesynvmamvl ucciedosanus NOKA3auu, Ymo euopasiudeckas 3¢pgexmusnocms
2UOpOMypOUH NONEPeyHo20 NOMOKA HEeNOCPEOCMBEHHO 3A8UCUM OM  2eoMempuu Nnpo@uis
Jonamok. Ycmawuoeneno, umo  a’3pooOuUHAMUYECKUll Npo@uib  CnocooOCmeyem — CHUNCEHUIO
HeyCmouyusocmuy  nomoka u obecneyusaem GulCOKYIO — dpgekmusnocms 6  npoyecce
ogyxcmynenuamoeo npeobpazosarus suepeuu. Iloomeepocoerno, umo memoo CEFD-mooenuposanus
ABNACMCA HAOEHCHLIM UHCIPYMEHMOM Ol NPOEKMUPOBAHUS U ONMUMUZAYUU 2UOPOMYDPOUH
banku, a nonyuennvie pezyrvmamsi MO2Ym CIyHCUMb BANCHOU HAYYHO-NPAKMUYECKOU OCHOBOUL 015
paspabomku 8b1COK0IhheKmuHbIX 2UOpomypOouH, NpUMEHsIeMbIX 8 MUKDO-
2UOPOINIEKMPOCMAHYUSX.

Kniouesvle cnoea: cuopomypbuna nonepeunoco nomoxa, ¢opma npoguis nonamxu;
euopasnuveckas d¢ppexmusnocmo, snympennee mevenue;, CEFD; mukpo-euoposnepeemuxa.

Kirish
Xalgaro Energetika Agentligi (IEA) ma’lumotlariga ko‘ra, dunyo bo‘yicha qariyb 700
million kishi, asosan Sahroi Kabirdan janubdagi Afrika hamda Janubiy Osiyo mamlakatlarining




chekka hududlarida, hali ham zamonaviy elektr energiyasidan foydalanish imkoniyatiga ega emas

[1].

Ushbu hududlarda markazlashgan elektr tarmoqlarini kengaytirish murakkab geografik
sharoitlar, yuqori infratuzilmaviy xarajatlar va uzoq masofalar sababli iqtisodiy jihatdan samarali
yechim bo‘la olmaydi. Shu sababli, mahalliy qayta tiklanuvchi energiya manbalariga asoslangan
markazlashmagan energetika tizimlarini rivojlantirish barqaror elektr ta’minotini ta’minlashning
muhim yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Birlashgan Millatlar Tashkilotining Barqaror rivojlanish
magsadi 7 (SDG 7 - Arzon, ishonchli, barqaror va zamonaviy energiya) doirasida qayta tiklanuvchi
energiya manbalaridan samarali foydalanish, energiya samaradorligini oshirish va elektr
energiyasidan foydalanish imkoniyatlarini kengaytirishga alohida e’tibor qaratilmoqda [2,3].

Mazkur global tendensiyalar O‘zbekistonda ham qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan
samarali foydalanish va gidroenergetika salohiyatini oshirishga garatilgan davlat siyosatida o‘z
aksini topmoqda. Shu magsadda O‘zbekiston Respublikasida gidroenergetika tarmog‘ini
modernizatsiya qilish, yangi quvvatlarni ishga tushirish hamda mavjud gidroelektr stansiyalarining
samaradorligini oshirish bo‘yicha izchil islohotlar amalga oshirilmoqda. Jumladan, O‘zbekiston
Respublikasi Prezidentining 2026-yil 1-mayda “Gidroenergetika sohasini yanada rivojlantirish
bo‘yicha kechiktirib bo‘lmaydigan chora-tadbirlar to‘g‘risida”gi PQ—-163-son qarori qabul qilindi
[4]. Mazkur garorga muvofiq, “O‘zbekgidroenergo” AJ faoliyati samaradorligini oshirish bo‘yicha
bir qator asosiy magsadli ko‘rsatkichlar belgilangan. Xususan, 2026-yil yakuniga qadar umumiy
quvvati 114 MW bo‘lgan yangi ishlab chiqarish quvvatlarini ishga tushirish hamda 7,1 mlrd kWh
elektr energiyasi ishlab chiqarishga erishish rejalashtirilgan. 2032-yil yakuniga qadar esa
respublikada umumiy quvvati 1 400 MW bo‘lgan gidroto‘plash elektr stansiyalarini barpo etish,
shuningdek, gidroenergetika sohasida 3 266 MW qo‘shimcha ishlab chiqarish quvvatlarini yaratish
orqali mamlakatning umumiy gidroenergetika quvvatlarini 2,4 baravar oshirish vazifasi
belgilangan.

Belgilangan maqsadlarga erishishda kichik va mikro gidroelektr stansiyalarini rivojlantirish,
aynigsa past va o‘rta naporli suv oqimlaridan samarali foydalanishga mo‘ljallangan zamonaviy
gidroturbinalarni takomillashtirish muhim ahamiyat kasb etadi.

Mazkur yo‘nalishda mikro gidroelektr stansiyalari (Mikro GES) ekologik tozaligi, mahalliy
sharoitlarga moslashuvchanligi va ishonchli ishlashi tufayli eng istigbolli qayta tiklanuvchi energiya
texnologiyalaridan biri hisoblanadi. Mikro gidroenergetika texnologiyalari orasida ko‘ndalang
oqimli gidroturbinalar (Cross-Flow Turbines, CFT), ya’ni Michell-Banki turbinalari, 2-200 m
oralig‘idagi past va o‘rta naporlarda samarali ishlash qobiliyati [5], 0,025—-13 m?*/s diapazondagi suv
sarflariga moslasha olishi hamda tarkibida cho‘kindi zarralari ko‘p bo‘lgan suv sharoitlarida ham
barqaror ishlashi bilan ajralib turadi [6]. Ushbu turbinalarning konstruktiv jihatdan sodda tuzilishi,
mahalliy sharoitlarda ishlab chiqarish imkoniyati va minimal texnik xizmat ko‘rsatish bilan
ishonchli ekspluatatsiya qilinishi ularni chekka va elektr ta’minoti yetarli darajada rivojlanmagan
hududlar uchun samarali yechimga aylantiradi.

Ushbu afzalliklarga gqaramay, ko‘ndalang oqimli gidroturbinalarning qo‘llanilishi Pelton,
Frensis va Kaplan kabi an’anaviy gidroturbina texnologiyalariga nisbatan sekin rivojlanmoqda.
Bunga asosan ularning gidravlik foydali ish koeffitsiyenti (odatda 70-85 %, an’anaviy turbinalarda
esa 90-95 %) nisbatan pastligi hamda unumdorligi optimallashtirilgan standart loyihalash
metodologiyalarining yetarli darajada ishlab chiqilmaganligi sabab bo‘lmoqda [7].

Shu sababli, CFTlarning gidravlik samaradorligini oshirish va ularni turli ekspluatatsiya
sharoitlariga moslashtirish uchun ishchi g‘ildirak konstruksiyasi, xususan, parrak geometriyasini
takomillashtirish muhim ilmiy-amaliy vazifalardan biri hisoblanadi. CFTlarning ishlash
samaradorligiga ta’sir etuvchi asosiy omillardan biri parrak shakli geometriyasi, ayniqsa, parrakning
kirish va chiqish qgirralari shaklidir. Ushbu geometrik xususiyatlar oqim bilan o‘zaro ta’sir, gidravlik
energiyaning mexanik energiyaga aylanish jarayoni hamda konstruksiyaning ekspluatatsion
mustahkamligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Parrakning kirish qirrasi suv oqimining ishchi
g‘ildirakka kirishi va parrak yuzasiga birikish jarayonini belgilasa, chiqish qirrasi oqim ajralishi
hamda undan keyingi uyg‘onish (wake) oqimi shakllanishini boshqgaradi [8].




O‘tkir qirrali parrak shakllari ogim yo‘nalishini samarali boshqarishi va oqim ajralishini
kamaytirishi mumkin, biroq bunday shakllar eroziya ta’siriga nisbatan sezgir hisoblanadi. Aksincha,
yumaloq qirrali shakllar yuqori konstruktiv mustahkamlikni ta’minlasa-da, ayrim ish rejimlarida
turbulentlikni kuchaytirishi va energiya yo‘qotishlarini oshirishi mumkin [9].

Garchi avvalgi tadqgiqotlarda soplo konfiguratsiyasi, oqimni boshqgarish strategiyalari hamda
ishchi gildirak aylanish tezligini optimallashtirish masalalari keng o‘rganilgan bo‘lsa-da, CFTlarda
parrak shakli geometriyasining oqim tuzilishi va gidravlik samaradorlikka ta’sirini tizimli baholash
bo‘yicha tadqiqotlar hali ham yetarli emas [10]. Shu bilan birga, an’anaviy gidroturbinalarda
aerodinamik va gidrodinamik jihatdan takomillashtirilgan parrak konstruksiyalaridan samarali
foydalanib kelinmoqda. Jumladan, Frensis turbinalarida kavitatsiya hodisasini kamaytirish uchun
burama parraklar, Kaplan turbinalarida esa turli yuklama sharoitlariga moslashuvchi rostlanuvchi
parraklar qo‘llaniladi. Bunday konstruktiv yechimlar oqimni boshqgarish va energiya aylantirish
samaradorligini oshirish imkonini beradi.

CFT parrak shakllari bo‘yicha olib borilgan ayrim CFD tadqiqotlarida esa turli ogqim
sharoitlari va ish rejimlarida samaradorlik ko‘rsatkichlarining sezilarli farqlanishi aniqlangan [11].
Buning asosiy sabablaridan biri CFTlarning ochiq ishchi g‘ildirak konstruksiyasida yuzaga
keladigan murakkab ikki fazali oqim jarayonlari bilan parrak geometriyasi o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir
mexanizmlarining yetarli darajada o‘rganilmaganligidir.

Shu bois, CFTlar uchun samarali parrak shaklini tanlash faqat gidravlik samaradorlikni
oshirish bilan cheklanmasdan, konstruktiv mustahkamlik, ishlab chiqarish imkoniyatlari va
iqtisodiy samaradorlikni ham hisobga oluvchi kompleks yondashuvni talab qiladi. Hozirgi kunga
qadar CFTlarni optimallashtirish bo‘yicha tadqiqotlarning aksariyati asosan gidravlik
samaradorlikni maksimal oshirishga garatilgan bir magsadli yondashuvlarga asoslangan. Biroq,
markazlashtirilmagan energiya tizimlarida mavjud material, texnologik va iqtisodiy cheklovlar
sababli ko‘p magsadli optimallashtirish yondashuvlarini qo‘llash muhim ahamiyat kasb etadi.

Murakkab parrak geometriyalari yuqori samaradorlikni ta’minlashi mumkin, biroq ularni
ishlab chigarish yuqori aniqlikdagi texnologiyalar va maxsus materiallarni talab qiladi. Shu bilan
birga, sodda konstruksiyali tekis yoki yumaloq shaklli parraklar ishlab chiqarish va ekspluatatsiya
jihatidan qulay bo‘lsa-da, murakkab turbulent oqim sharoitlarida yuqori samaradorlikni ta’minlay
olmasligi mumkin. Shuning wuchun, aynigsa tarmoqdan uzoq va qishloq hududlarida
foydalaniladigan mikro GESlar uchun parrak geometriyasini optimallashtirishda gidravlik
samaradorlik, konstruktiv ishonchlilik va ishlab chiqarish qulayligi o‘rtasidagi maqbul muvozanatni
ta’minlash zarur.

Shu bilan birga, markazlashtirilmagan gibrid qayta tiklanuvchi energiya tizimlarida
gidroenergetikani quyosh fotoelektrik va shamol energetikasi bilan integratsiyalash istigbolli
yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Bunday tizimlar energiya samaradorligini oshirish, ekologik
ta’sirni kamaytirish va elektr ta’minoti ishonchliligini yaxshilash imkonini beradi. Shu nuqtai
nazardan, samarali va moslashuvchan CFTlarni ishlab chiqish barqaror energiya ta’minoti hamda
chekka hududlarni elektrlashtirish masalalarini hal etishda muhim ahamiyatga ega. Shu sababli,
ushbu tadqiqotning asosiy maqsadi ko‘ndalang oqimli gidroturbinalarda turli parrak shakli
geometriyalarining oqim xususiyatlari va gidravlik samaradorlikka ta’sirini CFD modellashtirish
asosida baholash hamda samaradorlik va konstruktiv magbullik nuqtai nazaridan optimal parrak
shaklini aniqlashdan iborat.

Usullar va materiallar.

Tadqiqot doirasida ko‘ndalang oqimli (Banki) gidroturbinasining ishchi g‘ildiragi uchun
to‘rtta turdagi parrak shakli - tekis, yumaloq, o‘tkir qirrali va aerodinamik shakllar tanlandi. Parrak
turlarini tanlashda ularning konstruktiv soddaligi, ishlab chiqarish texnologik imkoniyatlari hamda
gidravlik samaradorlikni oshirish salohiyati asosiy mezon sifatida qabul qilindi (1-rasm). Barcha
parrak modellari bir xil qalinlik parametriga ega holda shakllantirildi. Shu bilan birga, o‘tkir qirrali
shakl oqimga kirish zonasidagi yo‘qotishlarni baholash uchun 1 mm o‘lchamdagi kirish qirrasi
bilan, aerodinamik shakl esa oqimning parrak yuzasidan ajralishini kamaytirish va oqim bilan o‘zaro
ta’sirni yaxshilash maqgsadida assimetrik ganot kesimi asosida modellashtirildi.




a) b) c) d)
1-rasm. Tadqiqotda ko‘rib chiqilgan parrak shakllari: tekis (a), yumaloq (b), o‘tkir girrali (¢)
va aerodinamik (d).

1-jadval

Modellashtirishda qo‘llanilgan CFT turbinasining geometrik va ekspluatatsion ko‘rsatkichlari

Loyihalash parametri Belgilanishi | Qiymati | Birlik

Samarali napor H 10 m

Suv sarfi Q 55 1/s

Oqimning kirish burchagi o1 16 grad

Parrakka kirish burchagi (1-bosqich) B1 30 grad

Parrakdan chiqish burchagi (1-bosqich) B2 90 grad

Optimal ishchi g‘ildirak aylanish tezligi N 670 ayl/min

Ishchi g‘ildirakning tashqi diametri D: 200 mm

Ishchi g‘ildirakning ichki diametri D2 130 mm

Diametrlar nisbati D. 0,66 -

Oqim oqish qalinligi (jet qalinligi) Si 17 mm

Parraklar oralig‘i t 34 mm

Parraklar soni Zg 18 —

Parrak galinligi (o‘tkir girrali shakldan tashqgari) | t 3 mm

Soplo kirish yoyi burchagi A 90 grad

Parrak egrilik radiusi Tp 33 mm

Markaziy burchak o 73,5 grad

Parrak kengligi B, 225 mm

Hisoblash modeli va sonli modellashtirish. Hisoblash sohasi ANSYS Design Modeler
dasturiy muhiti yordamida modellashtirildi va uchta asosiy tarkibiy qismni o‘z ichiga oldi: soplo,
parraklarga ega ishchi g‘ildirak va korpus (2-rasm). Statsionar va aylanuvchi sohalar o‘rtasidagi
o‘zaro ta’sirni aniq hisobga olish magsadida Ko‘p sanoq tizimli tayanch usuli qo‘llanildi. Ishchi
g‘ildirak va uning parraklari aylanuvchi hisoblash sohasi, soplo hamda korpus esa statsionar
(qo‘zg‘almas) soha sifatida belgilandi.

a) 9)

2-rasm. Hisoblash sohasining tarkibiy qismlari: erkin oqim ichki sohasi (a), ishchi gildirak
(b) va suv yo‘naltiruvchi soplo hamda tashqi korpus (c).

b)




Statsionar va aylanuvchi hisoblash zonalari orasidagi gidrodinamik o‘zaro ta’sirni ifodalash
magsadida Frozen Rotor interfeys modeli joriy etildi. Ushbu usul aylanuvchi va qo‘zg‘almas sanoq
tizimlari orasidagi nisbiy holatni saqlagan holda, oqim jarayonlarini kvazi-statsionar rejimda
hisoblash imkonini beradi hamda to‘liq nostatsionar modellashtirishga nisbatan talab etiladigan
katta hisoblash xarajatlarini kamaytiradi. Garchi uch o‘lchovli modellashtirish ikkilamchi ogimlar
va murakkab turbulentlik hodisalarini batafsil ifodalash imkonini bersada, oldingi tadqiqotlar [12]
3D hisoblash natijalarida qo‘shimcha ikkilamchi oqim yo‘qotishlari hisobiga samaradorlik
qiymatlari taxminan 3-4 % pastroq aniqlanishini ko‘rsatgan. Shu sababli, ushbu tadqiqotda parrak
geometriyasining gidravlik ko‘rsatkichlarga ta’sirini qiyosiy baholash magqsad qgilinganligi sababli,
2D statsionar CFD modeli hisoblash aniqligi va samaradorligi nuqtai nazaridan magbul yondashuv
sifatida tanlandi.

ANSYS CFX mubhitida statsionar hisoblashlar suv va havoni o‘zaro kirishuvchi uzluksiz
fazalar sifatida ifodalovchi bir jinsli ikki fazali erkin sirt modeli asosida bajarildi. Bunda ikkala faza
uchun umumiy tezlik, bosim va turbulentlik maydonlari gabul qilindi. Ushbu modellashtirish
yondashuvi erkin sirt chegarasini aniqlash jarayonini soddalashtirish bilan birga, ko‘ndalang oqimli
(Banki) gidroturbinasining ish jarayonida yuzaga keladigan erkin sirt oqimining asosiy fizik
xususiyatlarini yetarli darajada aks ettirish imkonini beradi. Hisoblashlarda qo‘llanilgan
boshqgaruvchi tenglamalar Reynolds o‘rtachalashtirilgan Navye—Stoks (RANS) tenglamalar
tizimiga asoslangan bo‘lib, aylanuvchi sohada yuzaga keladigan inertsiya va aylanish effektlarini
hisobga olish uchun aylanuvchi sanoq tizimi (rotating reference frame) orqali modifikatsiya qilindi
[13]. Mazkur tenglamalar quyidagi ifodalardan iborat:

Uzluksizlik tenglamasi (massa saqlanish tenglamasi):

d(appp)
# + V- (appp) = Sp (1)
Impuls saqlanish tenglamasi (aylanuvchi sanoq tizimida):
] A - _ — _
% + V- (apppViWi) =V (pers V) + appp(28 Xy + @ X BXF+d X7 +d) =VP+V- (ueffVV,)T +Sup  (2)
bu yerda:

P=P+2ppk+2pep V-V 3)
bu yerda, o, fazaning hajmiy ulushini, p, faza zichligini, S, esa faza massasining manba
hadini bildiradi. Vr) nisbiy ogim tezligi vektori, @ aylanishning burchak tezlik vektori hisoblanadi.

28 % V; hadi Koriolis tezlanishini, @ X (@ x #) hadi markazdan qochma tezlanishni, @ X 7 hadi
esa aylanish tezligining o‘zgarishi natijasida hosil bo‘ladigan qo‘shimcha tezlanishni ifodalaydi. d
hadi nisbiy tezlikning chiziqli o‘zgarishlari bilan bog‘liq tezlanishni hisobga oladi. Tenglamalarda
qo‘llanilgan “p” indeksi har bir fazaning tegishli fizik xususiyatlarini belgilash uchun ishlatiladi.

Parrak geometriyasining turbina gidravlik samaradorligiga ta’sirini aniglash uchun to‘rtta
turdagi parrak shakli - tekis, yumaloq, o‘tkir girrali va aerodinamik shakllar tanlab olinib, ishchi
g‘ildirakning 270, 540, 670, 800 hamda 940 rpm aylanish tezliklarida tizimli ravishda qiyosiy tahlil
qilindi.

Natijalar

Mazkur bo‘limda ishchi g‘ildirakning turli aylanish tezliklari (270-940 rpm) sharoitida
to‘rtta parrak shakli - tekis, yumaloq, o‘tkir girrali va aerodinamik shakllar bo‘yicha tezlik hamda
bosim maydonlarining kompleks tahlili keltiriladi. Bunda parrak geometriyasining moment hosil
bo‘lish jarayoni, oqim strukturasining shakllanishi va gidravlik energiyaning mexanik energiyaga
aylanish samaradorligiga ta’siri baholanadi.

Tezlik maydoni va oqim komponentlari tahlili: Ishchi g‘ildirak ichidagi tezlik maydoni
parrak shaklining geometrik xususiyatlari hamda aylanish tezligining ichki oqim dinamikasi va
turbina gidravlik ko‘rsatkichlariga ta’sirini baholash maqsadida tahlil gilindi. 270 rpm tezlikda (3-
rasm) tekis va yumaloq shaklli parraklarda nisbiy tezliklarning yuqori qiymatlari hamda kiruvchi
oqimning parrak geometriyasiga moslashuvining yetarli emasligi kuzatildi. Natijada parrakning
oldingi qirrasi yaqinida oqim ajralishi, turbulentlik darajasining ortishi va oqimning parrak yuzasiga
yopishish xususiyatining yomonlashuvi yuzaga keldi. Shu bilan birga, o‘tkir girrali va aerodinamik




shaklli parraklarda oqim yo‘nalishining yaxshiroq boshqarilishi hamda ajralish hodisalarining
kamayishi kuzatildi. Aynigsa, aerodinamik shakl tezlik maydonining eng barqaror va bir tekis
tagsimlanishini namoyon etdi.

suv tezhigr [m/'s)
130

1
95/

%3

1.1

24

/ ))

(c) (d)
3-rasm. 270 rpm aylanish tezligida turli parrak shakllari uchun suv oqimi tezligi tagsimoti: tekis

(a), yumaloq (b), o‘tkir girrali (c) va aerodinamik (d).

670 rpm optimal aylanish tezligida (4-rasm) parrak harakati va kiruvchi oqim yo‘nalishi
o‘rtasida eng qulay gidrodinamik moslashuv shakllandi. Aerodinamik shaklli parrak oqimning silliq
burilishini ta’minlab, tezlik gradientlarini kamaytirdi va oqim buzilishlarini minimallashtirdi.
Natijada energiya almashinuvi jarayoni yaxshilandi hamda yuqori gidravlik samaradorlikka
erishildi. O‘tkir girrali shakl ham ogqimni samarali boshqgarish xususiyatini namoyon qilgan bo‘lsa-
da, tekis va yumaloq shaklli parraklarda mahalliy qayta aylanish zonalari va ikkilamchi oqimlar
mavjudligi saqlanib qoldi.
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4-rasm. 670 rpm aylanish tezligida turli parrak shakllari uchun suv oqimi tezligi tagsimoti:
tekis (a), yumaloq (b), o‘tkir girrali (¢) va aerodinamik (d).




940 rpm yugqori aylanish tezligida (5-rasm) barcha parrak shakllarida nisbiy tezliklarning
kamayishi kuzatildi, bu esa oqim tezligi bilan parrak aylanish tezligi o‘rtasidagi farqning qisqarishi
bilan izohlanadi. Biroq aerodinamik shakl ushbu rejimda ham oqim strukturasining barqarorligini
saglab, gidravlik yo‘qotishlarni kamaytirish imkonini berdi. O‘tkir qirrali parraklar o‘rtacha
gidrodinamik ko‘rsatkichlarni namoyon etdi, tekis va yumaloq shaklli parraklarda esa orqa qirra
yaqinida turbulentllkmng kuchay1sh1 va glrdob hosil bo‘lish jarayonlari kuzatildi.
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5-rasm. 940 rpm aylanish tezligida turli parrak shakllari uchun suv oqimi tezligi tagsimoti: tekis
(a), yumaloq (b), o‘tkir girrali (¢) va aerodinamik (d).

Ko‘ndalang oqimli gidroturbinaning gidravlik samaradorligi turli tezlik nisbatlariga mos
keluvchi ishchi g‘ildirak aylanish tezliklarida to‘rtta parrak shakli - tekis, yumaloq, o‘tkir va
aerodinamik geometriyalar uchun baholandi. Tadqiqot natijalari turbina gidravlik samaradorligi
parrak geometriyasi hamda ish rejimini ifodalovchi tezlik nisbatiga sezilarli darajada bog‘ligligini
ko‘rsatdi. Tahlil natijalariga ko‘ra, aerodinamik va o‘tkir parrak shakllari, aynigsa optimal tezlik
nisbatlari oralig‘ida, boshqa shakllarga nisbatan yuqori gidravlik samaradorlikni ta'minladi.
Aerodinamik parrak shakli ishchi g‘ildirakning 800 rpm aylanish tezligida, 0,84 tezlik nisbatida
83,04 % maksimal gidravlik samaradorlikka erishdi. O‘tkir parrak shakli esa 1,14 tezlik nisbatida
83,01 % gidravlik samaradorlikni namoyon etdi (6-rasm).

Mazkur natijalar aerodinamik va o‘tkir parrak geometriyalari suv oqimining kinetik
energiyasini ishchi g‘ildirak kanallari bo‘ylab samaraliroq yo‘naltirish va undan foydalanish
imkonini berishini ko‘rsatadi. Bunday geometriya oqimning parrak yuzasidan ajralishini hamda
turbulent yo‘qotishlarni kamaytiradi, natijada energiya yo‘qotishlari qisqarib, turbina gidravlik
samaradorligi ortadi. Shu sababli ushbu parrak shakllari ko‘ndalang oqimli gidroturbinalarining
yuqori samaradorlikka ega konstruksiyalarini ishlab chiqishda istigbolli yechim sifatida qaralishi
mumkin.
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6-rasm. Turli ishchi gildirak aylanish tezliklari va tezlik nisbatlarida gidravlik
samaradorlikning o°zgarishi: tekis parrak (a), yamaloq parrak (b), o‘tkir parrak (c) va
aerodinamik parrak (d).

Xulosa

Mazkur tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, parrak shaklining geometrik shakli ko‘ndalang
oqimli (CFT) gidroturbinasining ichki oqim jarayonlari va gidravlik samaradorligiga sezilarli ta’sir
ko‘rsatadi. CFD tahlillari asosida aerodinamik shakl barcha ish rejimlarida eng yuqori
ko‘rsatkichlarni namoyon etib, 800 ayl/min tezlikda 83,5 % maksimal gidravlik samaradorlikka
erishdi. Ushbu shakl barqaror tezlik maydoni, past turbulentlik va samarali energiya almashinuvini
ta’minladi. O‘tkir qirrali parraklar o‘rta tezliklarda yuqori samaradorlik ko‘rsatgan bo‘lsa-da,
nostandart ish rejimlarida barqarorligi pastroq bo‘ldi. Tekis va yumaloq shakllar esa konstruktiv
soddaligiga qaramay, oqim ajralishi, bosim yo‘qotishlari va turbulentlikning ortishi sababli pastroq
samaradorlikni namoyon etdi. Bosqichli energiya almashinuvi tahlili birinchi bosqich umumiy
quvvat hosil bo‘lishida asosiy rol o‘ynashini ko‘rsatdi. Shuningdek, bosim tagsimoti, suv hajmiy
ulushi va oqim chiziqlari tahlillari aerodinamik shaklning oqim bargarorligini oshirishi, havo
aralashuvi va energiya yo‘qotishlarini kamaytirishini tasdiqladi.

Olingan natijalar aerodinamik parrak shakllarining mikro-gidroenergetik qurilmalardagi
samaradorlik afzalliklarini tasdiqlab, yuqori gidrodinamik ko‘rsatkichlarga ega gibrid
konstruksiyalarni ishlab chiqish imkoniyatlarini ko‘rsatdi. Shuningdek, optimallashtirilgan
ko‘ndalang oqimli turbinalarni quyosh fotoelektrik tizimlari va energiya saqlash qurilmalari bilan
integratsiyalash markazlashtirilmagan qayta tiklanuvchi energiya tizimlarining ishonchliligi va
samaradorligini oshirishga xizmat qiladi.
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