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UDK 621.311 
REAKTIV GIDROTURBINALI MIKRO GIDROELEKTR STANSIYANI MATEMATIK 

MODELLASHTIRISH 

Qo‘ziyev Z.E. 

Buxoro davlat texnika universiteti. 
Аnnotatsiya. Maqolada past bosimli suv oqimlariga moslashtirilgan reaktiv gidroturbinali gidroenergetik 

qurilmani matematik modellashtirish natijalari  keltirilgan. Ushbu past bosimli suv oqimlariga samarador ishlashga 

mo‘ljallangan mikro giroelektr stansiyasining turli suv sarflarida qurilmaning asosiy texnik ko‘rsatgichlari 
modellashtirish asosida aniqlangan. Reaktiv gidroturbinaning parraklarini optimal o‘rnatish burchagi 1100 bo‘lganda 
gidroturbinaning foydali ish koeffisienti 84…88 % gacha oshganligi hisobidan markazlashgan elektr ta’minoti tizimiga 
ulanmagan avtonom iste’molchilarni energiya bilan uzluksiz ta’minlash imkonini beradi. 

Kalit so‘zlar: reaktiv gidroturbina, suv oqimi, suv sarfi, matematik modellashtirish, mikro gidroelektr 

stansiyasi, gidravlik napor, aylanish tezligi, quvvat, suv g‘ildiragi, gidroenergetik qurilma, o‘rnatish burchagi. 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ С 
РЕАКТИВНОЙ ГИДРОТУРБИНОЙ 

Кузиев З.Э. 
Бухарский государственный технический университет. 

Аннотация. В статье представлены результаты математического моделирования реактивной 
гидротурбинной гидроэлектростанции, адаптированной к потокам воды низкого напора. На основе 
моделирования определены основные технические показатели микрогироэлектростанции, предназначенной для 
эффективной работы этих низконапорных потоков воды при различном расходе. При оптимального угла 
наклона лопастей реактивной гидротурбины 1100 КПД гидротурбины возрастает до 84...88%, что позволяет 
обеспечить бесперебойное энергоснабжение автономных потребителей, не подключенных к централизованной 
системе электроснабжения. 

Ключевые слова: реактивная гидротурбина, поток воды, расход воды, математическое 
моделирование, микрогироэлектростанция, гидравлический напор, скорость вращения, мощность, водяное 
колесо, гидроэнергетическое устройство, угол наклона. 

 

MATHEMATICAL MODELING OF MICRO HYDRO POWER PLANT WITH 

REACTIVE HYDROTURBINE 

 Kuziev Z.E. 

Bukhara state technical university. 
Abstract. The article presents the results of mathematical modeling of a jet hydro-turbine hydropower device 

adapted to low-pressure water flows. Based on modeling, the main technical indicators of the micro hydro power plant 

designed for efficient operation of these low-pressure water flows at various water rates were determined. When the 

optimal installation angle of the blades of the reactive hydroturbine is 1100, the efficiency of the hydro turbine 

increases to 84...88%, which allows continuous energy supply to autonomous consumers not connected to the 

centralized power supply system. 

Keywords: reactive hydroturbine, water flow, water rate, mathematical modeling, micro hydro power plant, 

hydraulic pressure, rotation speed, power, water wheel, hydropower device, installation angle. 
 

Jahonda energetika sohasida, jumladan, avtonom energiya iste’molchilarining elektr 
ta’minoti tizimininng ishonchliligini oshirishda qayta tiklanadigan energiya manbalaridan, xususan 
mikro gidroelektr stansiyalaridan foydalanish yetakchi o‘rinlardan birini egallamoqda. Xalqaro 
gidroenergetika assotsiyasiyasining (IHA International Hydropower Association) ning 
ma’lumotlariga ko‘ra jahondagi gidroenergetik manbalarning umumiy texnik potensiali 3800 GW 
ga teng bo‘lib, shundan 1243 GW qismigina o‘zlashtirilgan. Jahonda gidroenergetika bozorining 
hajmi 2022 yilda 222 milliard dollarga baholangan va 2023 yildan 2032 yilgacha yillik o‘sishning 
umumiy surati CAGR (Compound Annual Growth Rate) 5,6 foizni tashkil etgan holda 2032 yilga 
kelib 380,99 milliard dollardan oshishi kutilmoqda. Bu borada, past bosimli suv oqimlariga 
moslashtirilgan reaktiv turbinali mikro gidroelektr stansiyalarini ishlab chiqish va amaliyotga joriy 
etish muhim ahamiyatga ega hisoblanadi [1]. 

Jahonda reaktiv turbinali mikro gidroelektr stansiyalari ishlab chiqarish, mexanik, energetik, 
gidrologik va konstruktiv parametrlarini asoslash hamda samaradorligini oshirishga qaratilgan ilmiy 
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tadqiqotlar olib borilmoqda. Bu borada, past bosimli suv oqimlarida ishlaydigan reaktiv 
gidroturbinaga ega mikro gidroelektr stansiyalari ishlab chiqarish, konstruktiv va ish rejimi 
parametrlarini modellashtirish bo‘yicha tadqiqotlar ustuvor hisoblanadi [2, 3].  

O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2023 yil 30 martdagi PQ-104-son 
“Gidroenergetika sohasini yanada isloh qilish chora-tadbirlari to‘g‘risida”gi ning 7-bandida 2023 yil 
1 avgustdan boshlab respublika hududidagi past bosimli suv oqimlarida ishlaydigan innovatsiya 
texnologiyalarini keng joriy etish orqali qo‘shimcha elektr energiyasini ishlab chiqarishni boshlash, 
tizimdagi korxonalar ishlab chiqarish bazasida 2025 yil 1 yanvarga qadar quvvati 15 MW gacha 
bo‘lgan gidroagregatlarni ishlab chiqishni amalga oshirish bo‘yicha muhim vazifalar belgilab 
berilgan [4].  

O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2024 yil 12 iyuldagi PQ-252-son “Gidroenergetika 
sohasini isloh qilish chora-tadbirlarini jadallashtirish to‘g‘risida”gi qarorida aholini va iqtisodiyot 
tarmoqlarini energiya resurslari bilan barqaror ta’minlash, elektr energiyasini ishlab chiqarishda 
tabiiy gazdan foydalanishni kamaytirish hamda gidroenergetika sohasining mavjud salohiyatidan 
samarali foydalanishni yanada oshirish bo‘yicha vazifalar belgilangan, jumladan 2028-yil yakuniga 
qadar gidroelektr stansiyalari umumiy quvvatini 5 508 MWga yetkazish, shu jumladan umumiy 
quvvati 1600 MW bo‘lgan gidroto‘plash elektr stansiyalarini qurish, mahallalarda mikro va kichik 
gidroelektr stansiyalarini o‘rnatish imkoniyati mavjud loyiha maydonlari aniqlash, yangi turdagi 
gidroenergetik qurilmalarni qurib ishga tushirishni jadallashtirish bo‘yicha amaliy ishlar 
bajarilmoqda. Mazkur vazifani amalga oshirish, jumladan, past bosimli suv oqimlariga 
moslashtirilgan samarador reaktiv gidravlik turbinali mikro gidroelektr stansiyalarni yaratishning 
ilmiy-texnik yechimlarini ishlab chiqish muhim hisoblanadi [5]. 

Yuqoridagilarni inobatga olgan holda, reaktiv gidravlik turbina parametrlarining suv 
oqimiga bog‘liqlik matematik modelini keltirib chiqaramiz. 

1-rasmdagi reaktiv gidroturbinaning tezlik diagrammasidan oqimning suv g‘ildiragiga kirish 
tezligini optimal tezligiga bog‘liqligi aniqlanadi. 

 
1-rasm. Reaktiv gidroturbinaning tezlik diagrammasi 
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Gidroturbinaga kiruvchi suv oqimining napori [6]. H1 = H𝑡1 + ΔH1                                                         (1) 
bu yerda, H𝑡1 – gidroturbinaning to‘la napori, m; ΔH1 – gidroturbinadagi napor yo‘qotilishi, m. 

Gidroturbinaning to‘la napori ifodasi [7]. H𝑡1 = 𝑤22−𝑤122𝑔 + 𝑢12−𝑢222𝑔 + 𝑐12−𝑐222𝑔                                               (2) 

bu yerda, w𝑖  – nisbiy harakat tezligi, m/s; u𝑖  – aylanma (ko‘chma) harakat tezligi, m/s; c𝑖 – mutlaq harakat tezligi, m/s; g −  erkin tushish tezlanishi, m/s2. 
Tezliklar uchburchaklaridan kosinuslar teoremasi bo‘yicha tezliklararo bog‘liqlik 

tenglamalarini hosil qilindi. 𝑤12 = 𝑢12 + 𝑐12 − 2𝑢1𝑐1𝑐𝑜𝑠𝛼1                                             (3) 𝑤22 = 𝑢22 + 𝑐22 − 2𝑢2𝑐2𝑐𝑜𝑠𝛼2                                             (4) 
(3) va (4) ifodalarni (2) ifodaga keltirib qo‘ysak, gidroturbinaning to‘la napori ifodasi 

quyidagi ko‘rinishga keladi. H𝑡1 =  1𝑔 (𝑢1𝑐1𝑐𝑜𝑠𝛼1 − 𝑢2𝑐2𝑐𝑜𝑠𝛼2)                                        (5) 

Gidroturbinadan suv oqimining chiqish burchagi 900 (α2 = 900) ga teng bo‘lganda 
gidroturbinaning to‘la napori ifodasi quyidagi ko‘rinishga keladi. H𝑡1 =  1𝑔𝑢1𝑐1𝑐𝑜𝑠𝛼1                                                          (6) 

Aylanma (ko‘chma) harakat tezligining radiusga bog‘liqlik ifodasi [8, 9]. 𝑢1 = 2 ∙π∙n1∙R160                                                                 (7) 

bu yerda, R1 − gidroturbinaning tashqi radiusi, m; n1 − gidroturbinaning aylanma tezligi, ayl/min. 
Tezlik diagrammasidagi tezliklar uchburchagiga sinuslar teoremasini qo‘llab, aylanma 

(ko‘chma) harakat tezligining mutlaq harakat tezligiga bog‘liqligi keltirib chiqariladi.  c1𝑠𝑖𝑛(1800−𝛽1) = 𝑢1𝑠𝑖𝑛(𝛽1−𝛼1)                                                         (8) 

 𝑠𝑖𝑛(1800 − 𝛽1) = 𝑠𝑖𝑛 𝛽1 trigonometrik keltirish formulasi va (7) ifoda yordamida (8) ifoda 
quyidagicha o‘zgaradi. 𝑐1 = 2 ∙π∙n1∙R1∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽1 60 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛽1−𝛼1)                                                           (9) 

(7) va (9) ifodalarni (6) ifodaga keltirib qo‘ysak, gidroturbinaning to‘la napori ifodasi 
quyidagi ko‘rinishga keladi. H𝑡1 =  𝑛12𝜋2𝑅12𝑐𝑜𝑠𝛼1𝑠𝑖𝑛 𝛽1900 𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝛽1−𝛼1)                                                      (10) 

Gidroturbinaga kiruvchi suv oqimining napori ifodasi. H1 = 𝑛12𝜋2𝑅12𝑐𝑜𝑠𝛼1𝑠𝑖𝑛 𝛽1900 𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝛽1−𝛼1) + ΔH1                                               (11) 

Gidroturbinaning mexanik quvvatining turbinaga kiruvchi suv oqimining quvvatiga 
nisbatidan gidroturbinaning foydali ish koeffisienti aniqlanadi. η1 = 𝑀12𝜋𝑛160𝜌𝑔𝑄1𝐻1 = 30𝑀1𝜋𝑛1𝑠𝑖𝑛(𝛽1−𝛼1)𝜌𝑄1(𝑛12𝜋2𝑅12𝑐𝑜𝑠𝛼1𝑠𝑖𝑛 𝛽1+900𝑔ΔH1𝑠𝑖𝑛(𝛽1−𝛼1))                         (12) 

bu yerda, ρ − suvning zichligi, kg/m3; Q1 − gidroturbinaga kiruvchi suv oqimining sarfi, m3/s. 
Suv oqimining chiquvchi quvvati quyidagi matematik ifoda orqali aniqlanadi [10]: 

   yoki    P =  η ∙ ρ ∙ g ∙ Q ∙ HP =  η ∙ γ ∙ Q ∙ H                                (13) 
bu yerda, 𝜂 – turbinaning foydali ish koeffitsienti; g −  erkin tushish tezlanishi, m/s2; Q − 

suv oqimining sarfi, m3/s; H − suv oqimining napori, m; γ − suvning solishtirma og‘irligi, N/m3. 

 Gidravlik turbinaning burchak tezligi [11]:                    v𝑤 = 2 ∙π∙n60               (14) 
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Suv oqimi momentining quvvat va burchak tezlikka bog‘liqlik ifodasi [12]: M = 𝑃v𝑤                                                                     (15) 

(13) va (14) ifodalarni (15) ifodaga keltirib qo‘ysak, suv oqimining momenti ifodasi 
quyidagi ko‘rinishga keladi M = 𝜂 ∙γ∙Q∙H∙602 ∙π∙n                                                                (16) 

Turbina momentining konstruktiv parametrlariga bog‘liqligi quyidagi matematik ifoda 
orqali aniqlanadi (bu ifoda Eyler tenglamasi ham deyiladi) [13]: M = γ ·Qg  ∙ (R1 · c1 · cos α1 − R2 · c2 · cos α2)                                 (17) 

bu yerda, R1 − suv g‘ildiragining tashqi radiusi, m; R2 − suv g‘ildiragining ichki radiusi, m; c1 − oqimning yo‘naltiruvchi apparatdan chiqish tezligi yoki oqimning suv g‘ildiragiga kirish tezligi, 
m/s; c2 − oqimning suv g‘ildiragidan chiqish tezligi, m/s;  α1 − yo‘naltiruvchi apparatdan suv 
oqimini chiqish burchagi; α2 − suv g‘ildiragidan suv oqimini chiqish burchagi. 

Yuqoridagi ifodadan ko‘rinib turibdiki, suv g‘ildiragidan suv oqimining chiqish burchagi 
900 (α2 = 900) ga teng bo‘lganda suv g‘ildiragi o‘zining optimal tezligiga erishadi. Bu holatda (17) 
ifoda bunday ko‘rinishni oladi. M = γ ·Qg  ∙ (R1 · c1 · cos α1)                                               (18) 

Dastlab, suv g‘ildiragining tangensial tezligini burchak tezligiga bog‘liqligi hosil qilinadi 𝑢1 = v𝑤 ∙ R1 yoki 𝑢1 = 2 ∙π∙𝑛∙R160                                              (19) 

Tezlik diagrammasidagi tezliklar uchburchagiga sinuslar teoremasini qo‘llab, oqimning suv 
g‘ildiragiga kirish tezligini suv g‘ildiragining optimal tezligiga bog‘liqligi keltirib chiqariladi.  c1𝑠𝑖𝑛(1800−𝛽1) = 𝑢1𝑠𝑖𝑛(𝛽1−𝛼1)                                                  (20) 

 𝑠𝑖𝑛(1800 − 𝛽1) = 𝑠𝑖𝑛 𝛽1 trigonometrik keltirish formulasi va (19) ifoda yordamida (20) 
ifoda quyidagicha o‘zgaradi. 𝑐1 = 2 ∙π∙𝑛∙R1∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽1 60 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛽1−𝛼1)                                                        (21) 

(21) ifodani (18) ifodaga keltirib qo‘yib, (16) ifoda bilan tenglashtiramiz. 
 γ · Qg  ∙ (R1 · 2 ∙ π ∙ 𝑛 ∙ R1 ∙  𝑠𝑖𝑛 𝛽1 60 ∙  𝑠𝑖𝑛(𝛽1 − 𝛼1) · cos α1) = 𝜂 ∙ γ ∙ Q ∙ H ∙ 602 ∙ π ∙ n  

Bu tenglama soddalashtiriladi. 𝑛2 = g∙H∙𝜂∙302π2∙R12 ·  𝑠𝑖𝑛(𝛽1−𝛼1)𝑠𝑖𝑛 𝛽1 ·cosα1                                                      (22) 

 𝑠𝑖𝑛(𝛽1 − 𝛼1) =  𝑠𝑖𝑛 𝛽1 · cos α1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽1 · sin α1 sinusoidal funksiya uchun ayirish 

formulasi va tg 𝛼1 = sin𝛼1cos𝛼1, tg 𝛽1 = sin𝛽1cos𝛽1 trigonometrik funksiyalar orasidagi bog‘liqliklaridan, suv 
g‘ildiragining optimal aylanish tezligi hosil qilindi. nopt = 30πR1 ∙ √η · g · H  ∙ √1 − tgα1tgβ1                                            (23) 

(23) tenglama yordamida suv oqimi sarfining o‘zgarishini hisobga olib, gidroenegretik 
qurilma suv g‘ildiragining optimal aylanish tezligini aniqlash mumkin. 

Gidroturbinaning parraklarini o‘rnatish burchagi quyidagi ifoda yordamida hisoblanadi [14]. θ = 1800 − 𝛽1 + 𝛼1                                                   (24) 
2-rasmda turbina gidravlik naporining turbina aylanish tezligi va suv oqimi sarfiga 

bog‘liqlik grafigi qurildi. Suv oqimi sarfi 0,15…0,24 m3/s va turbinaning aylanish tezligi 0…240 
ayl/min oraliqda o‘zgarganda turbinaning gidravlik napori 0,2…1,1 m oralig‘ida o‘zgardi.  
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2-rasm. Turbina gidravlik naporining aylanish 

tezligi va suv oqimi sarfiga bog‘liqlik grafigi 

3-rasm. Suv oqimi sarflarining turli 

qiymatlarida turbina gidravlik naporining 

aylanish tezligiga bog‘liqligi grafigi 
 

3-rasmda esa suv oqimi sarfining turli qiymatlarida turbina gidravlik naporining turbina 
aylanish tezligiga bog‘liqlik grafigi ko‘rsatilgan. Mazkur grafikdan suv sarfining qiymati 0,24 m3/s 
bo‘lganda turbina gidravlik naporining maksimal qiymati 1,1 m va aylanish tezligi 120 ayl/min 
ekanligini ko‘rish mumkin. 

4 (a) rasmda uzluksiz chiziq bilan 1-gidroturbinada suv oqimi sarfining turli qiymatlarida (6-
Q11=0,24 m3/s, 5-Q12=0,21 m3/s, 3-Q13=0,18 m3/s) va siniq chiziq bilan 2-gidroturbinada  suv oqimi 
sarfining turli qiymatlarida (4-Q21=0,19 m3/s, 2-Q22=0,17 m3/s, 1-Q23=0,14 m3/s) 
gidroturbinalardagi mexanik quvvatning turbina aylanish tezligiga bog‘liqlik grafigi ko‘rsatilgan. 1-
gidroturbinada suv sarfining maksimal qiymati 0,24 m3/s bo‘lganda mexanik quvvatning qiymati 
2338 W va aylanish tezligi 120 ayl/min, o‘z navbatida 2-gidroturbinada suv sarfining maksimal 
qiymati 0,19 m3/s ga tengligi hamda mexanik quvvatning qiymati 1243 W va aylanish tezligi 80 
ayl/min  ekanligi aniqlandi. 

  
a) b) 

4-rasm. Turli suv oqimi sarflarida gidroturbinaning mexanik quvvati (a) va foydali ish 

koeffisienti (b) ning aylanish tezligiga bog‘liqlik grafiklari 

Suv oqimi sarfining turli qiymatlarida turbina parraklarini o‘rnatish burchagi 1100 
bo‘lganda foydali ish koeffisientining turbina aylanish tezligiga bog‘liqligi grafigi qurildi (4 (b) 
rasm). Gidroturbinaning foydali ish koeffisienti 84...88 % oraliqda bo‘lishi aniqlandi. 



Информатика и информационно-коммуникационные системы  

 
“Развитие науки и технологий”         Научно–технический журнал            №2/2025         180 

Xulosalar: 

1. Ushbu maqolada past bosimli suv oqimlariga moslashtirilgan gidroenergetik qurilma reaktiv 
turbinasining gidravlik napori, mexanik quvvati va foydali ish koeffisientining suv oqimi sarfi, 
aylanish tezligi va konstruktiv parametrlariga bog‘liqlik matematik modeli ishlab chiqildi.  

2. Suv oqimining suv sarfi 0,15…0,24 m3/s, napori 0,2…1,1 m bo‘lgan gidroturbinaning optimal 
aylanish tezligi 60…120 ayl/min, mexanik quvvati 423…2338 W va foydali ish koeffisientining 
maksimal qiymatlari 0,84…0,88 tengligi matematik modellashtirish orqali aniqlandi.  

3. Reaktiv gidroturbinaning parraklarini optimal o‘rnatish burchagi 1100 bo‘lganda 
gidroturbinaning foydali ish koeffisienti 84…88 % gacha oshganligi hisobidan markazlashgan 
elektr ta’minoti tizimiga ulanmagan avtonom iste’molchilarni energiya bilan uzluksiz 
ta’minlashga erishiladi. 
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