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SHAMOL TURBINASINI ANSYS FLUENT TIZIMIDA MODELLASHTIRISH 

Safarov A.B., Sayfiddinov Q.E., Qahhorov M.M. 

Buxoro davlat texnika universiteti. 
Annotatsiya. Maqolada vertikal o‘qli shamol energetik qurilmalariga qo‘llanilayotgan DU-06-W-200 

aerodinamik profilni Ansys Fluent tizimida modellashtirish, tajriba ma’lumotlari bilan muvofiqligini baholash va hujum 
burchagining optimal qiymatini aniqlash bo‘yicha tadqiqot natijalari keltirilgan. Tadqiqot natijalariga ko‘ra ko‘tarish 
koeffisientini (Cl) k-epsilon (k-ε) va tortishish koeffisientini (Cd) SST k-ω model orqali modellashtirish eng samarali 

ekanligi asoslangan, hujum burchagi optimal 5 gradusda ko‘tarish va tortishish koeffisientlari nisbatining maksimal 

qiymati 21 ga teng bo‘lishi asoslangan. 
Kalit so‘zlar: DU-06-W-200 aerodinamik profil, Ansys Fluent, CFD modellashtirish, SST k-ω va k-epsilon (k-

ε) turbulent model, χ2 moslik kriteriyasi, o‘rtacha kvadratik xatolik (RMSE). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕТРЯНЫХ ТУРБИН В СИСТЕМЕ ANSYS FLUENT 

Сафаров А.Б., Сайфиддинов К.Э., Каххаров М.М. 
Бухарский государственный технический университет. 

Аннотация. В статье представлены результаты исследований по моделированию аэродинамического 
профиля DU-06-W-200, применяемых в ветроэнергетических установках с вертикальной осью, в системе Ansys 
Fluent, оценки совместимости с экспериментальными данными и определению оптимального значение угла 
атаки. По результатам исследования оценки зависимости соотношения коэффициентов сопротивления и 
подъемной силы от изменения угла атаки, осуществленной с помощью моделей турбулентности SST k-omega 

(k-ω) и k-epsilon (k-ε) установлено, что максимальное значение отношения коэффициентов сопротивления и 
подъема силы составляет 21 при оптимальном угле наклона атаки равному 5o. 

Ключевые слова: аэродинамический профиль DU-06-W-200, Ansys Fluent, CFD-моделирование, 
турбулентная модель SST k-omega (k-ω) и k-epsilon (k-ε), критерий соответствия χ2, среднеквадратичная 
погрешность (RMSE). 

WIND TURBINE SIMULATION IN ANSYS FLUENT 

Safarov A.B., Sayfiddinov Q.E., Qahhorov M.M. 

Bukhara state technical university. 
Abstract. The article presents the results of studies on modeling the DU-06-W-200 aerodynamic profile used in 

vertical-axis wind turbines in the Ansys Fluent system, assessing compatibility with experimental data and determining 

the optimal value of the angle of attack. Based on the results of the study of the dependence of the drag and lift 

coefficient ratio on the change in the angle of attack, carried out using the SST k-omega (k-ω) and k-epsilon (k-ε) 
turbulence models, it was found that the maximum value of the drag and lift coefficient ratio is 21 at an optimal attack 

angle of 5o.  

Keywords: DU-06-W-200 airfoil, Ansys Fluent, CFD modeling, SST k-omega (k-ω) and k-epsilon (k-ε) 
turbulence model, χ2 criterion, root mean square error (RMSE), determination coefficient (R2), mean bias error (MBE). 
 

Jahonda energetika xavsizligi, ekologik muammolarni barqarorlashtirish va tabiiy yoqilg‘i 
manbalarini tejashda qayta tiklanadigan energiya manbalari jumladan, shamol energiyasidan 
foydalanish yetakchi o‘rinlardan birini egallamoqda. O‘zgaruvchan iqlim sharoitlarida shamol 
energetik qurilmalarining samaradorligini oshirish va ulardan foydalanishni rivojlantirish bo‘yicha 
ko‘plab davlatlarning strategiyasi qabul qilingan. Hozirgi kunda shamol energetik qurilmalarini 
ishlab chiqish va amaliyotga joriy etish bo‘yicha Xitoy, Hindiston va Yevropa davlatlari yetakchik 
qilmoqda. Xitoy davlati yiliga 82 GW quvvatga ega bo‘lgan quruqlikdagi shamol energetik 
qurilmalarini ishlab chiqarish bo‘yicha yetakchilk qilmoqda. Yevropa davlatlari dunyodagi ikkinchi 
yiliga 21,6 GW, undan keyin AQSh (13,6 GW), Hindiston (11,5 GW) va lotin Amerikasi (6,2 GW) 
yirik shamol elektr stansiyalarini ishlab chiqarmoqda [1]. 2023-yilning birinchi yarmida 2022-yilga 
nisbatan 38 foizga ko‘p yangi shamol energetik qurilmalari o‘rnatildi, 2022 yil iyunidan 2023 yil 
iyungacha 100 GW qo‘shildi va 976 GW yillik o‘sish surati 11,4% ga yetdi [2]. 

2030-yilgacha O‘zbekiston Respublikasining “yashil” iqtisodiyotga o‘tishiga qaratilgan 
islohotlar samaradorligini oshirish bo‘yicha chora-tadbirlar ishlab chiqilgan. Bunda qayta 
tiklanuvchi energiya manbalarining ishlab chiqarish quvvatini 15 GWga oshirish va ularning 
ulushini elektr energiyasini ishlab chiqarish umumiy hajmining 30 foizidan ko‘prog‘iga yetkazish 
bo‘yicha amaliy ishlar bajarilmoqda [3]. O‘zbekistonning iqlim sharoitlriga moslashtirilgan qayta 
tiklanuvchi energiya manbalarini ishlab chiqish va samaradorligini oshirish bo‘yicha ilmiy 
tadqiqotlar olib borilmoqda [4-8]. 

Shamol energetik qurilmalarining o‘zgaruvchan shamol tezliklarida samaradorligini 
oshirishda konstruksiyasini takomillashtirish asosan uning parraklari aerodinamikasini tadqiq qilish 
muhim hisoblanadi. Shu sababli, ushbu maqolada shamol energetik qurilmalarida qo‘llaniladigan 
turli shakldagi aerodinamik sirtlarni yaratish va tadqiq qilish bo‘yicha olib borilgan ilmiy ishlari 
tahlil qilindi. 

 Farhan L. Rashid boshchiligidagi bir guruh olimlar CFD usullaridan foydalangan holda turli 
xil NACA 2412 profil geometriyalari atrofida havo oqimi ta’sirining aerodinamik tadqiqoti 
o‘rganilgan. Ilmiy tadqiqotning asosiy yo‘nalishi CFD model bilan bog‘liq o‘zgartirilgan NACA 
2412 profili atrofidagi havo oqimini tahlil qilish uchun samarali muhandislik protseduralari 
takomillashtirilgan. Simulyatsiya boshqaruvchi tenglamalarni (uzluksizlik, Reynolds o‘rtacha 
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Navier-Stokes va energiya tenglamasi) Reynolds soni 1·106 da Fluent tahlilidan foydalangan holda 
2-D formatida yechish orqali amalga oshirilgan. Taqdim etilgan natijalarga ko‘ra, ko‘tarilish va 
tortish kuchlari to‘xtash joyiga yetguncha hujum burchagi ortib borishi bilan mos ravishda ortishi 
kuzatilgan. Optimal hujum burchagi 4o ekanligi aniqlangan [9]. 

 Sher Afghan Khan turli xil turbulentlik modellarining NACA0018 profili 
aerodinamikasining CFD bashoratlariga ta’sirini solishtirish bo‘yicha ilmiy tadqiqot olib borgan. 
Ushbu ish turli xil turbulentlik modellaridan foydalangan holda NACA 0018 profilining 
aerodinamik ishlashining raqamli tahlilini taqdim etgan. Ushbu raqamli tadqiqot uchun Ansys 
Fluent Computational Fluid Dynamics (CFD) modelidan foydalanilgan. NACA 0018 profilining 
mavjud eksperimental ma’lumotlari raqamli natijalarni taqqoslash uchun ishlatilgan va mos 
ravishda ko‘tarish, tortish va bosim koeffitsientlaridagi farqlari baholangan. Aerodinamik 
koeffitsientlar va sirt bosimi o‘lchovlari Re=0,8·105 dan Re=0,3·106 oralig‘ida va hujum 
burchaklari (0° dan 18° gacha) uchun qayd etilgan. SST k-omega modeli hujumning past 
burchaklari uchun eng yaxshi ko‘tarish koeffitsienti prognozlarini taqdim etgan [10].  

 Brian Steenwijk va Pablo Druetta tomonidan 2D NACA 0012 profili atrofidagi havo oqimi 
hujumning turli burchaklaridagi RANS SST turbulent oqim modeli yordamida simulyatsiya 
qilingan va eksperimental ma’lumotlar bilan taqqoslangan. Modifikatsiya qilingan aerodinamik 
profil standart NACA 0012 bilan solishtirganda yuqori CL va CD qiymatlarini ko‘rsatgan. Taklif 
etilayotgan aerodinamik profil samaradorligi yuqoriligini inobatga olib vertikal o‘qli shamol 
energetik qurilmalarida foydalanish mumkin [11]. 

Nasser Shelil DTU-LN221 aerodinamik profilining Ansys Fluent tizimida 2D simulyatsiya 
modeli yaratilgan va tahlil qilingan. ANSYS Fluent yetti xil turbulentlik modellari bilan taklif 
etilayotgan aerodinamik profil simulyatsiya qilinib solishtirilgan. Turli xil turbulentlik modellari 
bo'lgan aerodinamik profil uchun simulyatsiya natijalari bir xil ish sharoitida amalga oshirilgan 
shamol tunnelining eksperimental ma’lumotlari bilan taqqoslangan. Shamol tunnelining 
eksperimental ma’lumotlari bilan, ayniqsa, -5o dan +10o gacha bo‘lgan hujum burchagi bilan 
hisoblash suyuqlik dinamikasi (CFD) prognoz qilingan aerodinamik kuch koeffitsientlari o‘rtasida 
samaradorligi yuqoriligi aniqlangan. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, shamol turbinalarining ish 
faoliyatini yaxshilash uchun shamol turbinalari parraklarining aerodinamik profillari past havo 
harorati va yuqori tezlikda ishlatish tavsiya etilgan [12]. 

Hozirgi kunda vertikal shamol energetik qurilmalarida DU-06-W-200 markali aerodinamik 
profillarni qo‘llash va o‘zgaruvchan shamol oqimlarida optimal parametrlarini aniqlash bo‘yicha 
tadqiqotlar o‘tkazish muhim ahamiyatga ega. 

Tadqiqotning maqsadi vertikal o‘qli shamol energetik qurilmalarga DU-06-W-200 
aerodinamik profilni Ansys Fluent tizimida modellashtirish, tajriba ma’lumotlari bilan 
muvofiqligini baholash va hujum burchagining optimal qiymatini aniqlashdan iborat. 

Tadqiqotning maqsadi DU-06-W-200 markali aerodinamik profilni Ansys Fluent tizimida 
CFD modellashtirish va natijalarni tajriba ma’lumotlari bilan solishtirishdan iborat bo‘lganligi 
sababli quyidagi aerodinamik parametrlar muhim hisoblanadi. 

Reynold soni [13] 𝑅𝑒 = 𝜌∙𝑉∙𝐿𝜇                                                                      (1) 

Ko‘tarish koeffisienti [14] 𝐶𝐿 = 𝐹𝐿𝑃𝐷∙𝐴 = 2∙𝐹𝐿𝜌∙𝐴∙𝑉2                                                          (2) 

Tortishish koeffisienti [15] 𝐶𝐷 = 𝐹𝐷𝑃𝐷∙𝐴 = 2∙𝐹𝐷𝜌∙𝐴∙𝑉2                                                          (3) 

k-epsilon (k-ε) va SST k-ω turbulent modellar [16-19]. Ushbu turbulentlik modellari 
turbulent oqim sharoitlari uchun o‘rtacha oqim xususiyatlarini simulyatsiya qilish uchun hisoblash 
gaz va suyuqliklar dinamikasida (CFD) qo‘llaniladigan eng keng tarqalgan modellardan biridir. 
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Keltirilgan modelladan aerodinamik profillarning shamol oqimi o‘zgarishiga bog‘liqlik modellarini 
Ansys Fluent tizimida olish mumkin. 
            k-epsilon (k-ε) turbulent model. 

      {  
  𝜕𝜕𝑡 (𝜌𝑘) + 𝜕𝜕𝑥𝑖 (𝜌𝑘𝑢𝑖) = 𝜕𝜕𝑥𝑗 [(𝜇 + 𝜇𝑡𝜎𝑘) 𝜕𝑘𝜕𝑥𝑗] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘𝜕𝜕𝑡 (𝜌𝜀) + 𝜕𝜕𝑥𝑖 (𝜌𝜀𝑢𝑖) = 𝜕𝜕𝑥𝑗 [(𝜇 + 𝜇𝑡𝜎𝜀) 𝜕𝜀𝜕𝑥𝑗] + 𝜌𝐶1𝑆𝜀 −                              −𝜌𝐶2 𝜀2𝑘+𝑉𝜀 +  𝐶1𝜀 𝜀𝑘 𝐶3𝜀𝐺𝑏 + 𝑆𝜀                                                                     

                     (4) 

SST k-ω turbulent model. 

        

{  
  𝜕𝜕𝑡 (𝜌𝑘) + 𝜕𝜕𝑥𝑗 (𝜌𝑘𝑢𝑗) = 𝑃 − 𝛽∗𝜌𝜔𝑘 + 𝜕𝜕𝑥𝑗 [(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡) 𝜕𝑘𝜕𝑥𝑗]        𝜕𝜕𝑡 (𝜌𝜔) + 𝜕𝜕𝑥𝑗 (𝜌𝜔𝑢𝑗) = 𝛾𝜈𝑡 𝑃 − 𝛽𝜌𝜔2 + 𝜕𝜕𝑥𝑗 [(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡) 𝜕𝑘𝜕𝑥𝑗] + +2(1 − 𝐹1) 𝜌𝜎𝜔2𝜔 𝜕𝑘𝜕𝑥𝑗 𝜕𝜔𝜕𝑥𝑗                                                                           

                            (5) 

Muvofiqlik testlari (Goodness Of Fit Test). Moslik darajasi - bu kuzatilgan qiymatlar 
to‘plami amaldagi modelda kutilgan qiymatlarga mos kelishini baholaydigan statistik test. 
Muvofiqlikni aniqlashning ko‘plab usullari mavjud, jumladan, χ2, o‘rtacha kvadratik xatolik 
(RMSE), determinatsiya koeffitsiyenti (R2), o‘rtacha siljish xatoligi (MBE) [20,21]. 

χ2 moslik kriteriyasi [20]. 𝜒2 = ∑ (𝑎𝑖−𝑏𝑖𝑏𝑖 )2𝑁𝑖=1                                                           (6) 𝑑𝑓 = (𝑟 − 1) ∙ (𝑐 − 1)                                                     (7) 𝜒𝑀2 > 𝜒𝐾2    
O‘rtacha kvadratik xatolik (RMSE). 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √1𝑁 ∙ ∑ (𝑅𝑎𝑖 − 𝑅𝑏𝑖)2𝑁𝑖=1                                             (8) 𝑁 − ma’lumotlar soni, 𝑅𝑎𝑖 − tajriba ma’lumotlari, 𝑅𝑏𝑖 − model ma’lumotlari. 
Determinatsiya koeffitsiyenti (R2). R2 = 1 − ∑ (Rai−Rbi)2Ni=1∑ (Rai−1N∑ RaiNi=1 )2Ni=1                                                  (9) 

O‘rtacha siljish xatoligi (MBE). 𝑀𝐵𝐸 = 1𝑁 ∙ ∑ (𝑅𝑎𝑖 − 𝑅𝑏𝑖)2𝑁𝑖=1                                              (10) 

1-jadvalda DU-06-W-200 aerodinamik profil geometrik o‘lchamlarining ma’lumotlari 
keltirilgan. Ushbu ma’lumotlar X va Y o‘qi bo‘yicha jami 201 ta nuqta olingan. Jadvalning o‘ng 
tominida Ansys Fluent tizimi uchun kodlangan DU-06-W-200 aerodinamik sirtning o‘zgartirilgan 
ma’lumotlar fayli keltirilgan. 

Ansys Fluent tizimida DU-06-W-200 aerodinamik profilni turli hujum burchaklarida (α) 
simulyatsiya qilish va natijalarini olishda profilning geometrik o‘lchamlari va u profil uchun to‘r 
yaratish lozim. 1-rasmda 2 D geometriyasi maydoni va yaratilgan to‘r profil keltirilgan. Bunda 
aerodinamik profilning vatar uzunligi 1 m deb qabul qilingan. To‘rdagi tugunlar soni 37495 va 
elementlar soni 36790 ga teng. 

Chegaraviy shartlarni aniqlash har qanday hisoblash suyuqliklar va gaz dinamikasi 
muammosining muhim qismidir. O‘rganilgan aerodinamik profil modeli uning ustki qismi ustidagi 
turbulent oqimni hujum burchagi o'zgaruvchanligini nazarda tutadi. Simulyatsiyani o‘tkazish uchun 
muammoning chegara shartlari va ba’zi bir dastlabki ma’lumotlar olinadi va ular 2-jadvalda 
keltirilgan. 
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1-jadval. DU-06-W-200 aerodinamik sirt geometrik o‘lchamlarining ma’lumotlari 
DU-06-W-200 aerodinamik sirtning 

haqiqiy ma’lumotlar fayli 
DU-06-W-200 aerodinamik sirtning o‘zgartirilgan 

ma’lumotlar fayli 

 
  → 

X Y 

1.00300 0.00000 

1.00003 0.00033 

0.99507 0.00099 

0.98874 0.00179 

0.98084 0.00282 

0.97135 0.00413 

Guruh 
raqami 

Nuqtalar 
raqami 

X Y Z 

1 1 1.00300 0.00000 0 

1 2 1.00003 0.00033 0 

1 3 0.99507 0.00099 0 

1 4 0.98874 0.00179 0 

1 5 0.98084 0.00282 0 

1 6 0.97135 0.00413 0 
 

 

   
                           a)                                                                                  b) 

1-rasm. DU-06-W-200 aerodinamik sirtning 2 D geometriyasi maydoni (a), DU-06-W-200 sirt 

uchun yaratilgan to‘r profil (b) 
 

2-jadval. Chegara shartlari va kirish ma’lumotlari 
Parametrlar Qiymatlar 

Tahlil turi Barqaror holat 
Aerodinamik sirt turi DU-06-W-200 

Oqim tezligi 15 m/s 
Ishchi harorat 23 oC 
Ishchi bosim 1·105 Pa 

Havo oqimining zichligi 1.23 kg/m3 
Aerodinamik sirt vatar uzunligi L=1 m 

Havo oqimining dinamik yopishqoqligi µ=1.7894·10-5 kg/m·s 
Turbulent model turlari SST k-ω, k-epsilon (k-ε)  

Reynold soni Re=1.05·106 
Turbulent oqim Re>5·105 

 
DU-06-W-200 aerodinamik sirtning oqim tezligi 15 m/s, Reynold soni 1.05·106 va -15o, -

10o, -5o, 0o, 5o, 10o, 15o hujum burchaklarida ko‘tarish va tortishish koeffisientlarining qiymatlarini 
aniqlanadi. Bunda SST k-ω va k-epsilon (k-ε) turbulentlik modellaridan foydalanilgan. Hisoblashlar 
500 iteratsiya sonida amalga oshirilgan. 

Bajarilgan tadqiqotlar asosida 2-rasmda DU-06-W-200 aerodinamik sirtning ko‘tarish va 
tortishish koeffisientlarning natijalari keltirilgan. Bunda hujum burchaklari -15o, -10o, -5o, 0o 
qiymatlarda amalga oshirilgan, mos ravishda ko‘tarish koeffisientlari (Cd) SST k-ω turbulentlik 
modeli uchun 0.1734, 0.0721, 0.0311, 0.0204 k-epsilon (k-ε) turbulentlik modeli uchun 0.2065, 
0.0789, 0.0318, 0.0212, tortishish koeffisientlari (Cl) SST k-ω turbulentlik modeli uchun -0.9169, -
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0.9239, -0.5394, 0.0842, k-epsilon (k-ε) turbulentlik modeli uchun -0.9278, -0.8674, -0.5336, 
0.0848 ga tengligi aniqlangan.  

 

  
     a)                                                                       b) 

  
                                         c)                                                                         d) 

  
                                         e)                                                                          f) 

  
                                          j)                                                                          h) 

         a va b, α=-15o; c va d, α=-10o; e va f, α=-5o;  j va h, α=0o  

2-rasm. DU-06-W-200 aerodinamik sirtning ko‘tarish va tortishish koeffisientlarning egri 
chiziqlari 

 

3-rasmda DU-06-W-200 aerodinamik sirtning o‘zgaruvchan oqim tezligi va bosimiga 
bog‘liqlik simulyatsiya natijalari keltirilgan. 
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  a)                                                                    b) 

       
                                          c)                                                                      d) 

      
                                      e)                                                                      f) 

      
                                          j)                                                                       h) 

a va b, α=-15o; c va d, α=-10o; e va f, α=-5o;  j va h, α=0o 
3-rasm. DU-06-W-200 aerodinamik sirtning o‘zgaruvchan oqim tezligi va bosimiga bog‘liqlik 

natijalari 
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4-rasmda DU-06-W-200 aerodinamik sirtning ko‘tarish va tortishish koeffisientlarini 
aniqlash hujum burchaklari 5o, 10o, 15o qiymatlarda amalga oshirilgan, mos ravishda tortishish 
koeffisientlari (Cl) SST k-ω turbulentlik modeli uchun 0.7416, 1.3134, 1.1229 k-epsilon (k-ε)  
turbulentlik modeli uchun 0.7394, 1.1215, 1.122 ko‘tarish koeffisientlari (Cd) SST k-ω turbulentlik 
modeli uchun 0.0351, 0.0782, 0.1712 k-epsilon (k-ε)  turbulentlik modeli uchun 0.0359, 0.0787, 
0.2019 ga tengligi aniqlangan.  

 

        
             a)                                                                           b) 

        
         c)                                                                            d) 

        
                                        e)                                                                              f) 

         a va b, α=5o; c va d, α=10o; e va f, α=15o 

4-rasm. DU-06-W-200 aerodinamik sirtning ko‘tarish va tortishish koeffisientlarning natijalari 
 

5-rasmda DU-06-W-200 aerodinamik sirtning o‘zgaruvchan oqim tezligi va bosimiga 
bog‘liqlik simulyatsiya natijalari keltirilgan. Bunda hujum burchaklari 5o, 10o, 15o qiymatlarda 
amalga oshirilgan. 
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a)                                                              b) 

      
c)                                                               d) 

     
                                   e)                                                                             f) 

5-rasm. DU-06-W-200 aerodinamik sirtning o‘zgaruvchan oqim tezligi va bosimiga bog‘liqlik 
natijalari 

 
6-rasmda ko‘tarish va tortishish koeffisientlarini hujum burchagi o‘zgarishiga bog‘liqlik 

model va eksperiment ma’lumotlarini [22] solishtirish natijalari keltirilgan. DU-06-W-200 
aerodinamik profilning oqim tezligi 15 m/s da, hujum burchaklari -15o…+15o qiymatlarida 
ko‘tarish va tortishish koeffisientlarini Ansys Fluent tizimining SST k-ω va k-epsilon (k-ε) 
turbulentlik modellarida aniqlangan natijalari va tajriba malumotlari keltirilgan. 
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                                                                              a) 
 

 
                                                                               b) 

6-rasm. Ko‘tarish va tortishish koeffisientlarini hujum burchagiga bog‘liqlik model va 

eksperiment natijalari. a-ko‘tarish koeffisienti (Cd); b-tortishish koeffisienti (Cl) 

 

8-rasmda ko‘tarish va tortishish koeffisientlari nisbatining hujum burchagi o‘zgarishiga 
bog‘lik natijalari keltirilgan. Bunda SST k-ω va k-epsilon (k-ε) turbulentlik modellaridan 
foydalanildi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra hujum burchagi optimal 5 gradusda ko‘tarish va tortishish 
koeffisientlari nisbatining maksimal qiymati 21 ga teng bo‘lishi aniqlandi. 
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7-rasm. Ko‘tarish va tortishish koeffisientlari nisbatining hujum burchagi  

o‘zgarishiga bog‘lik egri chiziqlari 
 

3-jadvalda DU-06-W-200 aerodinamik profilning ko‘tarish va tortishish koeffisientlarining 
model va eksperiment ma’lumotlarni muvofiqligini baholash natijalari keltirilgan. Bunda χ2 moslik 
kriteriyasi, o‘rtacha kvadratik xatolik (RMSE), determinatsiya koeffitsiyenti (R2), o‘rtacha siljish 
xatoligi (MBE) uslubiyotlaridan foydalanildi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra ko‘tarish koeffisientini 
(Cl) k-epsilon (k-ε) va tortishish koeffisientini (Cd) SST k-ω model model orqali modellashtirish 
eng samarali ekanligi aniqlandi. 
 

3-jadval. Eksperiment va model natijalarini muvofiqligini baholash natijalari 

Model turi Koeffisientlar χ2 RMSE R2 MBE 

SST k-ω model Cd 0.0303 0.0320 0.9328 0.00093 
Cl 0.1714 0.1614 0.9955 0.026079 

k-epsilon (k-ε) 
model 

Cd 0.0167 0.0213 0.9327 0.000454 
Cl 0.0821 0.1203 0.9942 0.014482 

 
Xulosa: olib borilgan tadqiqotlar natijasida DU-06-W-200 aerodinamik profil Ansys Fluent 

tizimida turli o‘zgaruvchan hujum burchaklarida ko‘tarish va tortishish koeffisientlarini aniqlash va 
tajriba ma’lumotlari bilan muvofiqlagini baholashda quyidagi xulosalar qilindi: 
1. Vertikal o‘qli shamol energetik qurilmalarini o‘zgaruvchan shamol oqimlarida samaradorligini va 

ishonchliligini oshirishda turbina parraklarining shakli, materiali va aerodinamikasiga bog‘liqligi 
o‘rganildi. Shamol parraklarini maqbul o‘lchamlarini loyihalashda Ansys Fluent tizimining CFD 
modelidan foydalanish yaxshi samara berishi tahlillar asosida aniqlandi. 

2. DU-06-W-200 aerodinamik profilni hujum burchaklari -15o dan +15o gacha bo‘lgan oraliqda, 
chegara shartlari va kirish ma’lumotlari oqim tezligi 15 m/s, ishchi harorat 23 oC, ishchi bosim 
1·105 Pa, havo oqimining zichligi 1.23 kg/m3, aerodinamik sirt vatar uzunligi 1 m, havo 
oqimining dinamik yopishqoqligi 1.7894·10-5 kg/m·s, turbulent model turlari SST k-ω, k-epsilon 
(k-ε) va Reynold soni 1.05·106 bo‘lgan holatda modellashtirildi. 

3. DU-06-W-200 aerodinamik profilning hujum burchaklari -15o, -10o, -5o, 0o, 5o, 10o, 15o 
qiymatlarda ko‘tarish koeffisientlari (Cd) SST k-ω turbulentlik modeli uchun 0.1734, 0.0721, 
0.0311, 0.0204, 0.0351, 0.0782, 0.1712  k-epsilon (k-ε)  turbulentlik modeli uchun 0.2065, 
0.0789, 0.0318, 0.0212, 0.0359, 0.0787, 0.2019 tortishish koeffisientlari (Cl) SST k-ω 
turbulentlik modeli uchun -0.9169, -0.9239, -0.5394, 0.0842, .7416, 1.3134, 1.1229 k-epsilon (k-
ε)  turbulentlik modeli uchun -0.9278, -0.8674, -0.5336, 0.0848, 0.0359, 0.0787, 0.2019 ga 
tengligi aniqlandi. 
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4. DU-06-W-200 aerodinamik profilning model va tajriba natijalarini muvofiqligini baholashda χ2 
moslik kriteriyasi, o‘rtacha kvadratik xatolik (RMSE), determinatsiya koeffitsiyenti (R2), 
o‘rtacha siljish xatoligi (MBE) uslubiyotlaridan foydalanildi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra 
ko‘tarish koeffisientini (Cl) k-epsilon (k-ε) va tortishish koeffisientini (Cd) SST k-ω model orqali 
modellashtirish eng samarali ekanligi aniqlandi. 

5. Ko‘tarish va tortishish koeffisientlari nisbatining hujum burchagi o‘zgarishiga bog‘liqligini SST 
k-ω va k-epsilon (k-ε) turbulentlik modellaridan foydalanib baholandi. Tadqiqot natijalariga 
ko‘ra hujum burchagi optimal 5 gradusda ko‘tarish va tortishish koeffisientlari nisbatining 
maksimal qiymati 21 ga teng bo‘lishi aniqlandi. 
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