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Annotatsiya. Ushbu maqgolada past bosimli suv ogimlarida ishlaydigan mikro gidroelektr
stansiyalar uchun Banki (cross-flow) turbinasining gidrodinamik xususiyatlari ragamli
modellashtirish usullari asosida o ‘rganilgan. Tadqiqotning asosiy vazifasi sug ‘orish kanallari, kichik
daryolar va sun’iy suv inshootlarida qo ‘llanilishi mumkin bo ‘Igan energiya samaradorligi yugori
mikroGES turbinasining ish jarayonini modellashtirish va optimal konstruktiv parametrlarni
aniqlash hisoblanadi. Shu magsadda SolidWorks Flow Simulation dasturidan foydalanilib, turbina
modeli yaratilgan va suv oqimining pichoglar oralig‘idan o ‘tish jarayoni kompyuter suyuqlik
dinamikasi (CFD) yondashuvi asosida tahlil gilingan. Modellashtirish davomida oqim tezligi, bosim
gradienti, oqgim burchagi, aylanish tezligi va moment kabi muhim parametrlar o ‘rganilgan.

Tadgiqotda past bosimli rejimlar uchun (0,5—2 m suv ustuni) gidrodinamik jarayonlar bargaror
qayd etilgan. Suv ogqimining tezligi oshishi bilan turbina aylanish tezligining chizigli ortishi
kuzatilgan: 0,5 m/s tezlikda ~36—40 rpm, 2,0 m/s tezlikda esa ~145—160 rpm diapazoniga erishilgan.
Pichoglar sonini 24 tadan 36 tagacha oshirish natijasida turbina aylanish tezligi 4—6% ga o ‘zgargani
aniqlangan bo ‘lib, pichoqlar sonining ko ‘payishi oqimning silliq tagsimlanishiga va momentning
barqarorligiga tasir gilgan. CFD simulyatsiya natijalari Banki turbina konstruksiyasining past
bosimli suv ogimlarida samarali ishlashini ko ‘rsatgan.

Kalit so‘zlar: Banki turbina, mikroGES, CFD modellashtirish, suv oqimi tezligi, aylanish tezligi
(RPM), past bosimli gidroenergetika, SolidWorks Flow Simulation, pichoqlar soni, energiya
samaradorligi.
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Abstract. In this article, the hydrodynamic characteristics of a Banki (cross-flow) turbine
designed for micro-hydropower plants operating under low-head water flow conditions were
investigated using digital modeling methods. The main objective of the study is to simulate the
operating process of a highly efficient micro-hydropower turbine suitable for irrigation canals, small
rivers, and artificial water structures, as well as to determine its optimal design parameters. For this
purpose, the SolidWorks Flow Simulation software was used to create a turbine model, and the flow
of water through the blade passages was analyzed based on Computational Fluid Dynamics (CFD)
methods. During the simulation, important parameters such as flow velocity, pressure gradient, inlet
angle, rotational speed, and torque were examined.

In the study, hydrodynamic processes under low-head conditions (0.5—2 m water head) were
recorded as stable. As the flow velocity increased, a linear rise in turbine rotational speed was
observed: approximately 36—40 rpm at a flow velocity of 0.5 m/s and 145—160 rpm at 2.0 m/s. It was
found that increasing the number of blades from 24 to 36 resulted in a 4—6% change in rotational
speed, where a greater number of blades improved flow smoothness and torque stability. CFD
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simulation results demonstrated that the Banki turbine design operates efficiently in low-head water
flow conditions.

Keywords: Cross flow turbine, micro-hydropower plant, CFD simulation, water flow velocity,
rotational speed (RPM), low-head hydropower, SolidWorks Flow Simulation, blade number, energy

efficiency.
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Annomayun. B OanHnou cmamve UCCNe008aHbl 2UOPOOUHAMUYECKUE XAPAKMEPUCTUKU
mypbunsl banxu (cross-flow), npeonaznauennou 051 MUKPO-2UOPOINEKMPOCMAHYUL, PAOOMAIOUUX
npu HUZKOM pacxooe 800bl, C UCNONb308AHUEM MeMO0008 yugpposoeo mooeruposanus. OcHoeHas
3a0a4a UCCIe008aHUs COCMoOum 6 MOOeIUPOBAHUU padboyeco npoyecca 6blCOKOIDGeKmueHol
mypounsl 018 mukpo-1 IC, npumensemorl 8 OpoCUmMenNbHbIX KAHALAX, MATLIX PEKAX U UCKYCCMBEHHbIX
BOOHBIX COOPYIHCEHUSX, A MAKI’CE 8 ONPEOeieHUU €€ ONMUMANIbHBIX KOHCIPYKMUBHBIX NAPAMEMPOS.
s oocmuocenuss smoui yenu oOwvina ucnonvsoeana npozpamma SolidWorks Flow Simulation, 6
KOMOpOoU co30aHa MO00elb MYpOUHbl, d HNpPoOYecc MNPOXOHCOEHUS B00bl MelcOy NONAMKAMU
NPOAHANUIUPOBAH MeMOOOM 8biyuciumenvrol cuopoounamuxu (CED). B xo0e modenuposanus dviau
U3yUeHbl MaKue 8adCHble Napamempubl, KAk CKOpOCHb NOMOKA, 2pAouenm O0asieHus, Y20l 6xood,
yacmoma 8pawjeHuss u Kpymsuuti MOMeHm.

B uccneoosanuu ycmarnosneno, umo cudpoounamuyeckue npoyeccovl npu Huskom Hanope (0,5—
2 M 8005itH020 cmonba) ocmaromces cmadunbhvimu. Ilpu ysenuyeHuu ckopocmu nomoxa Habaooanocsy
JIUHelHoe Y8enudeHue Yacmomovl paujerus mypounst: oxono 36—40 o6/mun npu ckopocmu 0,5 m/c u
145—160 06/mun npu 2,0 m/c. Bvino viasneno, umo ygeaudenue Yucia 10namox ¢ 24 0o 36 npusooum
K U3MeHeHUr uacmomsl @pawjeHus Ha 4—6%, npu s3mom Oonbulee KOIULECMBO JIONAMOK
cnocobcmayem 6onee NiAGHOMY pacnpeoenenuro NOMoKa U CmabduibHOCMU Kpymsaue2o MOMeHmd.
Pezynomamer CFD-cumynayuu noomseepounu s¢hgpexmugnyio pabomy koncmpykyuu mypounst banku
npuU HU3KOM Hanope 600bl.

Knrwueewvie cnoea: mypouna banku, muxpo-I'2C, CFD-mooenuposanue, ckopocms 600HO2O
nomoka, uacmoma epaujenus (0b6/mun), HuszKoHanopmas uoposnepcemuxa, SolidWorks Flow
Simulation, koTM4eCTBO JIONATOK, SHEpreTudeckas 3pPeKTUBHOCTD.

Kirish

So‘nggi yillarda qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan foydalanish masalasi jahon
miqyosida strategik ahamiyat kasb etmoqda. Xususan, elektr energiyasiga bo‘lgan talabning ortib
borishi, tabiiy resurslarning kamayishi va ekologik muammolarning ko‘payib borishi energiya ishlab
chigarishning muqobil manbalariga o‘tishni taqozo etmoqda. Shu nuqtai nazardan, mikro gidroelektr
stansiyalar (mikroGES) qishloq hududlarida, sug‘orish kanallarida va past bosimli suv oqimlarida
elektr energiyasi olishning eng maqbul va barqaror yechimlaridan biri sifatida e’tirof etilmoqda.
MikroGESlarning asosiy afzalligi ularning sodda tuzilishi, kichik hajmdagi suv oqimlarida ham
ishlay olishi hamda ekologiyaga zarar yetkazmasligidir [1, 2, 3].

Bunday tizimlarning samaradorligi turbina konstruksiyasi, suv oqimining tezligi va bosimi, suv
oqimining yo‘nalishilariga bog‘liq bo‘ladi. Shu sababli samarali mikroGES turbinasini ishlab chiqish
jarayonida gidravlik jarayonlarni chuqur tahlil gilish muhim ahamiyatga ega. An’anaviy laboratoriya
sinovlari orqali bunday tahlillarni o‘tkazish ko‘p vaqt va mablag*‘ talab etadi, natijalar esa ko‘pincha
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real sharoitdagi oqim bilan to‘liq mos tushmaydi. Shu o‘rinda kompyuter suyuqlik dinamikasi (CFD)

texnologiyalari zamonaviy muqobil usul sifatida keng qo‘llanila boshladi.

CFD modellashtirish suv oqimining tezlik maydonini, bosim taqsimotini, turbulensiya holatini
va energiya yo‘qotishlarini aniq hisoblash imkonini beradi. SolidWorks kabi dasturlar orgali oqim
jarayonlari vizual ko‘rinishda tahlil gilinadi, turli geometriya va ish rejimlari taqqoslanadi. Bu esa
loyihalash bosqichida eng samarali konstruktiv yechimni tanlash imkonini beradi [4, 5].

CFD usullarining yana bir afzalligi shundaki, ular orqali real tajribalarni oldindan ragamli
muhitda sinovdan o‘tkazish mumkin. Natijada dizayn o‘zgarishlari, oqim burchaklari va turbina
pichoqlarining shakli bo‘yicha eng maqgbul variant aniqlanadi. Shu tarzda modellashtirish yordamida
nafaqat samaradorlik oshiriladi, balki ishlab chigarish xarajatlari ham kamayadi. Shunday qilib, CFD
tahlili gidravlik tizimlarning raqamli prototiplash bosqichida muhim vosita bo‘lib, mikroGES
turbinalarini energiya samaradorligi yuqori bo‘lgan innovatsion darajaga olib chigishda asosiy ilmiy-
amaliy ahamiyatga ega [6].

Tadqiqot metodlari

MikroGES turbinasining samaradorligini aniqlashda ishlatilgan tadqiqot metodlarining asosiy
bosqichi SolidWorks muhitida 3D geometrik model yaratishdan boshlandi. Dasturda past bosimli suv
ogimlarida eng samarali ishlaydigan Banki (cross-flow) turbinasi tipidagi model chizib chiqildi.
Dastlab suv kirish kanali, turbina g‘ildiragi, suv chiqish yo‘lagi va korpus elementlari alohida
komponentlar sifatida qurildi. Har bir hisoblashlar uchun aniq o‘lchamlar, radius, burchak va
pichoglar soni belgilandi.

Mikro gidroenergetik tizimlarni samarali loyihalash jarayonida ragamli modellashtirish va
virtual sinov usullari yuqori aniqlik hamda tejamkorlikni ta’minlaydi. Ushbu tadqiqotda turbina ish
jarayoni SolidWorks dasturi yordamida modellashtirildi va uning gidravlik hamda mexanik
xususiyatlari bosqichma-bosqich tahlil gilindi. Dastlab, amaliy tizimga mos parametrlar aniqlanadi,
ya’ni suv oqimining tezligi, bosimi, turbina o‘lchamlari, pichoqlar soni, material turi va
ekspluatatsiya sharoitlari belgilab olinadi. Bu ma’lumotlar modellashtirishning boshlang‘ich nuqtasi
hisoblanadi [7, 8, 9] (1-rasm).

[ Parametrlarni aniqlash ]

[ 3D modellashtirish ]

[Hisohlashlami amalga oshirish]
[

[Su}-‘uqlil{ h arakatlar:i] [Turbina hal‘akadari]

{Natijalami tahlil qilish]

(Kerakli giymatlarni olish]

(
[inm qiymatlarij [Turbinaga ta'sir q]'ymatlari]

|
Yuklab olish

1-rasm. Solidworks dasturida turbinani tahlil qilish va modellashtirish sxemasi

Keyingi bosqichda turbina elementlarining to‘liqg 3D modeli yaratiladi. SolidWorks mubhitida
rotor, pichoqlar, korpus va nozullar geometrik jihatdan aniq qurilib, umumiy yig‘ma model hosil
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qilinadi. Ushbu model asosida real fizik jarayonlarni simulyatsiya qilish imkonini beruvchi hisoblash
moduli ishga tushiriladi. Hisoblash bosqichida oqim harakati (fluid flow) hamda turbina aylanishi
(rotation) alohida va birgalikda tahlil gilinadi. Suv oqimining turbina pichoqlariga ta’siri, bosim va

tezlik tarqalishi, girdob hosil bo‘lishi va materiallarga tushadigan yuklanishlar kuzatiladi.

Natijalar bosqichida simulyatsiyadan olingan grafiklar, tezlik maydonlari, bosim konturlari,
moment va quvvat giymatlari o‘rganiladi. Bu jarayon turbina samaradorligini baholash, energiya
yo‘qotishlarini aniqlash hamda optimal konstruktiv parametrlarni tanlash imkonini beradi. Yakuniy
bosqichda kerakli qiymatlar chiqgariladi va generatsiya qilingan texnik ma’lumotlar fayl ko‘rinishida
yuklab olinadi. Ushbu yondashuv laboratoriya sinovlariga ehtiyojni kamaytiradi, vaqtni tejaydi va
konstruktsiyaga o‘zgartirish kiritish jarayonini soddalashtiradi.

Model yaratish jarayonida SolidWorksning Part va Assembly modullari qo‘llanildi. “Mate”
funksiyasi yordamida barcha elementlar o‘zaro mexanik bog‘landi. So‘ngra “Motion Study” orqali
turbina aylanishining kinematik harakati modellashtirildi. Bu jarayon turbina aylanish tezligini,
aylanish momentini va suv oqimining ta’sir kuchini aniqlash imkonini berdi (2-rasm).

d) e)
a) suv kirish kanali, b) turbina, d) uzatma g‘ildiraklari, e) podshipnik

2-rasm. Erkin oqimli banki turbinasining Solidworks dasturida yig‘ilgan modeli

Keyingi bosqichda SolidWorks Flow Simulation moduli ishga tushirildi. Ushbu modul
yordamida suv oqimining kirish tezligi (1,5 m/s oralig‘ida)ga bog‘liq bosim, oqim yo‘nalishi va
energiya yo‘qotishlari tahlil qilindi. Hisoblash natijalari oqim tezligi maydoni, bosim tagsimoti va
energiya oqimining konturlari ko‘rinishida vizual tarzda olindi. SolidWorks dasturi yordamida
yaratilgan ragamli model mikroGES turbinasining optimal geometriyasini aniqlash va energiya
konversiyasi jarayonini aniq bashorat qilish imkonini beradi [10].

Endi esa suv oqimining Navier-Stokes tenglamasi yordamida x, y va z o‘qlari bo‘yicha
dinamikasining matematik modellashtirish tenglamasi orqali amalga oshiramiz.

6u+ 6u+ 6'u+ duy 9P d%u +62u+82
p(ﬂt “ax T Vay “”az)_ ax T\ T T o) TP

(8u+ ﬂv+ av 6'1:)_ 5P+ 62v+62 d9%v (1)
Plac T ax TPy T Waz) T oy MGk Tayz Tag2) TPy

ow ﬂw+ aw+ awy 6'P+ 62w+62w+62w N
p(ar ax '3y waz) 9z M\ axz T ayz T as2) " PY=

bu yerda V = (u, v, w)- tezliklar, p— bosim, u— dinamik viskozitet, p— zichlik, 8 = (gx, gy, 9z)—
hajmiy kuchlar (odatda g, = —g).

Turbina parraklariga tushadigan bosim va aylanish tezligini hisoblash uchun quyidagi
formulalardan foydalanamiz:
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ﬁ:fprﬁdA 2)

bu yerda F - turbina sirtiga ta’sir qiluvchi umumiy kuch vektori, A - pichoqglar yuzasining umumiy
maydoni,

p - suyuqlik bosimining lokal giymati, 71 - esa sirtning tashqi tomonga yo‘naltirilgan birlik normal
vektori bo‘lib xizmat qiladi. Integral ifoda turbina pichoqlari yuzasining har bir infinitesimal
nuqtasida bosim natijasida vujudga keladigan kuchlarni yig‘indisini ifodalaydi.

p(@a_\:f | (W-V)W) = Vp' | uV'W 200 x W 3)

bu yerda W - suyuqlikning aylanuvchi koordinatalar sistemasidagi tezlik vektori, p - suyuqlik
zichligi, i - dinamik viskozitet, Vp* - gyrodinamik bosim gradienti, VZW - tezlikning Laplas operatori
orqali ifodalangan yoyilish (diffuziya) hadi, Qesa turbina rotorining burchak tezligi vektoridir.
Formuladagi —2p 0 X W Koriolis kuchini ifodalovchi giymat bo‘lib, suyuqlikning aylanuvchi
tizimdagi inertsiya kuchlarini hisobga oladi [11, 12].

Yugqoridagi tenglamalar SolidWorks Flow Simulation dasturidagi Flow simulation va Rotating
Region (MRF — Moving Reference Frame) modellarining fizik asosini tashkil etadi. Mazkur
yondashuv turbina kanallarida oqimning murakkab uch o‘lchamli tezlanish jarayonlarini, pichoqlar
yaqinida girdoblarning shakllanishini, bosim maydonining notekis tagsimlanishini hamda Koriolis va
markazdan qochma kuchlari ta’sirini hisobga olish imkonini beradi. Natijada ushbu usul yordamida
turbina ichida suyuqlik va aylanayotgan konstruksiya o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir yuqori aniqlikda
modellashtiriladi, bu esa turbina samaradorligini baholash va struktura geometriyasini
optimallashtirish jarayonida muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega bo‘ladi.

Natijalar

Tadqgiqotda 1 metr kenglikdagi ochiq kanal uchun suv oqimining gidravlik xususiyatlari
SolidWorks Flow Simulation yordamida baholandi. Modellash sharoitiga ko‘ra, suv sathi balandligi
1,5 m, oqim tezligi esa 1,5 m/s etib belgilandi. Ushbu parametrlar O‘zbekiston sug‘orish kanallarida
uchraydigan standart sharoitga mos keladi. Kanaldagi oqim turbulent rejimda bo‘lib, Reynolds soni
Re ~ 1.5 x 10° diapazonda qayd etildi, bu esa modellashtirishda k—¢ turbulensiya modeli qo‘llanishi
uchun asos bo‘ldi (3-rasm).
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3-rasm. 1,5 m bosim va 1,5 m/sek tezlik

Grafikdan ko‘rinib turibdiki, oqim yo‘nalishi bo‘ylab masofa ortishi bilan suv tezligi va bosim
gradientining o‘zgarishi bir necha bosqichda yuz beradi. Dastlab 0—70 m oralig‘ida oqim nisbatan
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bargaror bo‘lib, tezlik 140155 m/s oralig‘ida (CFD masshtabli o‘zgartirilgan giymatlar) ushlab
turiladi. 80—120 m oralig‘ida oqim tezligining keskin oshishi kuzatilib, kanalning ushbu qismida
energiya konversiyasining faol bosqichi sodir bo‘ladi. Ushbu holat potentsial energiyaning kinetik

energiyaga o‘tish jarayoni tezlashgani bilan izohlanadi.

120-200 m oralig‘idan boshlab oqim tezligi 230-255 m/s diapazonda barqarorlashadi, bu esa
suyuqlikning maksimal tezlanish fazasidan o‘tganini ko‘rsatadi. 200 m dan keyin tezlik oshishi
sekinlashib, oqim energetik barqaror zona hosil qiladi. Ushbu rejim turbina o‘rnatilishi uchun eng
samarali zona bo‘lib, suyuqlikning kinetik energiyasi deyarli maksimal holatga yetadi va oqimdagi
yo‘qotishlar minimal saqlanadi.

Grafik natijalari suv tezligi bo‘yicha o‘rtacha AV = 78-110% oshishni ko‘rsatadi. Bu
qo‘shimcha tezlanish oqimning kanal devorlari ta’sirida shakllangan gidravlik profilga mos kelishini
namoyon etadi. Kanal bo‘ylab bosimning pasayishi esa Bernulli qonuniga muvofiq ravishda sodir
bo‘ladi va turbina ish faoliyatida zarur bo‘lgan energiya gradiyentini ta’minlaydi.

Endi esa turbinaning aylanish qiymatlarini olib tahlil qilib chiqgamiz (1-jadval):

1-jadval
Oqim tezligi va turbina parraklari sonining o‘zgarishlariga bog‘liq aylanish tezliklari

. . Turbina parraklari soni
Oqim tezligi, m/s
24 (A=4.2) 28 (A=4.1) 32 (2=3.9) 36 (»=3.8)
0.5 m/s 40.1 rpm 39.1 rpm 37.3 rpm 36.3 rpm
1.0 m/s 80.2 rpm 78.2 rpm 74.7 rpm 72.6 rpm
1.5 m/s 120.3 rpm 117.3 rpm 112.0 rpm 108.9 rpm
2.0 m/s 160.4 rpm 156.4 rpm 149.3 rpm 145.2 rpm

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, mikroGES uchun qo‘llanilgan Banki turbina
konstruksiyasi past bosimli va o‘rtacha tezlikdagi suv oqimlarida yuqori samaradorlikka ega. CFD
modellashtirish orqali olingan ma’lumotlar suv oqimining tezlik maydoni, bosim tagsimoti, aylanish
momenti va aylanish tezligi parametrlari bo‘yicha batafsil o‘rganildi. Oqim tezligi 0,5-2,0 m/s
oralig‘ida o‘zgartirilganda turbina aylanish tezligining chiziqli oshishi kuzatildi, bu esa kinetik
energiyaning oqim tezligiga to‘g‘ridan-to‘g‘ri proporsionalligi bilan izohlanadi. Xususan, oqim
tezligi 0,5 m/s bo‘lganda o‘rtacha aylanish tezligi 3640 rpm atrofida bo‘lsa, 2 m/s tezlikda bu
ko‘rsatkich 145—-160 rpm gacha oshdi.

Pichoglar sonining o‘zgarishi esa aylanish tezligi qiymatlariga nisbatan yumshoq ta’sir
ko‘rsatdi. 24 tadan 36 tagacha pichoq soni oshirilganida, gidrodinamik qarshilikning ortishi tufayli
aylanish tezligi taxminan 4-6 % ga kamaygani qayd etildi. Bu holat Banki turbinalarining
aerodinamik xususiyatlariga yaqin holda mos keladi, chunki pichoqlar sonining ortishi oqimning
pichoqglar oralig‘ida oqishi davomida energiya yo‘qotishlarini kuchaytiradi. Biroq, bu o‘zgarish
umumiy samaradorlikni keskin kamaytirmaydi, chunki pichoqlar sonining ko‘payishi suv oqimini
silligroq taqsimlashga va momentni barqaror yetkazishga yordam beradi.

Umuman olganda, olingan natijalar Banki turbinasining past bosimli gidroenergetik tizimlarda
yuqori samaradorlik bilan ishlashini yana bir bor tasdiqlaydi. CFD modellashtirish natijalari
laboratoriya tajribalari bilan yaqin mos kelgani, tanlangan modellashtirish yondashuvi ishonchli
ekanini bildiradi. Ushbu natijalar asosida kelgusida pichoqlar profili, kirish nozuli geometriyasi va
rotor diametrining optimizatsiyasi hisobiga qo‘shimcha samaradorlikka erishish mumkin.

Xulosa

Ushbu tadqiqotda past bosimli suv oqgimlari uchun mo‘ljallangan mikroGES turbinasining
gidrodinamik xususiyatlari raqamli simulyatsiya asosida tahlil qilindi. SolidWorks Flow Simulation
dasturi yordamida bajarilgan CFD modellashtirish turbina pichoqlari atrofidagi oqim jarayonlarini
chuqur o‘rganish, bosim va tezlik maydonlarining taqsimotini aniqlash, aylanish tezligi va moment
giymatlarini hisoblash imkonini berdi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, Banki turbinalarining konstruktiv
ustunliklari - ikki bosqichli energiya olish, barqaror oqim tagsimoti va mexanik soddaligi - past
bosimli sharoitlarda ham yuqori samaradorlikni ta’minlaydi.

53




INNOVATSION TEXNOLOGIYALAR 2025-yil 3(59)-son ISSN 2181-4732
O 225 ol 5 e ISSN 21814752
Tadqgiqot davomida turbinaning pichoqlar soni (24—36 dona oralig‘ida) va suv oqim tezligi (0,5—
2,0 m/s) o‘zgartirilib, ularning aylanish tezligiga ta’siri baholandi. Oqim tezligi ortishi bilan aylanish
tezligining chiziqli oshishi kuzatildi, bu esa suvning kinetik energiyasi va turbina quvvatining
bevosita bog‘ligligini tasdiglaydi. Xususan, oqimning 0,5 m/s dan 2,0 m/s gacha ortishi turbina
aylanish tezligini taxminan 36160 rpm diapazonida o°zgartirdi. Pichoqlar sonining ko‘payishi esa
aylanish tezligiga nisbatan sezilarli bo‘lmagan, ammo barqaror pasayish (4—6%) keltirib chiqardi. Bu
natija pichoqglar soni oshganda oqim qarshiligining ortishi va gidrodinamik yo‘qotishlarning biroz
kuchayishi bilan izohlanadi. Shu bilan birga, ko‘proq pichoq variantida momentning barqarorligi
oshgani kuzatildi va bu amaliy ekspluatatsiya nuqtai nazaridan ijobiy hisoblanadi.

Tadqiqot natijalari shuni anglatadiki, ragamli modellashtirish mikroGES turbinalarini
loyihalash jarayonida yuqori samarador va iqtisodiy jihatdan tejamkor yondashuvdir. CFD orqali
gisga vaqt ichida bir nechta parametrlarni tagqoslab, optimal dizayn yechimiga erishish mumkin.
Amaliy tomondan, olingan natijalar qishloq xo‘jaligi sug‘orish kanallari, kichik daryo oqimlari va
sun’ily suv yo‘laklarida mikroGES tizimlarini joriy etish uchun ilmiy-texnik asos yaratadi. Bundan
tashqari, energiya mustaqilligini ta’minlash, uzoq hududlarni bargaror elektr ta’minoti bilan
ta’minlash va yashil energiya strategiyalarini kengaytirishda ushbu texnologiya muhim rol o‘ynaydi.
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