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Annotatsiya. Maqolada qarama-qarshi aylanuvchi ikki rotorli doimiy magnitli shamol turbinasining (CR-DR-PMWT) 
aerodinamik va elektromexanik jarayonlarini hisobga olgan matematik modeli ishlab chiqilgan. Ikki rotor o‘rtasidagi 
aerodinamik o‘zaro ta’sir, oqim energiyasidan samarali foydalanish hamda quvvat koeffitsiyentining (Cp) ortishi tahlil 
qilingan. Taklif etilgan model shamol energetikasi tizimlarida MPPT algoritmlarini ishlab chiqish va optimal boshqaruvni 
amalga oshirish uchun nazariy asos bo‘lib xizmat qiladi. Shuningdek, ikki rotor o‘rtasidagi aerodinamik o‘zaro ta’sirni 
hisobga oluvchi korreksiya mexanizmi ishlab chiqilgan bo‘lib, u CRWT tizimlarida an’anaviy MPPT algoritmlarida inobatga 
olinmaydigan wake-effekt hamda tezlikning pasayishini kompensatsiya qilish imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: ikki rotorli shamol turbinasi, qarama-qarshi aylanish, Cp–λ xarakteristikasi, matematik model, doimiy magnitli 
generator.
Abstract. This paper presents a mathematical model of a counter-rotating dual-rotor permanent magnet wind turbine 
(CR-DR-PMWT) that accounts for aerodynamic and electromechanical processes. The aerodynamic interaction between 
the two rotors, the efficient utilization of flow energy, and the increase in the power coefficient (Cp) are analyzed. The 
proposed model provides a theoretical basis for the development of MPPT algorithms and the implementation of optimal 
control in wind energy systems. In addition, a correction mechanism that accounts for the aerodynamic interaction 
between the rotors is developed, which makes it possible to compensate for the wake effect and velocity reduction in 
CRWT systems that are not considered in conventional MPPT algorithms.

Keywords: dual-rotor wind turbine, counter-rotation, Cp–λ characteristic, mathematical model, permanent magnet 
generator.
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Аннотация. В статье разработана математическая модель ветряной турбины с постоянными магнитами (CR-DR-
PMWT) с противоположным вращением двух роторов, учитывающая аэродинамические и электромеханические 
процессы. Проанализированы аэродинамическое взаимодействие между двумя роторами, эффективное 
использование энергии потока, а также увеличение коэффициента мощности (Cp). Предложенная модель служит 
теоретической основой для разработки алгоритмов MPPT и реализации оптимального управления в системах 
ветроэнергетики. Кроме того, разработан механизм коррекции, учитывающий аэродинамическое взаимодействие 
между роторами, что позволяет компенсировать wake-эффект и снижение скорости в системах CRWT, не 
учитываемые в традиционных алгоритмах MPPT.

Ключевые слова: двухроторная ветряная турбина, противоположное вращение, Cp–λ характеристика, 
математическая модель, генератор с постоянными магнитами.

K I R I S H
An’anaviy bir rotorli shamol turbinalarida shamol oqimining kinetik energiyasidan foydalanish Betz qonuni 

bilan chegaralangan bo‘lib, nazariy maksimal quvvat koeffitsiyenti Cp ≤ 0,593 ni tashkil etadi [1]. So‘nggi yillarda 
ushbu chegaraga amalda yaqinlashish yoki uni mahalliy darajada oshirish maqsadida ikki rotorli, jumladan, 
qarama-qarshi aylanuvchi shamol turbinalariga bo‘lgan ilmiy qiziqish tobora ortib bormoqda [2–4].

Qarama-qarshi aylanuvchi ikki rotorli tizimlarda ikkinchi rotor birinchi rotordan hosil bo‘lgan aylanishli 
(swirl) oqim energiyasini qayta o‘zlashtiradi, natijada tizimning umumiy aerodinamik samaradorligi oshadi [5].

Bugungi kunda qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan samarali foydalanish masalasi jahon miqyosida 
dolzarb hisoblanadi. Xususan, shamol energetikasi ekologik tozaligi va qayta tiklanuvchanligi bilan ajralib turadi. 
Shu bilan birga, an’anaviy bir rotorli shamol turbinalarining past va o‘zgaruvchan shamol tezliklari sharoitida 
samaradorligini oshirish bo‘yicha yangi muhandislik yechimlariga ehtiyoj mavjud.

Qarama-qarshi aylanuvchi ikki rotorli shamol turbinalari (CRWT) shamol oqimining kinetik energiyasidan 
yanada to‘liq foydalanish imkonini beradi. Biroq bunday tizimlarda oldingi va orqa rotorlar o‘rtasidagi aerodinamik 
o‘zaro ta’sir hamda nochiziqli dinamik jarayonlarni hisobga olish boshqaruv masalalarini yanada mukammal 
yondashuvlar asosida hal etishni talab qiladi. Amaliyotda qo‘llanilayotgan an’anaviy MPPT algoritmlarini 
takomillashtirish orqali CRWT tizimlarining energetik samaradorligini yanada oshirish imkoniyatlari mavjud.

Shu sababli, CRWT tizimlari uchun oldingi va orqa rotorlarni alohida hamda bir vaqtning o‘zida 
muvofiqlashtirilgan tarzda boshqarishni ta’minlovchi, aerodinamik o‘zaro ta’sirni hisobga oluvchi 
takomillashtirilgan MPPT algoritmlarini ishlab chiqish ilmiy va amaliy jihatdan muhim vazifa hisoblanadi.

Tadqiqot obyekti — qarama-qarshi aylanuvchi ikki rotorli shamol turbinasida energiyani o‘zlashtirish va 
elektr energiyasini ishlab chiqarish jarayoni.

Tadqiqot predmeti — CRWT tizimida oldingi va orqa rotorlar uchun maksimal quvvat nuqtasini kuzatishni 
ta’minlovchi MPPT algoritmlari, ularning matematik modellari hamda aerodinamik o‘zaro ta’sirni hisobga olgan 
boshqaruv usullari.

Tadqiqot maqsadi — qarama-qarshi aylanuvchi ikki rotorli shamol turbinasida shamol energiyasidan 
maksimal darajada foydalanishni ta’minlovchi, oldingi va orqa rotorlar o‘rtasidagi aerodinamik o‘zaro ta’sirni 
hisobga oluvchi takomillashtirilgan MPPT algoritmini ishlab chiqish va uning samaradorligini ilmiy asoslashdan 
iborat.

Tadqiqot vazifalari:
•	 qarama-qarshi aylanuvchi ikki rotorli shamol turbinasining aerodinamik va energetik xususiyatlarini 

tahlil qilish;
•	 CRWT tizimida oldingi va orqa rotorlar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir mexanizmlarini aniqlash va ularni 

matematik ifodalash;
•	 oldingi rotor uchun TSR asosidagi, orqa rotor uchun esa quvvatga asoslangan MPPT algoritmlarini 

ishlab chiqish;
•	 taklif etilgan algoritmning energetik va dinamik samaradorligini baholash hamda uni amaliyotda qo‘llash 

imkoniyatlarini aniqlash.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Bir rotorli shamol turbinalari nazariyasi va cheklovlari. Shamol energetikasida klassik yondashuv sifatida 

bir rotorli gorizontal o‘qli shamol turbinalari (HAWT) keng qo‘llaniladi. Ushbu turbinalarning nazariy asosi Betz 
qonuni bilan ifodalanadi va unga ko‘ra shamol oqimidan olinadigan maksimal quvvat koeffitsiyenti Cp = 0,593 
dan oshmaydi [1]. Keyingi tadqiqotlarda impuls nazariyasi hamda BEM (Blade Element Momentum) usuli 
asosida rotor aerodinamikasi chuqur o‘rganilgan [2–3].
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Amaliy sharoitlarda aylanishli oqim (wake swirl), oqim energiyasining to‘liq o‘zlashtirilmasligi va aerodinamik 
yo‘qotishlar tufayli quvvat koeffitsiyentining amaliy qiymati nazariy chegaradan past bo‘lishi kuzatiladi [4]. Shu 
bois energiyadan foydalanish samaradorligini oshirishga qaratilgan yangi konstruktiv yechimlar faol ravishda 
taklif etilmoqda.

Ikki rotorli shamol turbinalari konsepsiyasi. Ikki rotorli shamol turbinalari (Dual Rotor Wind Turbines, DRWT) 
konsepsiyasi ilk bor Newman tomonidan ilgari surilgan bo‘lib, u ikki aktuator-disk nazariyasiga asoslanib 
energiya chiqimini tahlil qilgan [5]. Mazkur yondashuvga ko‘ra, ikkinchi rotor birinchi rotordan keyin saqlanib 
qolgan kinetik va aylanish energiyasini qisman qayta o‘zlashtirishi mumkin.

Jamieson o‘z tadqiqotlarida ikki rotorli tizimlar bir rotorli turbinalarga nisbatan yuqoriroq quvvat zichligiga 
ega ekanligini ko‘rsatadi [6]. Shu bilan birga, bunday turbinalarning samaradorligi asosan rotorlar o‘rtasidagi 
masofa va aylanish rejimlariga bog‘liqligi ta’kidlanadi.

Qarama-qarshi aylanuvchi ikki rotorli turbinalar. Qarama-qarshi aylanuvchi ikki rotorli shamol turbinalari 
(Counter-Rotating Dual Rotor Wind Turbines — CR-DRWT) so‘nggi yillarda faol ravishda tadqiq etilmoqda. 
Goude va Ågren tadqiqotlarida ikkinchi rotorning teskari yo‘nalishda aylanishi aylanishli oqim impulsini 
kompensatsiya qilishi va natijada umumiy aerodinamik samaradorlikni oshirishi ko‘rsatilgan [7].

Shen va Sørensen tomonidan o‘tkazilgan tadqiqotlarda CFD modellashtirish asosida qarama-qarshi 
aylanuvchi rotorlar holatida 5–15 % gacha qo‘shimcha quvvat olish mumkinligi asoslab berilgan [8]. Shu bilan 
birga, mualliflar rotorlar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni hisobga olish modellashtirish aniqligini oshirishda muhim 
ahamiyatga ega ekanligini qayd etadilar.

Adabiyotlar sharhi bo‘yicha xulosa. O‘tkazilgan adabiyotlar tahlili quyidagilarni ko‘rsatadi:
•	 qarama-qarshi aylanuvchi ikki rotorli shamol turbinalari yuqori energetik samaradorlik salohiyatiga 

ega;
•	 aerodinamik o‘zaro ta’sirni hisobga oluvchi matematik modellarni yanada takomillashtirish imkoniyatlari 

mavjud;
•	 elektromexanik dinamika va MPPT algoritmlari bilan integratsiyalashgan kompleks modellarni ishlab 

chiqish dolzarb hisoblanadi.
Shu sababli, ushbu maqolada qarama-qarshi aylanuvchi ikki rotorli shamol turbinasining kompleks 

matematik modelini ishlab chiqish ilmiy va amaliy jihatdan muhim vazifa sifatida qaraladi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Ikki rotorli turbinalarning matematik modellari. Ikki rotorli shamol turbinalari uchun matematik modellar 

asosan quyidagi yondashuvlarga tayanadi:
•	 impuls nazariyasiga asoslangan analitik modellar [5, 9];
•	 BEM (Blade Element Momentum) usulining kengaytirilgan variantlari [8];
•	 CFD (Computational Fluid Dynamics) asosida yuqori aniqlikdagi modellar [10].
Xu va Cartwright tadqiqotlarida ikki rotorli tizim uchun quvvat koeffitsiyentini quyidagicha ifodalash taklif 

etilgan [11]:

Bu yerda ηint — rotorlar o‘rtasidagi aerodinamik o‘zaro ta’sir koeffitsiyentini ifodalaydi. Ko‘plab tadqiqotlarda 
asosan aerodinamik qismga e’tibor qaratilib, elektromexanik dinamika va generator modelini yanada kengroq 
hisobga olish imkoniyatlari mavjudligi ko‘rsatib o‘tiladi.

Doimiy magnitli generatorli ikki rotorli tizimlar. So‘nggi tadqiqotlarda qarama-qarshi aylanuvchi ikki rotorli 
tizimlarni doimiy magnitli sinxron generator (PMSG) bilan integratsiyalashga alohida e’tibor qaratilmoqda [12]. 
Boldea ta’kidlaganidek, PMSG yuqori samaradorlik, past yo‘qotishlar va keng tezlik diapazonida barqaror 
ishlash imkoniyatiga ega [13].

Bir qator ishlarda generatorning dq-modeli aerodinamik moment bilan bog‘langan holda umumiy dinamik 
model ishlab chiqilgan [14]. Shu bilan birga, MPPT algoritmlari bilan to‘liq integratsiyalashgan modellarni 
yanada rivojlantirish uchun keng imkoniyatlar mavjud.

MPPT va optimal boshqaruv bo‘yicha tadqiqotlar. Ikki rotorli shamol turbinalarida MPPT (Maximum 
Power Point Tracking) algoritmlari, xususan, TSR, P&O, shuningdek, evolyutsion algoritmlar (PSO, NSGA-II) 
qo‘llanilmoqda [15–17]. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, ushbu yondashuvlarni ikki rotorli tizimlarning o‘ziga xos 
xususiyatlarini inobatga olgan holda moslashtirish ularning samaradorligini yanada oshirish imkonini beradi.

Ikki rotorli shamol turbinasining konstruktiv sxemasi. Qaralayotgan tizim quyidagi asosiy qismlardan iborat:
— 1-rotor (oldingi rotor) — shamol oqimiga birinchi bo‘lib duch keladi;
— 2-rotor (orqa rotor) — birinchi rotordan keyin joylashadi va teskari yo‘nalishda aylanadi;
— ikki valli yoki differensial reduktorli uzatma;
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— qarama-qarshi aylanuvchi doimiy magnitli generator (PMG).
Mazkur konfiguratsiya oqim impulsining saqlanish qonuniga asoslanib qo‘shimcha quvvat olish imkonini 

beradi [6].

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Aerodinamik matematik model. Shamol oqimining quvvati. Shamol oqimida mavjud bo‘lgan quvvat 

quyidagicha ifodalanadi [1]:

Bu yerda: ρ — havo zichligi, A — rotorning supurish maydoni, v — shamol tezligi.
Birinchi va ikkinchi rotor quvvati. Ikki rotorli tizim uchun umumiy quvvat quyidagicha ifodalanadi:
Ptotal=P1+P2​

 
Bu yerda Cp,i — i-rotorning quvvat koeffitsiyenti.
Aylanish tezligi nisbati (Tip Speed Ratio).

Qarama-qarshi aylanish holatida:
ω2=−kωω1​
Bu yerda kw— tezlikni korreksiya qilish koeffitsiyenti [7].
Ikki rotorli Cp–λ modeli. Ikki rotor o‘rtasidagi aerodinamik ta’sirni hisobga olgan holda quyidagi 

korreksiyalangan model qo‘llaniladi [5, 8]:

Bu yerda ηint — rotorlar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir koeffitsiyentini ifodalaydi.
ηint ning fizik ma’nosi.

Ya’ni, ushbu koeffitsiyent 1-rotordan keyin saqlanib qolgan shamol tezligi va aylanish impulsi 2-rotor 
tomonidan qay darajada samarali o‘zlashtirilishini ifodalaydi.

Klassik analitik (Actuator Disk) modeli. Newman (1986) va Jamieson (2011) ishlariga asoslangan holda:

Bu yerda:
v₁ — 1-rotorning kirish tezligi;
v₂ — 2-rotorning kirish tezligi;
ks— aylanishli oqim (swirl) yo‘qotishlar koeffitsiyenti.
Tezliklar nisbati.
Wake modeliga ko‘ra:

CT1 — birinchi rotorning turtki koeffitsiyenti.
Girdob kompensatsiyasi (qarama-qarshi aylanishning afzalligi). Agar rotorlar qarama-qarshi yo‘nalishda 

aylansa:
ks≈0.05  –  0.15
Bir xil yo‘nalishda aylansa:
ks≈0.2  –  0.35
Shu sababli:
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Empirik (muhandislik amaliyotida eng ko‘p qo‘llaniladigan) model. Amaliyotda ilmiy maqolalarda quyidagi 
sodda, biroq ishonchli model qo‘llaniladi:

Bu yerda:
Parametr Tavsif

d rotorlar orasidagi masofa
R rotor radiusi
η0 maksimal o‘zaro ta’sir (0,85–1,10)
α turtki tarqalish koeffitsiyenti (0,30–0,60)
γ TSR moslik koeffitsiyenti (0,20–0,40)

Amaliy qiymatlar:

Cp–λ modelida qo‘llash. 
Ikki rotorli umumiy Cp:

λ2=λ1
1-rasmda rotorlar orasidagi masofa d ga bog‘liq holda Cp,tot ning o‘zgarishi keltirilgan. Unda aylanuvchi 

rotorlar orasidagi masofa qancha oshsa, shamol energiyasidan foydalanishning foydali ish koeffitsiyenti 
shuncha kamayishi aks ettirilgan (1-rasm).

а) б)
1-rasm. Cp ning rotorlar orasidagi masofa d ga bog‘liqligi

а) d=2.5 metrga teng,  б) d=0.5 metrga teng

Mexanik dinamika tenglamalari. Har bir rotor uchun harakat tenglamasi:

Bu yerda: Jᵢ — inertsiya momenti, Tₐᵢ — aerodinamik moment, Tₑ,ᵢ — elektr yuklama momenti, Bᵢ — 
ishqalanish koeffitsiyenti.

Aerodinamik moment:

Doimiy magnitli generator (PMG) modeli. Qarama-qarshi aylanuvchi PMG uchun elektromagnit moment 
[9]:
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Generatorning elektr qismi dq-koordinatalarda:

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Maqolada qarama-qarshi aylanuvchi ikki rotorli shamol turbinasining kengaytirilgan matematik modeli 

ishlab chiqildi. Ushbu model aerodinamik, mexanik va elektr jarayonlarni kompleks tarzda ifodalaydi hamda 
yuqori samaradorlikka ega shamol energetika qurilmalarini loyihalash uchun ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi. 
Aerodinamik o‘zaro ta’sir koeffitsiyenti η_int quyi oqim rotori tomonidan o‘zlashtirilgan qoldiq kinetik va girdob 
(uyurma) energiyasining ulushini miqdoriy baholash uchun kiritildi. Qarama-qarshi aylanuvchi konfiguratsiyalar 
uchun ηint girdobning tiklanishi hisobiga birdan katta bo‘lishi mumkin va u rotorlar oralig‘i hamda aylanish tezligi 
nisbatining funksiyasi sifatida modellashtiriladi. Shuningdek, ηint doimiy kattalik emasligi, balki masofa, TSR va 
aylanish yo‘nalishiga bog‘liqligi hamda qarama-qarshi aylanish holatida ηint> 1 bo‘lishi fizik jihatdan asosli ekani 
ko‘rsatildi. Taklif etilgan matematik model ikki rotor aerodinamikasidagi o‘zaro ta’sirni hisobga oladi, MPPT 
(TSR, P&O) algoritmlarini ishlab chiqish uchun qulay nazariy asos yaratadi, MATLAB/Simulink muhitida tizimni 
to‘liq simulyatsiya qilish imkonini beradi hamda bir rotorli tizimga nisbatan 5–15 % gacha qo‘shimcha quvvat 
olish imkoniyatini nazariy jihatdan asoslaydi [4, 5].
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