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ABSTRACT: Today, many efforts have been done to extract power from wind energy and increase the 
efficiency of wind turbines. The energy extraction started with blade rotation in wind turbines. Ducted 
wind turbines are turbines in which the airflow is directed towards the turbine blades using a built-in 
duct. The Invelox wind turbine is one of the ducted wind turbines, which directs the airflow towards the 
throat of the duct where the turbine is. In this research, an experimental study has been conducted on the 
Invelox wind turbine to improve the performance and efficiency of the turbine’s duct. Also, to check the 
performance of the Invelox wind turbine’s duct, the effect of placing a surface roughness in the inlet of 
the duct has been investigated for flow control. According to this research, adding a suitable roughness 
in invelox leads to a 7% increase in the local velocity at the throat of the invelox wind turbine. This leads 
to an increase in the efficiency of the invelox duct and increases the rate of energy extraction from the 
turbine.
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1- Introduction
Today, electrical energy has become an integral part of 

people’s lives. After solar energy, wind is the most important 
renewable energy. With wind turbines, wind energy can be 
converted into electrical energy. The Invelox wind turbine 
is a new type of ducted wind turbine that concentrates the 
airflow inside and increases speed. The benefit of Invelox 
wind turbine is its omnidirectional inlet, which regardless 
of the direction of the airflow, has the required efficiency 
for energy extraction. Allaei  [1] introduced the concept of 
the Invelox ducted wind turbine in 2013. The name Invelox 
is a combination of the words “increase” and “velocity”. 
Inspired by the design of wind deflectors in Yazd, this 
turbine has a funnel-shaped axi-symmetric inlet duct which 
is not dependent on the wind direction. After the air enters 
from the inlet funnel while increasing the speed, airflow 
is directed to the nozzle-diffuser. The turbines are situated 
within the nozzle-diffuser, where the kinetic energy of the 
airflow is converted into mechanical energy. In continuation 
of his research [2] in 2015, Allaei investigated the effect of 
installing several generators instead of one generator. In this 
research, he concluded that by placing two or three generators 
in the throat of the turbine, more energy can be received 
from the duct. Anbarsoz et al. [3], in 2018, investigated 
the aerodynamic impact of installing curtain plates in the 

turbine inlet to enhance turbine performance and prevent 
airflow leakage from the opposite side of the duct. In order to 
increase the flow rate of the inlet air by preventing air leakage 
from other inlets, grid-shaped plates are used. According to 
the results obtained in this research, an average of about 
25% increase in speed is achieved due to the placement of 
the curtains. Noori et al. [4], in 2021, investigated an Invelox 
wind turbine experimentally. In this research, the local 
velocity increase in the throat of the Invelox wind turbine 
duct has been observed and investigated. 

To evaluate the aerodynamic performance of the turbine, 
this research focused on comparing velocity measurements 
at the throat and exit of the duct. Then, the effect of surface 
roughness at the inlet of the invelox duct has been investigated 
by placing a roughness at the inlet of the duct to increase 
the amount of disturbances and increase the efficiency of the 
duct.

2- Experimental Methodology
The dimensions of the geometry can be seen in the figure 

1. The geometry includes an upper funnel, lower funnel, 
guide vanes, and nozzle diffuser.

The effect of surface roughness at the inlet on the 
performance of the wind turbine has also been studied 
experimentally. To change the surface roughness, three 

*Corresponding author’s email: s_noori@aut.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2025.23622.7789


M. Montazeri Saniji and S. Noori, Amirkabir J. Mech. Eng., 56(9) (2024) 1211-1226, DOI: 10.22060/mej.2025.23622.7789

1212

sandpapers with different roughness were used (P400, P600, 
and P800), where P400 sandpaper is the roughest and P800 is 
the softest sandpaper. In Figure 2, the location of the surface 
roughness can be seen (marked parts).

3- Results and Discussion
In this section, at first, the results related to the effect 

of velocity on the throat velocity are examined. Then, the 
effect of roughness is determined by installing sandpaper 
with different roughness, and finally, using the relationships 
related to the turbulence intensity values are calculated. These 
values   are analyzed in the desired location in the presence and 
absence of surface roughness.

According to the extracted results, the rate of increase in 
speed in the invelox duct are investigated and the dimensionless 
speed profile converges over time and approaches a constant 
value. In this place, the turbine is placed to extract energy 
(figure 3).

With the increase of the surface roughness, the velocity 
profile in the throat and the exit opening keeps its form and 
shifting along the +x direction. The velocity values   increase 
according to the increase of the surface roughness (figure 4).

Increasing the velocity and roughness of the surface affects 
the intensity of disturbances; But the turbulence intensity 
profile is the same, this increase in roughness does not have 

much effect on the turbulence intensity and the flow is still 
turbulent. The stability of the turbulence intensity profile at 
different points of the throat represents the deviation of the 
velocity vector from the uniform flow (figure 5).
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Fig. 3. Velocity profile from 4 m/s to 12 m/s 

Fig. 4. Effect of roughness on velocity profile at 10 m/s 

Fig. 5. Effect of roughness on turbulence intensity at 4 m/s 

Fig. 4. Effect of roughness on velocity profile at 10 m/s
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4- Conclusion
In the aerodynamic study of the Invelox wind turbine, 

increasing the surface roughness at the inlet of the turbine 
leads to an increase in the velocity inside the duct. However, 
a sufficient degree of surface roughness is required to achieve 
a notable velocity increment. In this study, the addition of 
roughness has led to a 7% increase in the maximum velocity 
at the throat with appropriate roughness. To further improve 
the Invelox duct, alternative methods can be explored. For 
example, increasing the input mass flow rate to the duct 
by changing the geometry of the inlet is one of the ways to 
increase the performance of the Invelox wind turbine.
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مطالعه آیرودینامیک و بررسی اثر زبری سطح بر عملکرد توربین باد اینولاکس
مهدی منتظری سانیجی، سحر نوری*

دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. 

خلاصه: در سال های اخیر تلاش های زیادی برای بهبود عملکرد توربین های بادی انجام شده است. توربین های بادی از چرخش 
پره ها و جریان هوا برای تولید برق استفاده می کنند. توربین های محفظه دار، با هدایت جریان هوا از طریق محفظه ای خاص به سمت 
پره ها، بازدهی بالاتری نسبت به توربین های متداول دارند. توربین باد اینولاکس یکی از این نوع توربین هاست که با یک سیستم 
ورودی دایره ای، جریان هوا را به گلوگاه محفظه هدایت می کند و انرژی را کارآمدتر استخراج می کند. این پژوهش بر عملکرد توربین 
اینولاکس با هدف بهبود بازدهی آن متمرکز شده است. بررسی ها نشان می دهد افزودن زبری مناسب به دهانه ورودی محفظه باعث 
افزایش سرعت جریان هوا می شود. نتایج نشان دادند که محفظه اینولاکس با ورودی 360 درجه، سرعت جریان را تا 23/6 درصد 
افزایش می دهد. همچنین، افزودن زبری در ورودی، منجر به افزایش 7 درصدی سرعت موضعی در گلوگاه و 3/6 درصدی سرعت 

میانگین مقطع محفظه شده است. این افزایش سرعت، عملکرد توربین و بهره وری استخراج انرژی را بهبود می بخشد.
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مقدمه-  
افراد  زندگی  در  جدایی ناپذیر  عضو  به  تبدیل  الکتریکی  انرژی  امروزه 
شده است. به دلیل رشد روزافزون جمعیت در جهان و افزایش تقاضا برای 
استفاده از این انرژی، تولید آن افزایش یافته تا جوابگوی نیازهای بشر امروز 
باشد. یکی از انواع این انرژی، انرژی باد است. با استفاده از توربین می توان 
انرژی باد به انرژی الکتریکی تبدیل و به جهت برق رسانی از آن استفاده کرد. 
چرخش  باعث  توربین  پره های  با  هوا  جریان  برخورد  بادی  توربین های  در 
پره های توربین شده و این چرخش با استفاده از محور توربین به ژنراتور برای 
تولید انرژی الکتریکی منتقل می شود. توربین باد اینولاکس نوع جدیدی از 
را در داخل خود متمرکز  بادی محفظه دار است که جریان هوا  توربین های 
دسته  جزء  اینولاکس  باد  توربین  می دهد.  افزایش  را  آن  سرعت  و  کرده 
توربین های چند جهته  است که فارغ از جهت جریان هوا، بازدهی لازم برای 
مناسبی  بازدهی  توربین  این  بعلاوه  داراست.  را  هوا  افزایش سرعت جریان 
در برابر جربان با سرعت های کم نیز دارد. در سال 2013 مفهوم توربین باد 

محفظه دار اینولاکس توسط اعلایی ]1[ مطرح شد. نام اینولاکس از دوکلمه 
"افزایش" و "سرعت" منتج شده است. این توربین با الهام گرفتن از طراحی 
بادگیر های شهر یزد دارای محفظه ورودی متقارن محوری قیفی شکل است 
که سبب شده تا توربین خاصیت 360 درجه داشته باشد و وابسته به جهت 
باد نباشد. بعد از ورود هوا از قیف ورودی ضمن افزایش سرعت، سیال توسط 
یک زانویی به سمت نازل همگرا واگرا هدایت می شود. در گلوگاه نازل همگرا 

واگرا ژنراتور ها قرار گرفته و فرایند تولید برق صورت می گیرد.
اعلایی در ادامه تحقیقات خود ]2[ در سال 2015 به بررسی اثر قراردادن 
چند ژنراتور بجای یک ژنراتور پرداخت. او در این تحقیق به این نتیجه رسید 
که با قراردادن دو یا سه ژنراتور در گلوگاه توربین می توان مجموعاً انرژی 

بیشتری را از سیستم دریافت کند.
نازل  در  تغییراتی  ایجاد  با   ]3[ همکاران  و  سولانکی   ،2017 سال  در 
همگرا - واگرا، سعی بر دریافت توان بیشتر از ژنراتور دوم و سوم را داشتند. 
در این تحقیق با کاهش قطر لوله در طول نازل، توان دریافتی از ژنراتور دوم 
مطالعات  در   ]4[ همکاران  و  انبارسوز  می یابد.  قابل توجهی  افزایش  سوم  و 

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2025.23622.7789
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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خود در سال 2018، اثر آیرودینامیکی حضور توری در ورودی توربین برای 
به  از هوای ورودی  از خروج درصدی  توربین و جلوگیری  افزایش عملکرد 
به  در یک جهت  باد  که  زمانی  است.  بررسی شده  عددی  به صورت  توربین 
در  ورودی ها  دیگر  از  توربین  به  ورودی  هوای  از  درصدی  می وزد،  توربین 
جهات دیگر خارج می شود. در جهت افزایش دبی هوای ورودی با جلوگیری 
از نشتی هوا از دیگر ورودی ها، از صفحات توری شکل استفاده می شود. طبق 
نتایج به دست آمده در این تحقیق به طور میانگین حدود 25% افزایش سرعت 
به علت قراردادن توری حاصل می شود. مکانیزم قرارگیری صفحه توربین در 

شکل 1 نمایش داده شده است.
ویبو و همکاران ]5[ در همان سال به بررسی اثر ایجاد تغییرات در ابعاد 
و فاصله ها در قیف ورودی و گلوگاه نازل پرداختند. در این تحقیق حل عددی 
اینولاکس با ابعاد و نسبت های مختلف ارائه شده و از بین ابعاد ارائه شده، 

بهترین ابعاد برای فاصله قیف ورودی و قطر گلوگاه ارائه شده است.
همچنین اثر قراردادن ورودی های متفاوت در ابتدای توربین اینولاکس روی 
مقادیر سرعت و فشار خروجی از توربین به صورت عددی توسط گوهر و همکاران 
]6[ بررسی شده است. با اعمال این تغییرات سرعت هوای خروجی از توربین بیش 

از 4 برابر افزایش یافته و مقدار فشار نیز کاهش چشمگیری پیدا می کند.
بررسی  به   2019 سال  در  خود  تحقیقات  در   ]7[ همکاران  و  ستوده 

مختلف  ارتفاعات  در  طبقه  تک  توربین  آیرودینامیکی  و  آیروآکوستیکی  اثر 
به صورت عددی و تجربی پرداختند. در این تحقیقات با افزایش ارتفاع از 10 
متر تا 40 متر، توان توربین 87/5% و صدای توربین نزدیک به 39/3%افزایش 
می یابد. دیگر روش مورداستفاده در این تحقیق، استفاده از توربین دوطبقه 
است. طبق داده های به دست آمده در این تحقیق، حدود 44% افزایش توان 

نسبت به توربین تک طبقه حاصل می شود.
نوری و همکاران ]8[ در سال 2021، نمونه ای از توربین باد اینولاکس 
طراحی و مختصات جریان در محفظه به روش تجربی در این محفظه بررسی 
شده است. در این پژوهش افزایش سرعت موضعی در گلوگاه محفظه توربین 

باد اینولاکس مشاهده و بررسی شده است.
در این پژوهش، اثر آیرودینامیکی توربین به منظور مقایسه افزایش توان 
با مقایسه مقادیر سرعت در داخل توربین و در قسمت گلوگاه بررسی شده 
ورودی  دهانه  بر  سطح  زبری  اثر  بررسی  تحقیق،  این  عطف  نقطه  است. 
محفظه اینولاکس است. با قراردادن زبری در دهانه ورودی محفظه به جهت 
افزایش میزان اغتشاشات و کاهش افت ناشی از نشتی جریان، افزایش دبی 
و به تبع آن افزایش سرعت هنگام مواجهه با توربین در گلوگاه محفظه را به 
همراه دارد. افزایش سرعت در گلوگاه باعث افزایش انرژی استخراج شده و 

افزایش بازدهی توربین می شود.  

  
  

 ]4[ اینولاکس محفظه مخالف جهت در هوا نشتی عددی سازیمدل و هوا نشتی کاهش جهت توری صفحه قرارگیری مکانیزم: 1 شکل

Fig. 1. Mechanism curtain plates to reduce air leakage and numerical modeling of air leakage in front of free 
stream direction of the Invelox duct ]4[ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مکانیزم قرارگیری صفحه توری جهت کاهش نشتی هوا و مدل سازی عددی نشتی هوا در جهت مخالف محفظه اینولاکس ]4[

Fig. 1. Mechanism curtain plates to reduce air leakage and numerical modeling of air leakage in front of free 
stream direction of the Invelox duct ]4[
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معادلات حاکم بر جریان- 2
به دلیل اینکه فیزیک جریان در توربین باد اینولاکس با توربین های 
بادی متداول متفاوت است، معادلات بقای جرم، انرژی و مومنتوم به فرم 

انتگرالی برای حجم کنترل در یک میدان جریان پایا غیرلزج، تراکم ناپذیر و 
متقارن محوری استفاده شده است. این معادلات به فرم روابط )1( الی )4( 

هستند ]2[.
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 ρ ،شعاع r ،بردار سرعت در دستگاه مختصات استوانه ای V که در آن
 T ،فشار p ،z بردار یکه در راستای ez ،مساحت خروجی A ،چگالی هوا

نیرو در راستای محور، QT گشتاور و P توان خروجی توربین است. رابطه 
آنتالپی برای جریان هوای عبوری به فرم رابطه )5( است.
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که در آن P0 معادل فشار کل است؛ بنابراین داریم:
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در  نیز  پتانسیل  انرژی  جنبشی  انرژی  بر  علاوه  هوا  جریان  بنابراین، 
به  توربین  با  هوا  جریان  برخورد  از  قبل  تا  انرژی  این  می کند.  ذخیره  خود 

در  از طرفی جریان هوا  است.  نظر  قابل صرف  اندک،  ویسکوز  اتلاف  دلیل 
نازل - دیفیوزر است که  توربین مانند جریان در داخل یک  داخل محفظه 

توربین در گلوگاه آن قرار می گیرد. مساحت در مقطع گلوگاه به فرم  
 A1 مساحت مقطع پره های توربین و AT است که در آن *

1 TA A A= −

مساحت گلوگاه توربین است. بدین ترتیب توان خروجی از مقطع در رابطه )7( 
درج شده است.
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میانگین مقدار P0/ρ در سطح مقطع A1 )قبل از توربین( را می توان به 
فرم رابطه )8( بازنویسی کرد که در آن ṁ دبی جرمی جریان هوا در داخل 

محفظه اینولاکس است. 
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به همین ترتیب رابطه توان خروجی توربین در رابطه )9( قابل مشاهده است.
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0P است که در آن Q̇ دبی  Q Pη= ∆ رابطه تقریبی توان توربین به فرم 
حجمی هوای محبوس، ΔP0 اختلاف فشار کل در قبل و بعد توربین و η بازده 
توربین است. با جاگذاری ΔP0 رابطه فوق به فرم رابطه )10( بازنویسی می شود.
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  (14) ( )n n nX x x  

 

(15) 1( , , )ny f X X  

 

توربین  از  شده  استخراج  توان  که  می شود  گرفته  نتیجه  فوق  رابطه  از 
2 ( که برای  2

0
1 1
2 2 eU Uρ ρ− شامل توان ناشی از انرژی جنبشی )عبارت 

رسیدن به مقدار حداکثر باید سطح خروجی محفظه اینولاکس به بیشترین 
مقدار خود برسد تا انرژی جنبشی خروجی توربین به حداقل خود برسد. برای 
( بابد  atm ep p− رسیدن به حداکثر توان ناشی از انرژی پتانسیل ) عبارت 
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از محفظه  بیرون  با فشار هوای  اینولاکس  فشار در دهانه خروجی محفظه 
توان   ) e bU U= و  e bp p= ( توربین  محفظه  انتهای  در  باشد.  برابر 

خروجی طبق رابطه )11( برابر است با:

(11)

(1) . 0V dA  

(2) . .z zu V dA T pdA e    

(3) . Tru V dA Q   

(4) 21[ / | (| |) |] .
2

p V V dA P   

 

(5) 2
0

1[ | (| |) |] /
2

pe V P 


   

(6) 2
0

1 || ||
2

P p V


  

(7) 0[ / ] .
A

P P V dA  

(8) 
1

0
( ) 0

1[ ] [ / ] .A
A

P P V dA
m




  

(9) 0 1 0 2([ / ] [ / ] )P P P m   

(11) 2 2
0

1 1[( ) ]
2 2atm e eP Q P P U U      

(11) 2 2
0

1 1[( ) ]
2 2atm b bP Q P P U U      

(12) 
1 0 1 0 2

2 0 2 0 3

3 0 3 0 4

([ / ] [ / ] )
([ / ] [ / ] )
([ / ] [ / ] )

P P P m
P P P m
P P P m

  
  
  

 
 
 

 

(13) 1 2 3 1

0 1 0 4([ / ] [ / ] )
P P P P P

P P m  
    


 

 

  (14) ( )n n nX x x  

 

(15) 1( , , )ny f X X  

 

درصورتی که چند توربین در داخل گلوگاه قرار گرفته باشد، رابطه توان 
به صورت رابطه )12( تغییر می کند:

(12)

(1) . 0V dA  

(2) . .z zu V dA T pdA e    

(3) . Tru V dA Q   

(4) 21[ / | (| |) |] .
2

p V V dA P   

 

(5) 2
0
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2
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  (14) ( )n n nX x x  

 

(15) 1( , , )ny f X X  

 

درصورتی که بازده توربین ها یکسان باشد، رابطه )12( به صورت رابطه 
)13( بازنویسی می شود:

(13)

(1) . 0V dA  

(2) . .z zu V dA T pdA e    
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  (14) ( )n n nX x x  

 

(15) 1( , , )ny f X X  

 

شرایط آزمایش و روش های اندازه گیری-  
قیف  شامل  هندسه  است.  قابل مشاهده  هندسه  ابعاد   2 شکل  در 
است. نازل-دیفیوزر  و  زانویی  جریان،  کننده  هدایت  پره  پایین،  قیف  بالا، 

در پژوهش حاضر، علاوه بر بررسی تجربی اثر سرعت بر عملکرد محفظه 
عملکرد  بر  ورودی  دهانه  در  زبری سطح  اثر  تجربی  بررسی  به  اینولاکس 
توربین بادی نیز پرداخته شده است. برای تغییر در زبری سطح از سه سنباده 
با زبری متفاوت استفاده شده است )سنباده 400،  600 و 800( که در آن 
سنباده 400 زبرترین و 800 نرم ترین سنباده مورداستفاده است. در شکل 3 
محل قرارگیری زبری سطح قابل مشاهده است )قسمت های مشخص شده(.

تمامی آزمایش ها تونل باد در تونل باد مدار باز مادون صوت دانشکده 
که  همان طور  شد.  خواهند  انجام   امیرکبیر  دانشگاه  هوافضای  مهندسی 
آزمون  اتاق  ابعاد  با  مکشی  باز  مدار  نوع  از  بـاد  تونل  این  گردید،  اشاره 
100×100×180 سـانتیمتر است کـه کنتـرل سـرعت آن توسط تغییر دور 
موتور جریان مستقیم ساخت شرکت کورفمن1 و توسط کنتـرل پنـل متصل 
به اینورتر صورت می گیرد. موتور تونل باد دارای توان 132 کیلووات و قطـر 
1/6 متـر بـوده و از 8 پره متحرک و 9 پره ثابت بهره می برد. حداکثر دور 
موتـور مـذکور 1700 دور بـر دقیقـه و حـداکثر دبـی حجمی آن حدود 54 
مترمکعب بر ثانیه است. میزان افزایش فشار توسط این موتور در حدود 650 

1  Korfmann

  
 

 اینولاکس محفظه مشخصات و ابعاد: 2 شکل

Fig. 2. Dimensions and specifications of the Invelox duct 
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شکل 2. ابعاد و مشخصات محفظه اینولاکس

Fig. 2. Dimensions and specifications of the Invelox duct
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تا 2450 پاسکال است. تصویری از مجموعه فن بدون کاهنده صدا و دیفیورز 
دیفیوزر  واگرایی  نسبت  است  قابل ذکر  است.  قابل مشاهده   4 در شکل  دوم 
با طول  درجه   3/5 نیز  آن  واگرایـی  زاویـه  و  بـوده  درجه   1.25 تونل  اول 
3/5 متر است. همچنین زاویه واگرایـی دیفیـوزر دوم 20 درجـه است. سطح 
اغتشاشات تونل نیز به ترتیب برابر با %0/27 و %0/24 در سرعت های 15 و 

35 متـر بـر ثانیـه است. 
 اتاق آزمون تونل، همان طور که ذکر گردید، دارای ابعاد 100×100×180 
سانتیمتر است کـه زاویـه واگرایی 0/5 درجه جهت جبران رشد لایه مرزی 
به کف و سقف اتاق آزمون اعمال گردیده است. جهت دسترسی اپتیکال به 

ابعـاد 34×97  مدل کف و سقف تونل دارای پنجره های پلکسی گلس بـه 
سـانتیمتر بوده و در طرفین پنجره های پلکسی گلس بازشو امکان دسترسی 

به مدل را فراهم می نمایند.
برای جابه جایی سنسورهای سیم داغ در طول و عرض نمونه های تحت 
آزمایش از دستگاهی با عنوان تراورس استفاده  خواهد شد. دستگاه موجود در 
سه جهت x, y, z قابلیت جابه جایی بادقت 1 میلی متر را داراست که توسط 
از این دستگاه  نرم افزاری مخصوص کنترل می شود. در شکل 6 تصاویری 

خارج از تونل باد و داخل آن قابل مشاهده است.
  در ابتدا موقعیت محور خروجی محفظه مشخص شده و با استفاده از 
تراورس جریان سنج سیم داغ در راستای محور خروجی قرار می گیرد. سپس 
باتوجه به مقطع مورد بررسی، ابعاد حرکت تراورس مشخص می شود. در ادامه 
تونل باد روشن شده و با استفاده از کیمو1 سرعت جریان آزاد روی سرعت 
مدنظر تنظیم می شود. سپس با استفاده از مکانیزم تراورس سنسور هات وایر 
در پایین ترین قسمت در هر مقطع قرار گرفته و شروع به داده برداری می کند. 
زمانی  دامنه  می شود.  ذخیره  کامپیوتر  توسط  ولتاژ  مقادیر  به صورت  داده ها 
در هر نقطه در هر سرعت 10 ثانیه است. پس از داده برداری از تمام نقاط 
موردنیاز در هر مقطع، سرعت تونل باد تغییر کرده و داده برداری در سرعت 
جدید آغاز می شود. درنهایت زمانی که داده برداری در تمامی سرعت ها در یک 
مقطع به اتمام رسید، سنسور جابه جا شده و همین فرآیند برای مقطع بعدی 
نیز صورت می گیرد. بعد از اتمام داده برداری، داده ها توسط نرم افزار مربوطه 

خروجی گرفته شده و آماده استخراج داده های موردنیاز است.

1 . KIMO

 

 اینولاکس ورودی دهانه در سطح زبری قرارگیری محل: 3 شکل

Fig. 3. Location of surface roughness at the Invelox inlet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. محل قرارگیری زبری سطح در دهانه ورودی اینولاکس

Fig. 3. Location of surface roughness at the Invelox inlet

 
 

 باز مدار تونل فن مجموعه: 4 شکل

Fig. 4. Open-circuit fan tunnel assembly 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مجموعه فن تونل مدار باز

Fig. 4. Open-circuit fan tunnel assembly
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 دانا آزمایشگاه در باز مدار باد تونل: 5 شکل

Fig. 5. Open-circuit wind tunnel in Dana Laboratory 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تونل باد مدار باز در آزمایشگاه دانا

Fig. 4. Open-circuit wind tunnel in Dana Laboratory

 

 
 (پایین عکس) باد تونل داخل در ثابت قسمت و( بالا عکس) جداشونده قسمت: 6 شکل

Fig. 6. Detachable section (top image) and fixed section inside the wind tunnel (bottom image) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. قسمت جداشونده )عکس بالا( و قسمت ثابت در داخل تونل باد )عکس پایین(

Fig. 6. Detachable section (top image) and fixed section inside the wind tunnel (bottom image)
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نتایج4تست4تجربی-44
در این بخش در ابتدا نتایج مربوط به اثر افزایش سرعت بر سرعت در 
محل گلوگاه بررسی می شود. سپس اثر زبری با نصب سنباده با زبری مختلف 
این  اغتشاشات،  به شدت  مربوط  روابط  از  استفاده  با  درنهایت  و  گرفته  قرار 
مقادیر در محل موردنظر در شرایط حضور و عدم حضور زبری سطح ارائه و 

تحلیل می شود.

اثر سرعت- 1- 4
در این بخش اثر افزایش سرعت ورودی بر سرعت در گلوگاه محفظه 
و  آزاد  جریان  سرعت  اساس  بر  موقعیت  و  سرعت  مقادیر  می شود.  بررسی 

حداکثر ارتفاع بی بعد شده است. مقادیر به صورت نمودار شامل سه سرعت در 

هر مختصات ارائه شده است. در این قسمت مقادیر سرعت از مقدار جریان 

آزاد بیشتر است. همان طور که از نمودار قابل مشاهده است، در سرعت های 

کم میان مقادیر سرعت بی بعد اختلاف وجود دارد و بعد از گذر از سرعت 6 

متر بر ثانیه، اختلاف بین مقادیر سرعت بی بعد قابل صرف نظر شده و عملکرد 

در  پروفیل سرعت حداکثر سرعت  از همگرایی  پایدار می شود. بعد  محفظه 

گلوگاه محفظه حدود 23/6 درصد از سرعت جریان آزاد بیشتر است.

سرعت  پروفیل  سه  هر  است  قابل مشاهده   9 شکل  در  که  همان طور 

به  شرایط  این  در  محفظه  عملکرد  و  شده  منطبق  یکدیگر  بر  شده  بی بعد 

  
 باد تونل در اینولاکس محفظه قرارگیری: 7 شکل

Fig. 7. Placement of the Invelox duct in the wind tunnel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. قرارگیری محفظه اینولاکس در تونل باد

Fig. 7. Placement of the Invelox duct in the wind tunnel

 
  ثانیه بر متر 6 الی 4 سرعت در اینولاکس خروجی دهانه در سرعت نمودار: 8 شکل

Fig. 8. Velocity profile at the Invelox outlet at free-stream velocity of 4 to 6 m/s 
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شکل 8. نمودار سرعت در دهانه خروجی اینولاکس در سرعت 4 الی 6 متر بر ثانیه 

Fig. 8. Velocity profile at the Invelox outlet at free-stream velocity of 4 to 6 m/s
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اوصاف می توان گفت که محدوده  این  با  است.  میزان حداکثر خود رسیده 
عملکرد مناسب برای این محفظه در سرعت بالای 6 متر بر ثانیه است. در 
سرعت های کمتر رفتار محفظه مشابه است؛ اما بازدهی محفظه کاهش یافته 
و به تبع آن توان خروجی توربین نیز کاهش می یابد. این رفتار را می توان برای 
دیگر محفظه های اینولاکس که ابعاد و مقیاس متفاوتی تعمیم داد و با همین 

روش محدوده عملکرد محفظه را تشخیص داد.

اثر زبری- 2- 4
ورودی  دهانه  در  مختلف  زبری  با  سنباده  قراردادن  با  زبری سطح  اثر 
است،  قابل مشاهده  نمودار   در  که  همان طور  است.  صورت گرفته  محفظه 
افزایش زبری سطح منجر تغییر در رژیم جریان شده و باعث افزایش ناحیه 
به مغشوش شدن جریان  منجر  ناحیه جدایش  افزایش  است.  جدایش شده 
در دهانه ورودی شده و این افزایش اغتشاشات باعث کاهش میزان هوای 
نشت شده در قسمت مخالف دهانه ورودی می شود. این امر سبب افزایش 
دبی جرمی ورودی به درون محفظه گشته و بازدهی توربین افزایش می یابد. 
افزایش بازدهی توربین وابسته به میزان زبری سطح و میزان ناحیه  میزان 
زبر است. درصورتی که افزایش زبری منجر به کندی جریان و کاهش بازدهی 
توربین شود، استفاده از زبری سطح توصیه نمی شود. در این پژوهش از سه 
سنباده با زبری مختلف که در آن زبری 400 زبرترین سنباده و سنباده 800 

نرم ترین سنباده مورداستفاده است. 
تمامی  در  زبری سطح  در  تغییر  اثر  در  تغییرات  میزان  نتایج،  باتوجه به 

در  زبری  قراردادن  با  بااین حال  نیست.  یکسان  پروفیل سرعت  قسمت های 

دهانه ورودی محفظه اینولاکس، سرعت در برخی نقاط به دلیل وجود زبری 

کاهش یافته ولی به صورت کلی این افزایش زبری منجر به افزایش حداکثر 

سرعت در گلوگاه محفظه نسبت به شرایط بدون زبری سطح شده است.

آزاد پروفیل  افزایش سرعت جریان  با  همان طور که پیش تر اشاره شد، 

نمایش  را  بیشتری  مقادیر  و  شده  جابه جا  افقی  محور  راستای  در  سرعت 

رفتار  ایجاد  باعث  نیز  محفظه  ورودی  دهانه  در  زبری  قرارگیری  می دهد. 

مشابهی در مقیاس کمتر در پروفیل سرعت بی بعد می شود. این جابه جایی 

پروفیل در شکل 11 نیز قابل مشاهده است. 

افزون بر موارد پیشین، با مقایسه میانگین سرعت بی بعد در هر پروفیل 

مشاهده  را  محفظه  گلوگاه  در  سرعت  بر  سطح  زبری  اثر  می توان  سرعت 

کرد. باتوجه به اینکه داده ها در فواصل یکسان از یکدیگر قرار دارد، میانگین 

سرعت را می توان با میانگین سرعت این نقاط به دست آورد. همان طور 

که در جدول 1 قابل مشاهده است، مقادیر سرعت در مقطع گلوگاه محفظه 

اینولاکس در سرعت جریان آزاد 10 متر بر ثانیه در سه حالت با زبری سطح 

مختلف و یک حالت بدون در نظر گرفتن زبری سطح قرار گرفته است. با 

افزایش زبری سطح در ورودی محفظه میانگین سرعت در مقطع گلوگاه نیز 

محفظه  گلوگاه  پروفیل  در  سرعت  میانگین  افزایش  این  یابد.  می  افزایش 

اینولاکس حدود 3/6 درصد نسبت به حالتی که در آن زبری سطح در ورودی 

محفظه وجود ندارد، است.

  
 

  ثانیه بر متر 12 الی 7 سرعت در اینولاکس خروجی دهانه در سرعت نمودار: 9 شکل

Fig. 9. Velocity profile at the Invelox outlet at free-stream velocity of 7 to 12 m/s 
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شکل 9. نمودار سرعت در دهانه خروجی اینولاکس در سرعت 7 الی 2  متر بر ثانیه 

Fig. 9. Velocity profile at the Invelox outlet at free-stream velocity of 7 to 12 m/s



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 9، سال 1403، صفحه 1211 تا 1226

 222

 
  ثانیه بر متر 5 سرعت در اینولاکس محفظه گلوگاه سرعت بر سطح زبری اثر نمودار: 11 شکل

Fig. 10. Effect of surface roughness on throat velocity of the Invelox at 5 m/s 
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شکل 10. نمودار اثر زبری سطح بر سرعت گلوگاه محفظه اینولاکس در سرعت 5 متر بر ثانیه 

Fig. 10. Effect of surface roughness on throat velocity of the Invelox at 5 m/s

 
 

  ثانیه بر متر 11 سرعت در اینولاکس محفظه گلوگاه سرعت بر سطح زبری اثر نمودار: 11 شکل

Fig. 11. Effect of surface roughness on throat velocity of the Invelox at 10 m/s 
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شکل 11. نمودار اثر زبری سطح بر سرعت گلوگاه محفظه اینولاکس در سرعت 0  متر بر ثانیه 

Fig. 11. Effect of surface roughness on throat velocity of the Invelox at 10 m/s
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اثر شدت اغتشاشات- 3- 4
در  سرعت  اغتشاشات  میزان  درصد  نسبت  درواقع  اغتشاشات  شدت 
نقطه موردنظر نسبت به سرعت میانگین را نشان می دهد. هر قدر که شدت 
زمان  طول  در  نقطه  آن  در  سرعت  نوسان  میزان  یابد،  افزایش  اغتشاشات 
ایده آل بدون هیچ گونه نوسانات سرعت، شدت  بیشتر است. در یک جریان 
اغتشاشات صفر است. در عمل شدت اغتشاشات صفر روی کره زمین ممکن 
نیست و مقادیر از صفر بیشتر است. با افزایش میزان نوسانات سرعت، شدت 
سرعت  که  جریان هایی  در  است  ممکن  حتی  و  افزایش یافته  اغتشاشات 
نوسانات بسیار از سرعت میانگین بیشتر است شدت اغتشاشات به مقداری 
به سه  اغتشاشات  به شدت  به طور معمول جریان بسته  برسد.  از صد  بیش 

دسته شدت اغتشاشات پایین )کمتر از 1 درصد(، متوسط )بین 1 الی 5 درصد( 
دسته  در  باد  تونل  به عنوان مثال  می شود.  تقسیم  درصد(   20 الی   5( بالا  و 
شدت اغتشاشات پایین، جریان در لوله با رینولدز کم در دسته شدت متوسط 
و جریان با سرعت بالا در هندسه های پیچیده در دسته شدت اغتشاشات بالا 
قرار می گیرد. در محفظه اینولاکس شدت اغتشاشات در قسمت های مختلف 
بسته به سرعت و محل موردنظر متفاوت است. در این پژوهش نتایج شدت 
اغتشاشات در محل گلوگاه در سرعت های 4 الی 12 متر بر ثانیه همراه با 
ارائه شده  و 800(  )بدون سنباده، سنباده 400، 600   متفاوت  زبری سطح 
گلوگاه  نقاط  تمامی  در  است،  قابل مشاهده  نمودار  در  که  همان طور  است. 
محفظه شدت اغتشاشات مقدار تقریباً یکسانی دارد. این بدین معنا است که 

جدول 1. مقایسه اثر زبری سطح بر سرعت در گلوگاه اینولاکس

Table 1. Comparison of surface roughness effect on throat velocity of the Invelox

 : مقایسه اثر زبری سطح بر سرعت در گلوگاه اینولاکس1جدول 

Table 1. Comparison of surface roughness effect on throat velocity of the Invelox 

 =m/s 11 V)حداکثر زبری(  =m/s 11 V)زبری متوسط(  = m/s  11 V)حداقل زبری( = m/s 11 V ارتفاع بی بعد

1 4۳۹/1 4۹1/1 4۹۹/1 4۹1/1 

۷۵۸/1 4۹۹/1 ۷۸۸/1 4۳۸/1 4۳۵/1 

۸1۹/1 41۹/1 ۷۹۹/1 4۹۵/1 4۹۹/1 

۵۸1/1 414/1 ۷۵۷/1 4۹1/1 4۹۵/1 

۹۹4/1 41۷/1 ۷۵۷/1 4۳1/1 4۹۹/1 

۹۷۹/1 41۹/1 ۷۷4/1 4۳۵/1 4۳۹/1 

1۹۳/1 4۳۳/1 41۸/1 4۵۷/1 4۵1/1 

1 4۹۷/1 4۹۸/1 4۷۹/1 4۹۵/1 

1۹۳/1- 4۹۸/1 44۸/1 111/1 11۷/1 

۹۷۹/1- 44۷/1 1۳۵/1 1۹۹/1 1۹۳/1 

۹۹4/1- 1۹۹/1 1۷1/1 1۹4/1 1۷1/1 

۵۸1/1- 1۹۷/1 11۵/1 1۷۹/1 1۳۹/1 

۸1۹/1- 11۹/1 1۸۹/1 1۹۷/1 1۸۹/1 

۷۵۸/1- 1۵۸/1 ۹۹۹/1 1۹1/1 ۹۳۹/1 

1- ۹۹۳/1 ۹۷۳/1 ۹۹۵/1 ۳1۹/1 

 1۳1/1 11۹/1 11۳/1 44۹/1 میانگین
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بردار سرعت در  جریان در گلوگاه محفظه مشابه جت عمل کرده و جهت 
نقاط مختلف گلوگاه یکسان و در راستای جریان است. از طرفی زبری سطح 
باعث افزایش در پروفیل شدت اغتشاشات در محفظه اینولاکس شده اما این 
افزایش منجر به تغییر کلی در پروفیل نشده و نمودار شدت اغتشاشات در 

حضور زبری سطح با حفظ پروفیل اندکی در محور افقی جابه جا می شود.
این معنا نیست که جریان بدون  به  این  باید در نظر داشت که  بعلاوه 
جریان  گردش  و  محفظه  پیچیده  هندسه  دلیل  به  بلکه  است،  اغتشاشات 
به واسطة زانویی قرار گرفته، شدت اغتشاشات در محل گلوگاه به مقدار 10 
مقادیر شدت  گلوگاه  پروفیل  در  است. صرفا  آشفته  جریان  و  رسیده  درصد 
نمایش  را  گلوگاه  در  جریان  بودن  یکدست  که  هستند  یکسان  اغتشاشات 
می دهد. به همین دلیل هندسه محفظه در دسته شدت اغتشاشات بالا قرار 

گرفته است.

خطای اندازه گیری و عدم قطعیت- 4- 4
خطای اندازه گیری معرف میزان اختلاف میان داده های اندازه گیری شده 
بررسی  اندازه گیری  بررسی خطای  به  داده های مربوط  توسط  در جدول 2 
درصد  آزمایش،  روز  سه  در  است،  قابل مشاهده  که  همان طور  است.  شده 
خطای اندازه گیری جریان سنج سیم داغ نسبت به سرعت مرجع کمتر از یک 

درصد است. این میزان خطا نشان از برخورداری آزمایش ها صورت گرفته از 
دقت مناسب است. علاوه بر این، با مشخص بودن میزان اختلاف بین سرعت 
مرجع و سرعت اندازه گیری شده می توان مقدار عدم قطعیت را برای هر روز 

از آزمایش با استفاده از روابط )14( الی )16( محاسبه کرد.
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عدم قطعیت در روز اول آزمایش معادل 0/124 متر بر ثانیه، در روز دوم 
آزمایش معادل 0/102 متر بر ثانیه، در روز سوم بخش اول معادل 0/087متر 

برثانیه و در بخش دوم روز سوم معادل 0/141 متر بر ثانیه است.

 
  ثانیه بر متر 4 سرعت در اینولاکس محفظه گلوگاه در جریان بر عمود راستای در اغتشاشات شدت نمودار: 12 شکل

Fig. 12. Turbulence intensity profile along the normal direction at the throat of the Invelox at 4 m/s 
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شکل 12. نمودار شدت اغتشاشات در راستای عمود بر جریان در گلوگاه محفظه اینولاکس در سرعت 4 متر بر ثانیه 

Fig. 12. Turbulence intensity profile along the normal direction at the throat of the Invelox at 4 m/s
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جمع4بندی-4 
در این تحقیق به بررسی مقادیر سرعت و شدت اغتشاشات در محفظه 
توربین باد اینولاکس در قسمت گلوگاه در محفظه اینولاکس صورت گرفته 
محفظه  در  سرعت  افزایش  میزان  شده  استخراج  نتایج  باتوجه به  است. 
اینولاکس مورد بررسی قرار گرفته و پروفیل سرعت بی بعد شده به مرورزمان 
همگرا شده و به مقدار ثابتی نزدیک می شود. پروفیل همگرا شده در قسمت 
توربین  محل  همین  در  می کند.  تجربه  را  افزایش سرعت  بیشترین  گلوگاه 
به منظور استخراج انرژی قرار می گیرد. با افزایش زبری سطح پروفیل سرعت 
افقی  محور  مثبت  جهت  به  خود  فرم  حفظ  با  خروجی  دهانه  و  گلوگاه  در 
انتقال یافته و مقادیر سرعت باتوجه به افزایش زبری سطح، افزایش می یابد. 
افزایش سرعت و زبری سطح بر مقدار شدت اغتشاشات تأثیر می گذارد؛ اما 
بر  چندانی  تأثیر  زبری  افزایش  این  بوده  یکسان  اغتشاشات  شدت  پروفیل 
شدت اغتشاشات ندارد و همچنان جریان در دسته شدت اغتشاشات بالا قرار 
می گیرد. ثبات پروفیل شدت اغتشاشات در نقاط مختلف گلوگاه معرف میزان 

انحراف بردار سرعت از جریان یکنواخت )جت( است.

نتیجه4گیری4و4پیشنهاد4ها-64
تجربی،  روش  به  اینولاکس  باد  توربین  آیرودینامیکی  مطالعه  در 
افزایش  برای  راهکار  یک  توربین  ورودی  دهانه  در  سطح  زبری  افزایش 
جریان  اغتشاشات  زبری سطح،  افزایش  با  است.  محفظه  داخل  در  سرعت 
در داخل محفظه اینولاکس افزایش یافته و جدایش صورت می گیرد. افزایش 
اغتشاشات منجر به کاهش افت ناشی از نشتی جریان شده و باعث افزایش 
دبی سیال در داخل محفظه می شود. این افزایش دبی باعث افزایش سرعت 
جریان در مقطع محفظه شده و بازدهی توربین افزایش می یابد.  بعلاوه باید 
در نظر داشت که میزان سطح زبر باید به اندازه ای باشد که افزایش سرعت 
قابل توجهی را فراهم کند. در این مطالعه افزودن زبری منجر به ایجاد تغییر 
در پروفیل سرعت و میزان شدت اغتشاشات جریان شده و بر عملکرد محفظه 
تأثیر می گذارد. در این تحقیق، حداکثر سرعت در گلوگاه به صورت کلی به  
میزان 23/6 درصد سرعت جریان آزاد است. درصورتی که در ورودی محفظه 
زبری قرار گیرد سرعت به میزان 7 درصد نسبت به حالت عدم حضور زبری 
افزایش یافته و به صورت میانگین سرعت پروفیل حدود 3/6 درصد نسبت به 

جدول 2. مقایسه مقادیر اندازه گیری شده سرعت جریان آزاد با سرعت مرجع

Table 2. Comparison of measured free-stream velocities with reference velocities

 گیری شده سرعت جریان آزاد با سرعت مرجعمقایسه مقادیر اندازه :۹جدول 

Table 2. Comparison of measured free-stream velocities with reference velocities 

 روز دوم روز اول
سرعت جریان آزاد 

(m/s) 
سرعت جریان آزاد  درصد خطا خطا (m/s) سرعت سیم داغ

(m/s) 
 درصد خطا خطا (m/s) سرعت سیم داغ

۹ 4۸۵۹/۳ 1۹۹۹/1 ۹۹/1 ۹ 4۹۳/۳ 1۳۸/1 4۵/1 
۹ 4۸۳۷/۵ 1۹۹۹/1 ۹۹/1 ۹ 1۹۹۷/۹ 1۹۹۷/1 ۹1/1 
۷ 1۵1۳/۷ 1۵1۳/1 ۹۹/1 ۷ 4۵۷/۸ 1۹۹/1 ۵۳/1 
11 41۹۳/4 14۵۸/1 4۹/1 11 4۵1۹/4 1۹۷۷/1 ۹4/1 
1۹ 1۹4/1۹ 1۹4/1 ۹1/1 1۹ 1۹۵۵/1۹ 1۹۵۵/1 ۵۵/1 

 روز سوم )بخش دوم( روز سوم )بخش اول(
سرعت جریان آزاد 

(m/s) 
سرعت جریان آزاد  درصد خطا خطا (m/s) سرعت سیم داغ

(m/s) 
 درصد خطا خطا (m/s) سیم داغسرعت 

۹ 4۷1۹/۳ 11۷۷/1 ۹۸/1 ۹ 4۸۹۹/۳ 1۹۸۹/1 ۹4/1 
۹ 4۹۷۷/۵ 1۵1۹/1 ۷۵/1 ۹ 4۹۸۵/۵ 1۵۹۵/1 ۷۷/1 
۷ 1۳۹/۷ 1۳۹/1 ۹۳/1 ۷ 1۹۹/۷ 1۹۹/1 ۵۳/1 
11 4۸۳1/4 1۹۹4/1 ۹۸/1 11 1۳۷4/11 1۳۷4/1 ۳4/1 
1۹ 4۹۸۷/11 1۵۹۹/1 ۹۹/1 1۹ ۷۷۵۳/11 11۹۸/1 4۹/1 
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شرایط بدون زبری سطح افزایش می یابد. باتوجه به نتایج این تحقیق، بهتر 
است برای افزایش عملکرد محفظه از راه های دیگری علاوه بر افزودن زبری 
سطح استفاده کرد. به این  منظور می توان از روش های دیگری برای افزایش 
به  ورودی  دبی جرمی  افزایش  به عنوان مثال  کرد.  استفاده  عملکرد محفظه 
محفظه با تغییر در فرم هندسه دهانه ورودی یکی از راه های افزایش عملکرد 

محفظه توربین باد اینولاکس است.
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