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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 rotaion 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 increase the efficiency of the invelox duct and increases 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 omni-

directional inlet, which regardless of the direction of the 

airflow, has the required efficiency to 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 efficiency of the duct. 

2. Experimental Methodology 

The dimensions of the geometry can be seen in the 

figure 1. The geometry includes upper funnel, lower 

funnel, guide vanes and nozzle-diffuser. 

 

Figure 1. Invelox duct dimensions in this research 

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 

sandpapers with different roughness were used (P400, 

P600 and P800), where P400 sandpaper is the roughest 

and P800 is the softest sandpaper. In the figure 2, the 

location of the surface roughness can be seen (marked 

parts). 

 

Figure 2. Place of surface roughness at the inlet 

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). 
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 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). 

 

 

4. Conclusion 

In the aerodynamic study of the Invelox wind turbine, 

increasing the surface roughness at the inlet of the turbine 

is lead to increase 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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Figure 3. Velocity profile from 4 m/s to 12 m/s 

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

Figure 5. Effect of roughness on turbulence intensity at 4 m/s 
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 آیرودینامیک و بررسی اثر زبری سطح بر عملکرد توربین باد اینولاکسمطالعه 
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  چکیده
برق  دیتول یهوا برا انیها و جراز چرخش پره یباد یهانیانجام شده است. تورب یباد یهانیبهبود عملکرد تورب یبرا یادیز یهاتلاش ریاخ یهادر سال

 نیمتداول دارند. تورب یهانیوربنسبت به ت یبالاتر یها، بازدهخاص به سمت پره یامحفظه قیهوا از طر انیجر تیدار، با هدامحفظه یهانی. توربکنندیاستفاده م

 .کندیرا کارآمدتر استخراج م یو انرژ کندیم تیهوا را به گلوگاه محفظه هدا انیجر ،یارهیدا یورود ستمیس کیکه با  هاستنینوع تورب نیاز ا یکی نولاکسیباد ا

محفظه باعث  یمناسب به دهانه ورود یافزودن زبر دهدینشان م هایآن متمرکز شده است. بررس یبا هدف بهبود بازده نولاکسیا نیپژوهش بر عملکرد تورب نیا

افزودن  ن،ی. همچندهدیش میدرصد افزا 6/23را تا  انیدرجه، سرعت جر 360 یبا ورود نولاکسینشان دادند که محفظه ا جی. نتاشودیهوا م انیسرعت جر شیافزا

 نیسرعت، عملکرد تورب شیافزا نیمقطع محفظه شده است. ا نیانگیسرعت م یدرصد 6/3در گلوگاه و  یسرعت موضع یدرصد 7 شیمنجر به افزا ،یدر ورود یزبر

 .بخشدیرا بهبود م یاستخراج انرژ یورو بهره

 کلمات کلیدی
 توربین باد، اینولاکس، تونل باد، انرژی، زبری سطح.
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 مقدمه -1

 شیدر جهان و افزا تیرشد روزافزون جمع لیافراد شده است. به دل یدر زندگ ریناپذییبه عضو جدا لیتبد یکیالکتر یامروزه انرژ

باد است. با  یانرژ ،یانرژ نیاز انواع ا یکیبشر امروز باشد.  یازهاین یتا جوابگو افتهیشیآن افزا دیتول ،یانرژ نیاستفاده از ا یتقاضا برا

ورد برخ یباد یهانیاز آن استفاده کرد. در تورب یرسانو به جهت برق لیتبد یکیالکتر یبه انرژ باد یانرژ توانیم نیتورب ازاستفاده 

 یرژان دیتول یبه ژنراتور برا نیچرخش با استفاده از محور تورب نیشده و ا نیتورب یهاباعث چرخش پره نیتورب یهاهوا با پره انیجر

هوا را در داخل خود متمرکز  انیاست که جر دارمحفظه یباد یهانیاز تورب یدینوع جد نولاکسیباد ا نیشود. توربیمنتقل م یکیالکتر

 یهوا، بازده انیچند جهته  است که فارغ از جهت جر یهانیجزء دسته تورب نولاکسیباد ا نی. توربدهدیم شیکرده و سرعت آن را افزا

دارد. در سال  زیکم ن یهادر برابر جربان با سرعت یمناسب یبازده نیتورب نیداراست. بعلاوه ا اهوا ر انیسرعت جر شیافزا یلازم برا

منتج شده  "سرعت"و  "شیافزا"از دوکلمه  نولاکسی[ مطرح شد. نام ا1] ییتوسط اعلا نولاکسیا دارمحفظهباد  نیمفهوم تورب 2013

شکل است که سبب شده تا  یفیق یمتقارن محور یورودمحفظه  یدارا زدی شهر یهاریبادگ یگرفتن از طراحبا الهام نیتورب نیاست. ا

توسط  الیسرعت، س شیضمن افزا یورود فیدرجه داشته باشد و وابسته به جهت باد نباشد. بعد از ورود هوا از ق 360 تیخاص نیتورب

یبرق صورت م دیتول ندیته و فراها قرار گرف. در گلوگاه نازل همگرا واگرا ژنراتورشودیم تیبه سمت نازل همگرا واگرا هدا ییزانو کی

 .ردیگ

 قیتحق نیژنراتور پرداخت. او در ا کی یاثر قراردادن چند ژنراتور بجا یبه بررس 2015[ در سال 2خود ] قاتیدر ادامه تحق ییاعلا

 کند. افتیدر ستمیرا از س یشتریب یمجموعاً انرژ توانیم نیسه ژنراتور در گلوگاه تورب ایکه با قراردادن دو  دیرس جهینت نیبه ا

از ژنراتور دوم و سوم  شتریتوان ب افتیبر در یواگرا، سع -در نازل همگرا  یراتییتغ جادی[ با ا3و همکاران ] ی، سولانک2017سال  در

وز و . انبارسابدییم یتوجهقابل شیاز ژنراتور دوم و سوم افزا یافتیبا کاهش قطر لوله در طول نازل، توان در قیتحق نیرا داشتند. در ا

 یریو جلوگ نیعملکرد تورب شیافزا یبرا نیتورب یدر ورود یحضور تور یکینامیرودی، اثر آ2018[ در مطالعات خود در سال 4همکاران ]

از  یدرصد وزد،یم نیبه تورب جهتکیکه باد در  یشده است. زمان یبررس یصورت عددبه نیبه تورب یورود یاز هوا یاز خروج درصد

هوا از  یاز نشت یریبا جلوگ یورود یهوا یدب شی. در جهت افزاشودیخارج م گریدر جهات د هایورود گریاز د نیبه تورب یورود یاهو

سرعت  شیافزا %25حدود  نیانگیبه طور م قیتحق نیآمده در ادستبه جی. طبق نتاشودیاستفاده م شکلیاز صفحات تور ها،یورود گرید

 است. شدهدادهشینما 1در شکل  نیصفحه تورب یریگقرار زمی. مکانشودیحاصل م یبه علت قراردادن تور

  

 ]4[ نولاکسیهوا در جهت مخالف محفظه ا ینشت یعدد یسازهوا و مدل یجهت کاهش نشت یصفحه تور یریقرارگ زمیمکان: 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] 
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 نیو گلوگاه نازل پرداختند. در ا یورود فیها در قدر ابعاد و فاصله راتییتغ جادیاثر ا ی[ در همان سال به بررس5و همکاران ] بویو

و قطر  یودور فیفاصله ق یابعاد برا نیابعاد ارائه شده، بهتر نیمختلف ارائه شده و از ب یهابا ابعاد و نسبت نولاکسیا یحل عدد قیتحق

 شده است. ائهگلوگاه ار

 یصورت عددبه نیاز تورب یسرعت و فشار خروج ریمقاد یرو نولاکسیا نیتورب یمتفاوت در ابتدا یهایاثر قراردادن ورود نیهمچن

و مقدار  افتهیشیبرابر افزا 4از  شیب نیاز تورب یخروج یسرعت هوا راتییتغ نیشده است. با اعمال ا ی[ بررس6توسط گوهر و همکاران ]

 .کندیم دایپ یریکاهش چشمگ زیفشار ن

ت طبقه در ارتفاعاتک  نیتورب یکینامیرودیو آ یکیروآکوستیاثر آ یبه بررس 2019خود در سال  قاتی[ در تحق7و همکاران ] ستوده

 نیتورب یو صدا %5/87 نیمتر، توان تورب 40متر تا  10ارتفاع از  شیبا افزا قاتیتحق نیپرداختند. در ا یو تجرب یصورت عددمختلف به

آمده دستبه یهادوطبقه است. طبق داده نیاستفاده از تورب ق،یتحق نیروش مورداستفاده در ا گری. دابدییم شیافزا %3/39به  کینزد

 .شودیتک طبقه حاصل م نیتوان نسبت به تورب شیافزا %44حدود  ق،یتحق نیدر ا

 نیدر ا یدر محفظه به روش تجرب انیو مختصات جر یطراح نولاکسیباد ا نیاز تورب یا، نمونه2021در سال  ]8[و همکاران  ینور

 ست.شده ا یمشاهده و بررس نولاکسیباد ا نیگاه محفظه توربدر گلو یسرعت موضع شیپژوهش افزا نیشده است. در ا یمحفظه بررس

ت گلوگاه و در قسم نیسرعت در داخل تورب ریمقاد سهیتوان با مقا شیافزا سهیمقا منظوربه نیتورب یکینامیرودیپژوهش، اثر آ نیا در

انه در ده یاست. با قراردادن زبر نولاکسیمحفظه ا یسطح بر دهانه ورود یاثر زبر نقطه عطف این تحقیق، بررسیشده است.  یبررس

سرعت هنگام  شیافزا آن تبعبهکاهش افت ناشی از نشتی جریان، افزایش دبی و  و غتشاشاتا زانیم شیمحفظه به جهت افزا یورود

افزایش سرعت در گلوگاه باعث افزایش انرژی استخراج شده و افزایش بازدهی  .را به همراه دارددر گلوگاه محفظه  نیمواجهه با تورب

   شود.توربین می

 معادلات حاکم بر جریان -2

ومنتوم و م یجرم، انرژ یمتداول متفاوت است، معادلات بقا یهای بادبا توربین نولاکسیباد ا نیدر تورب انیجر کیزیف نکهیبه دلیل ا

لات به معاد نیاستفاده شده است. ا یناپذیر و متقارن محور، تراکمرلزجیغ ایپا انیجر دانیم کیترل در حجم کن یبرا یبه فرم انتگرال

 .]2[ هستند (4)الی  (1)روابط فرم 
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 z ،p یدر راستا کهیبردار  ze ،یمساحت خروج Aهوا،  یچگال ρشعاع،  r ،یابردار سرعت در دستگاه مختصات استوانه Vکه در آن 

 (5)رابطه به فرم  یعبور یهوا انیجر یبرا یاست. رابطه آنتالپ نیتورب یتوان خروج Pگشتاور و  TQمحور،  یدر راستا روین Tفشار، 

 است.
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 نیوربهوا با ت انیتا قبل از برخورد جر یانرژ نیکند. امی رهیدر خود ذخ زین لیپتانس یانرژ یجنبش یهوا علاوه بر انرژ انیجر ن،یبنابرا

 وزریفید -نازل  کیدر داخل  انیمانند جر نیهوا در داخل محفظه تورب انیجر یصرف نظر است. از طرفاندک، قابل سکوزیبه دلیل اتلاف و

* گیرد. مساحت در مقطع گلوگاه به فرم ن در گلوگاه آن قرار مییاست که تورب

1 TA A A   است که در آنTA  مساحت مقطع

 است. درج شده (7)در رابطه از مقطع  یتوان خروج بیترت نیاست. بد نیمساحت گلوگاه تورب 1Aو  نیهای توربپره

(7) 
0[ / ] .

A

P P V dA  

هوا  انیجر یجرم دبی ṁ کرد که در آن یسیبازنو (8)رابطه توان به فرم ( را مینی)قبل از تورب 1Aدر سطح مقطع  ρ0P/مقدار  نیانگیم

 است.  نولاکسیدر داخل محفظه ا

(8) 
1

0
( ) 0

1
[ ] [ / ] .A

A

P
P V dA

m



  

 .قابل مشاهده است (9)در رابطه  نیتورب یرابطه توان خروج بیترت نیبه هم

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

به فرم  نیتوان تورب یبیرابطه تقر
0P Q P   است که در آنQ̇ 0 محبوس، یهوا یحجم دبیΔP  کل در قبل و بعد اختلاف فشار

 شود.بازنویسی می (10)رابطه رابطه فوق به فرم  0ΔPبا جاگذاری  است. نیبازده تورب ηو  نیتورب

(10) 2 2

0

1 1
[( ) ]

2 2
atm e eP Q P P U U      

2)عبارت  یجنبش یاز انرژ یشامل توان ناش نیشود که توان استخراج شده از توربگرفته می جهیرابطه فوق نتاز  2

0

1 1

2 2
eU U  ) 

 نیتورب یخروج یجنبش یمقدار خود برسد تا انرژ نیشتریبه ب نولاکسیمحفظه ا یسطح خروج دیبه مقدار حداکثر با دنیرس یکه برا

atm) عبارت  لیپتانس یاز انرژ یبه حداکثر توان ناش دنیرس یبه حداقل خود برسد. برا ep p) محفظه  یبابد فشار در دهانه خروج
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 برابر است با:

(11) 2 2

0

1 1
[( ) ]

2 2
atm b bP Q P P U U      
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(13) 1 2 3 1 0 1 0 4([ / ] [ / ] )P P P P P P P m        

 یریگاندازه یهاو روش شیآزما طیشرا -3

 وزریفید-و نازل ییزانو ان،یکننده جر تیپره هدا ن،ییپا فیبالا، ق فقی شامل هندسه. است مشاهدهقابل هندسه ابعاد 2 در شکل

 است.

  

 نولاکسیابعاد و مشخصات محفظه ا: 2 شکل

Fig. 2. Dimensions and specifications of the Invelox duct 

در پژوهش حاضر، علاوه بر بررسی تجربی اثر سرعت بر عملکرد محفظه اینولاکس به بررسی تجربی اثر زبری سطح در دهانه ورودی 

بر عملکرد توربین بادی نیز پرداخته شده است. برای تغییر در زبری سطح از سه سنباده با زبری متفاوت استفاده شده است )سنباده 

محل قرارگیری زبری سطح  3سنباده مورداستفاده است. در شکل  نیترنرم 800زبرترین و  400( که در آن سنباده 800و  600  ،400

 های مشخص شده(.مشاهده است )قسمتقابل
 

 

 نولاکسیا یسطح در دهانه ورود یزبر یریمحل قرارگ: 3 شکل

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

 طورهمانخواهند شد.  انجام ریرکبیدانشگاه ام یهوافضا یتونل باد در تونل باد مدار باز مادون صوت دانشکده مهندس هاشیآزما یتمام

کـه کنتـرل سـرعت آن توسط  است متریسـانت 180×100×100با ابعاد اتاق آزمون  یتونل بـاد از نوع مدار باز مکش نیا د،یکه اشاره گرد
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cm 
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 ی. موتور تونل باد داراردیگیصورت م نورتریو توسط کنتـرل پنـل متصل به ا 1کورفمنساخت شرکت  میمستق انیموتور جر ورد رییتغ

ور بـر د 1700. حداکثر دور موتـور مـذکور بردیپره ثابت بهره م 9پره متحرک و  8متـر بـوده و از  6/1و قطـر  لوواتیک 132توان 

 2450تا  650موتور در حدود  نیفشار توسط ا شیافزا زانی. ماست هیبر ثان مترمکعب 54آن حدود  یحجم یدبـ ثرو حـداک قـهیدق

 ییاست نسبت واگرا ذکرقابل. استمشاهده قابل 4دوم در شکل  ورزیفیاز مجموعه فن بدون کاهنده صدا و د یریپاسکال است. تصو

دوم  ـوزریفید یـیواگرا هیزاو نی. همچناستمتر  5/3درجه با طول  5/3 زیآن ن یـیواگرا ـهیزاو ودرجه بـوده  1.25اول تونل  وزریفید

 . است ـهیمتـر بـر ثان 35و  15 یهادر سرعت 24/0و % 27/0برابر با % بیبه ترت زی. سطح اغتشاشات تونل ناستدرجـه  20

  
 مجموعه فن تونل مدار باز: 4 شکل

Fig. 4. Open-circuit fan tunnel assembly 

درجه جهت جبران  5/0 ییواگرا ـهیکـه زاو است متریسانت 180×100×100ابعاد  یدارا د،یکه ذکر گرد طورهمانآزمون تونل،  اتاق

 یلکسپ یهاپنجره یبه مدل کف و سقف تونل دارا کالیاپت یاست. جهت دسترس دهیبه کف و سقف اتاق آزمون اعمال گرد یمرزهیلارشد 

 .ندینمایبه مدل را فراهم م یگلس بازشو امکان دسترس یپلکس یهاپنجره نیبوده و در طرف متریسـانت 97×34گلس بـه ابعـاد 

 
 دانا شگاهیتونل باد مدار باز در آزما: 5 شکل

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

                                                           
1 Korfmann 
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خواهد شد.  با عنوان تراورس استفاده یاز دستگاه شیتحت آزما یهاداغ در طول و عرض نمونه میس یسنسورها ییجاجابه یبرا

. در شودیمخصوص کنترل م یافزاررا داراست که توسط نرم متریلیم 1بادقت  ییجاجابه تیقابل x, y, zدستگاه موجود در سه جهت 

 مشاهده است.دستگاه خارج از تونل باد و داخل آن قابل نیاز ا یریتصاو 6شکل 

  

  

 

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

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

سیم داغ در راستای محور خروجی قرار  سنجانیجردر ابتدا موقعیت محور خروجی محفظه مشخص شده و با استفاده از تراورس 

 1شود. در ادامه تونل باد روشن شده و با استفاده از کیمومقطع مورد بررسی، ابعاد حرکت تراورس مشخص می بهباتوجهگیرد. سپس می

در هر  قسمت نیترنییپاوایر در شود. سپس با استفاده از مکانیزم تراورس سنسور هاتتنظیم می مدنظرسرعت جریان آزاد روی سرعت 

شود. دامنه زمانی در هر نقطه مقادیر ولتاژ توسط کامپیوتر ذخیره می صورتبهها کند. دادهمی برداریدادهمقطع قرار گرفته و شروع به 

 در سرعت برداریدادهدر هر مقطع، سرعت تونل باد تغییر کرده و  موردنیازاز تمام نقاط  برداریدادهثانیه است. پس از  10در هر سرعت 

جا شده و همین فرآیند ها در یک مقطع به اتمام رسید، سنسور جابهدر تمامی سرعت برداریداده که یزمانشود. درنهایت جدید آغاز می

مربوطه خروجی گرفته شده و آماده استخراج  افزارنرمتوسط  هاداده، برداریدادهگیرد. بعد از اتمام رت میبرای مقطع بعدی نیز صو

 است. موردنیازهای داده

 
 

                                                           
1. KIMO 
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 در تونل باد نولاکسیمحفظه ا یریقرارگ: 7 شکل

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

 نتایج تست تجربی -4

ه با شود. سپس اثر زبری با نصب سنباددر این بخش در ابتدا نتایج مربوط به اثر افزایش سرعت بر سرعت در محل گلوگاه بررسی می

، این مقادیر در محل موردنظر در شرایط حضور و عدم اغتشاشات شدتبهزبری مختلف قرار گرفته و درنهایت با استفاده از روابط مربوط 

 شود.حضور زبری سطح ارائه و تحلیل می

 اثر سرعت -1-4

ان سرعت جری بر اساسشود. مقادیر سرعت و موقعیت در این بخش اثر افزایش سرعت ورودی بر سرعت در گلوگاه محفظه بررسی می

ر مقادی قسمتاین در است. صورت نمودار شامل سه سرعت در هر مختصات ارائه شده بعد شده است. مقادیر بهآزاد و حداکثر ارتفاع بی

بعد اختلاف های کم میان مقادیر سرعت بیمشاهده است، در سرعتکه از نمودار قابل طورهمانسرعت از مقدار جریان آزاد بیشتر است. 

شود. یدار میصرف نظر شده و عملکرد محفظه پابعد قابلمتر بر ثانیه، اختلاف بین مقادیر سرعت بی 6وجود دارد و بعد از گذر از سرعت 

 درصد از سرعت جریان آزاد بیشتر است. 6/23محفظه حدود  گلوگاهبعد از همگرایی پروفیل سرعت حداکثر سرعت در 

 
  هیمتر بر ثان 6 یال 4در سرعت  نولاکسیا ینمودار سرعت در دهانه خروج: 8 شکل

Fig. 8. Velocity profile at the Invelox outlet at free-stream velocity of 4 to 6 m/s 

بعد شده بر یکدیگر منطبق شده و عملکرد محفظه در این است هر سه پروفیل سرعت بی مشاهدهقابل 9شکل که در  طورهمان

 6ی الاتوان گفت که محدوده عملکرد مناسب برای این محفظه در سرعت بشرایط به میزان حداکثر خود رسیده است. با این اوصاف می
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آن توان خروجی توربین نیز  تبعبهو  افتهیکاهشمحفظه  یبازده اما است؛های کمتر رفتار محفظه مشابه متر بر ثانیه است. در سرعت

های اینولاکس که ابعاد و مقیاس متفاوتی تعمیم داد و با همین روش محدوده توان برای دیگر محفظهیابد. این رفتار را میکاهش می

 عملکرد محفظه را تشخیص داد.

  
  هیمتر بر ثان 12 یال 7در سرعت  نولاکسیا ینمودار سرعت در دهانه خروج: 9 شکل

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

 اثر زبری -2-4

ه مشاهدکه در نمودار  قابل طورهمانگرفته است. اثر زبری سطح با قراردادن سنباده با زبری مختلف در دهانه ورودی محفظه صورت

منجر تغییر در رژیم جریان شده و باعث افزایش ناحیه جدایش شده است. افزایش ناحیه جدایش منجر به  است، افزایش زبری سطح

مغشوش شدن جریان در دهانه ورودی شده و این افزایش اغتشاشات باعث کاهش میزان هوای نشت شده در قسمت مخالف دهانه ورودی 

 یابد. میزان افزایش بازدهی توربینفظه گشته و بازدهی توربین افزایش میشود. این امر سبب افزایش دبی جرمی ورودی به درون محمی

جریان و کاهش بازدهی توربین شود،  یکندبهافزایش زبری منجر  کهدرصورتیوابسته به میزان زبری سطح و میزان ناحیه زبر است. 

زبرترین سنباده و سنباده  400لف که در آن زبری شود. در این پژوهش از سه سنباده با زبری مختاستفاده از زبری سطح توصیه نمی

 است.  مورداستفادهترین سنباده نرم 800

با قراردادن  لحانیبااهای پروفیل سرعت یکسان نیست. نتایج، میزان تغییرات در اثر تغییر در زبری سطح در تمامی قسمت بهباتوجه

کلی این افزایش زبری  صورتبهولی  افتهیکاهشوجود زبری  لیبه دلزبری در دهانه ورودی محفظه اینولاکس، سرعت در برخی نقاط 

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

 
  هیمتر بر ثان 5در سرعت  نولاکسیسطح بر سرعت گلوگاه محفظه ا ینمودار اثر زبر: 10 شکل

Fig. 10. Effect of surface roughness on throat velocity of the Invelox at 5 m/s 
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جا شده و مقادیر بیشتری را تر اشاره شد، با افزایش سرعت جریان آزاد پروفیل سرعت در راستای محور افقی جابهکه پیش طورهمان

شود. یبعد مدهد. قرارگیری زبری در دهانه ورودی محفظه نیز باعث ایجاد رفتار مشابهی در مقیاس کمتر در پروفیل سرعت بینمایش می

  است. مشاهدهقابلنیز  11کل شجایی پروفیل در این جابه

 
  هیمتر بر ثان 10در سرعت  نولاکسیسطح بر سرعت گلوگاه محفظه ا ینمودار اثر زبر: 11 شکل

Fig. 11. Effect of surface roughness on throat velocity of the Invelox at 10 m/s 

توان اثر زبری سطح بر سرعت در گلوگاه محفظه را افزون بر موارد پیشین، با مقایسه میانگین سرعت بی بعد در هر پروفیل سرعت می

به قاط این نسرعت ن یتوان با میانگدر فواصل یکسان از یکدیگر قرار دارد، میانگین سرعت را می هادادهاینکه  بهباتوجهمشاهده کرد. 

 10است، مقادیر سرعت در مقطع گلوگاه محفظه اینولاکس در سرعت جریان آزاد قابل مشاهده  1جدول  در که طورهمانآورد.  دست

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 

گاه نیز افزایش می یابد. این افزایش میانگین سرعت در پروفیل گلوگاه محفظه اینولاکس ورودی محفظه میانگین سرعت در مقطع گلو

 درصد نسبت به حالتی که در آن زبری سطح در ورودی محفظه وجود ندارد، است. 6/3حدود 

 

 : مقایسه اثر زبری سطح بر سرعت در گلوگاه اینولاکس1جدول 

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

 =m/s 10 V)حداکثر زبری(  =m/s 10 V)زبری متوسط(  = m/s  10 V)حداقل زبری( = m/s 10 V ارتفاع بی بعد

1 934/0 921/0 946/0 921/0 

857/0 924/0 877/0 937/0 935/0 

714/0 912/0 864/0 925/0 926/0 

571/0 909/0 858/0 921/0 925/0 

429/0 908/0 858/0 930/0 926/0 

286/0 916/0 889/0 935/0 932/0 

143/0 933/0 917/0 958/0 950/0 
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0 948/0 947/0 982/0 965/0 

143/0- 967/0 997/0 000/1 008/1 

286/0- 998/0 035/1 024/1 043/1 

429/0- 022/1 081/1 049/1 081/1 

571/0- 048/1 115/1 084/1 136/1 

714/0- 114/1 174/1 128/1 172/1 

857/0- 157/1 226/1 160/1 232/1 

1- 223/1 283/1 225/1 306/1 

 030/1 014/1 003/1 994/0 میانگین

 اثر شدت اغتشاشات -3-4

در دهد. هر قمیانگین را نشان می سرعتبهشدت اغتشاشات درواقع نسبت درصد میزان اغتشاشات سرعت در نقطه موردنظر نسبت 

 گونهچیهبدون  آلدهیاکه شدت اغتشاشات افزایش یابد، میزان نوسان سرعت در آن نقطه در طول زمان بیشتر است. در یک جریان 

نوسانات سرعت، شدت اغتشاشات صفر است. در عمل شدت اغتشاشات صفر روی کره زمین ممکن نیست و مقادیر از صفر بیشتر است. 

هایی که سرعت نوسانات بسیار از سرعت و حتی ممکن است در جریان افتهیشیافزابا افزایش میزان نوسانات سرعت، شدت اغتشاشات 

شدت  اغتشاشات به سه دسته شدتبهمیانگین بیشتر است شدت اغتشاشات به مقداری بیش از صد برسد. به طور معمول جریان بسته 

تونل باد در  مثالعنوانبهشود. درصد( تقسیم می 20الی  5درصد( و بالا ) 5الی  1د(، متوسط )بین درص 1اغتشاشات پایین )کمتر از 

ر های پیچیده ددسته شدت اغتشاشات پایین، جریان در لوله با رینولدز کم در دسته شدت متوسط و جریان با سرعت بالا در هندسه

ر سرعت و محل موردنظهای مختلف بسته بهولاکس شدت اغتشاشات در قسمتگیرد. در محفظه ایندسته شدت اغتشاشات بالا قرار می

متر بر ثانیه همراه با زبری سطح متفاوت  12الی  4های متفاوت است. در این پژوهش نتایج شدت اغتشاشات در محل گلوگاه در سرعت

مشاهده است، در تمامی نقاط گلوگاه محفظه قابلکه در نمودار  طورهمان( ارائه شده است. 800و   600، 400)بدون سنباده، سنباده 

یکسانی دارد. این بدین معنا است که جریان در گلوگاه محفظه مشابه جت عمل کرده و جهت بردار سرعت  باًیتقرمقدار  شدت اغتشاشات

غتشاشات در محفظه در پروفیل شدت اباعث افزایش در نقاط مختلف گلوگاه یکسان و در راستای جریان است. از طرفی زبری سطح 

یل با حفظ پروف در حضور زبری سطح نمودار شدت اغتشاشات اما این افزایش منجر به تغییر کلی در پروفیل نشده و شدهاینولاکس 

 شود.می جاجابهاندکی در محور افقی 

ردش هندسه پیچیده محفظه و گ لیدل بهداشت که این به این معنا نیست که جریان بدون اغتشاشات است، بلکه  نظر دربعلاوه باید 

درصد رسیده و جریان آشفته است. صرفا در پروفیل  10زانویی قرار گرفته، شدت اغتشاشات در محل گلوگاه به مقدار  واسطةبهجریان 

ر ددهد. به همین دلیل هندسه محفظه گلوگاه مقادیر شدت اغتشاشات یکسان هستند که یکدست بودن جریان در گلوگاه را نمایش می

 دسته شدت اغتشاشات بالا قرار گرفته است.
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  هیمتر بر ثان 4در سرعت  نولاکسیدر گلوگاه محفظه ا انیعمود بر جر ینمودار شدت اغتشاشات در راستا: 12 شکل

Fig. 12. Turbulence intensity profile along the normal direction at the throat of the Invelox at 4 m/s 

 و عدم قطعیت گیریاندازهخطای  -4-4

 یریگاندازه یخطا یمربوط به بررس یهاداده 2در جدول گیری شده توسط  های اندازهگیری معرف میزان اختلاف میان دادهخطای اندازه

 سرعتبهداغ نسبت  میس سنجانیجر گیریاندازه یدرصد خطا ش،یاست، در سه روز آزما مشاهدهقابلکه  طورهمانشده است.  یبررس

، با نیبر اعلاوه از دقت مناسب است.  گرفتهصورت هاشیآزمااین میزان خطا نشان از برخورداری  درصد است. کیمرجع کمتر از 

ه ا استفادتوان مقدار عدم قطعیت را برای هر روز از آزمایش بگیری شده میمیزان اختلاف بین سرعت مرجع و سرعت اندازه بودنمشخص

 محاسبه کرد. (16)الی  (14)وابط از ر

(14) ( )n n nX x x  

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

(16) 2 2 2

1 2
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f f f
y x x x

X X X

  
       

  
 

متر بر ثانیه، در روز سوم بخش اول  102/0متر بر ثانیه، در روز دوم آزمایش معادل  124/0عدم قطعیت در روز اول آزمایش معادل 

 متر بر ثانیه است. 141/0متر برثانیه و در بخش دوم روز سوم معادل 087/0معادل 
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 گیری شده سرعت جریان آزاد با سرعت مرجعمقایسه مقادیر اندازه :2جدول 

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

 روز دوم روز اول

سرعت جریان آزاد 

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

سرعت جریان آزاد 

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

4 9754/3 0246/0 62/0 4 963/3 037/0 95/0 

6 9738/5 0262/0 44/0 6 0248/6 0248/0 41/0 

8 0513/8 0513/0 64/0 8 958/7 042/0 53/0 

10 9043/9 0957/0 96/0 10 9512/9 0488/0 49/0 

12 049/12 049/0 41/0 12 0655/12 0655/0 55/0 

 دوم( روز سوم )بخش روز سوم )بخش اول(

سرعت جریان آزاد 

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

سرعت جریان آزاد 

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

4 9812/3 0188/0 47/0 4 9724/3 0276/0 69/0 

6 9488/5 0512/0 85/0 6 9475/5 0525/0 88/0 

8 034/8 034/0 43/0 8 042/8 042/0 53/0 

10 9731/9 0269/0 27/0 10 0389/10 0389/0 39/0 

12 9478/11 0522/0 44/0 12 8853/11 1147/0 96/0 

 بندیجمع -5

در این تحقیق به بررسی مقادیر سرعت و شدت اغتشاشات در محفظه توربین باد اینولاکس در قسمت گلوگاه در محفظه اینولاکس 

به نتایج استخراج شده میزان افزایش سرعت در محفظه اینولاکس مورد بررسی قرار گرفته و پروفیل سرعت گرفته است. باتوجهصورت

شود. پروفیل همگرا شده در قسمت گلوگاه بیشترین افزایش سرعت را شده و به مقدار ثابتی نزدیک میهمگرا  مرورزمانبهبعد شده بی

گیرد. با افزایش زبری سطح پروفیل سرعت در گلوگاه و دهانه استخراج انرژی قرار می منظوربهکند. در همین محل توربین تجربه می

یابد. افزایش به افزایش زبری سطح، افزایش میو مقادیر سرعت باتوجه افتهیالانتقخروجی با حفظ فرم خود به جهت مثبت محور افقی 

 چندانی ریتأثشدت اغتشاشات یکسان بوده این افزایش زبری  لیاما پروف گذارد؛یمسرعت و زبری سطح بر مقدار شدت اغتشاشات تأثیر 

گیرد. ثبات پروفیل شدت اغتشاشات در نقاط مختلف ار میبر شدت اغتشاشات ندارد و همچنان جریان در دسته شدت اغتشاشات بالا قر

 گلوگاه معرف میزان انحراف بردار سرعت از جریان یکنواخت )جت( است.

 هادگیری و پیشنهانتیجه -6

 شیاافز یراهکار برایک  نیتورب یسطح در دهانه ورود یزبر شیافزای، به روش تجرب نولاکسیباد ا نیتورب یکینامیرودیدر مطالعه آ

و جدایش صورت  یافتهافزایش. با افزایش زبری سطح، اغتشاشات جریان در داخل محفظه اینولاکس سرعت در داخل محفظه است

ن شود. ایاغتشاشات منجر به کاهش افت ناشی از نشتی جریان شده و باعث افزایش دبی سیال در داخل محفظه میگیرد. افزایش می

 زانیدر نظر داشت که م دیبایابد.  بعلاوه در مقطع محفظه شده و بازدهی توربین افزایش می افزایش دبی باعث افزایش سرعت جریان

وفیل ایجاد تغییر در پردر این مطالعه افزودن زبری منجر به  توجهی را فراهم کند.سرعت قابل شیباشد که افزا یااندازهبه دیسطح زبر با

 ورتصبه سرعت در گلوگاهگذارد. در این تحقیق، حداکثر می ریتأثکرد محفظه سرعت و میزان شدت اغتشاشات جریان شده و بر عمل

نسبت به درصد  7زان در ورودی محفظه زبری قرار گیرد سرعت به می کهدرصورتیدرصد سرعت جریان آزاد است.  6/23 میزان بهکلی 

افزایش  درصد نسبت به شرایط بدون زبری سطح 6/3میانگین سرعت پروفیل حدود  صورتبهو  یافتهافزایشحالت عدم حضور زبری 
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های دیگری علاوه بر افزودن زبری سطح استفاده کرد. نتایج این تحقیق، بهتر است برای افزایش عملکرد محفظه از راه بهباتوجه. یابدمی

افزایش دبی جرمی ورودی به محفظه  مثالعنوانبههای دیگری برای افزایش عملکرد محفظه استفاده کرد. توان از روشمی منظوراین  به

 های افزایش عملکرد محفظه توربین باد اینولاکس است.با تغییر در فرم هندسه دهانه ورودی یکی از راه
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Aerodynamics and  surface roughness study on 
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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 rotaion 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 increase the efficiency of the invelox duct and increases rate of energy 

extraction from the turbine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KEYWORDS  
Wind Turbine, Invelox, Wind Tunnel, Energy, Surface Roughness 

 

                                                           
* Corresponding Author: Email: s_noori@aut.ac.ir 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T


