
 

 

 

 

 

 1هنگامه فرح پور
 کارشناسی ارشد

 

 

 2پویا صنیعی
 کارشناسی ارشد

 

 

 3احمدعلی خطیب زاده
 دانشجوی دکترا

تحلیل و بررسی میدانی عملکرد توربین 

 بادگیر اینولاکس
 یک زا میدانی های برداری داده نتایج سیالات و دینامیک تحلیل نتایج مقاله این در

 طرح اینولاکس بادی است. توربین شده ارائه 4اینولاکس بادی توربین کوچک نمونه
باد را متمرکز کرده، آن را سرعت  که است دار پوشش بادی ی ها توربین از جدیدی

باد  سرعتای بوده است که انتظار میرفته میدهد. طراحی توربین مورد نظر به گونه
برابر سرعت باد در فضای آزاد باشدکه این  7/1در محل قرارگیری توربین نزدیک به 

، 5مساله مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته و در نهایت برای بررسی اثر محفظه
 و عملکرد توربین اینولاکس با یک توربین با همان ابعاد در بیرون از محفظه مقایسه

 شده است.  و انرژی تولیدی بیشتر نمایش دادهعملکرد بهتر آن شامل توان 

 
 برداری، داده، اینولاکس6دار محفظه بادی توربین ،تحلیل دینامیک سیالاتی: های راهنماواژه

 

 قدمهم -1
 گرفته انجام (1556) سال در Rainbird [1] و Lilley بوسیله دار محفظه بادی های توربین از ارزیابی اولین

و  Kogan و [4و2] امریکا در Grumman هوافضای دپارتمان در Foreman ،هفتاد دهه درهمچنین  .است

 .افتندی دست متفاوتی نتایج به و دادند انجام باد درتونل زیادی آزمایشات گوریون بن دردانشگاه [3] همکاران

Lilley و Rainbird [1] بتنس توربین خروجی سطح به را توربین عملکرد اگر که رسیدند نتیجه این به 

 برابر 25/4 دار محفظه های توربین گرفت نتیجه Foreman [2] که حالی در یابد؛ نمی بهبود عملکرد دهیم

 های توربینعملکرد به این نتیجه رسید که  [ نیز3] Igra. کنند می تولید توان آزاد فضای در مشابه توربین

 آزمایشات انجام از جدا محققان این. است مشابه قطر با افقی محور مشابه های توربین از هترب دار محفظه

 هی تئوریک توسعه یافتها مدل اگرچه نمودند؛ ایجاد نتایج تحلیل برای نیز را پایه تئوریک های مدل عملی،

 .ندابوده دار محفظه های توربین جریان میدان در اساسی های پدیده توضیح برای لازم جامعیت و انسجام فاقد

                                                                                                                                                                                     
 farahpour@pacificwind.co.nzهای هوایی، دانشگاه شریف  کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا، سازه1
 saniei@pacificwind.co.nz های هوایی، دانشگاه امیرکبیر نویسنده مسئول، کارشناسی ارشد هوافضا، سازه2
 a.khatibzadeh@pacificwind.co.nz دانشجوی دکترا مهندسی برق قدرت، دانشگاه شاهد 3

4 INVELOX 
5 Duct 
6 Ducted wind turbine 

22/12/55، تاریخ پذیرش: 24/50/55تاریخ دریافت:   
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دانشمندان پس از بحث بر روی  امریکا، در (1575) سال در "بادی انرژی نوآورانه های سیستم" درکنفرانس

 مقدار به انتو افزایش کلی طور به به این نتیجه رسیدند که دار محفظه بادی های توربین کربندییپ و هندسه

 ههزین که چرا رسد نمی اقتصادی نظر به دار محفظه های توربین تجاری کاربرد اما است پذیر امکان دلخواه

 ایده این تحقیقاتی های گروه از بسیاری آن از پس .[5]شود می افزوده ها هزینه دیگر بر آنها پیکربندی های

 نود، و هشتاد دهه در افقی محور بادی های توربین تکنولوژی سریع توسعه با ولی گذارده اشتراک به را

 .شد متوقف دار محفظه بادی های توربین توسعه و تحقیق برای هاریزیبرنامه

 شرکت توسط دار محفظه بادی توربین مفهوم ،Igra [3] و Foreman [2] های پژوهش اولین از پس سال 20 

Vortec Energy باد تونل آزمایشات براساس کمپانی این .یافت توسعه به سرعت و شد احیا دوباره نیوزلند در 

 آزمایشات تر در پیش ادعا این که شد پره برای 2 بالای توان ضریب مدعی Grumman هوافضای دپارتمان

 محفظه یباد توربین یک Vortec Energyشرکت  (1557) سال در. ارائه شده بود اوکلند دانشگاه در باد تونل

 داده . فاکتورهای عملکردی که ازنمود آغاز واقعی ابعاد در را آزمایشهایی و ساختمتر  3/7قطر به ایپره با دار

کمتری نسبت به مقادیر ارائه شده  مقادیر بدست آمد واقعی ابعاد با بادی توربین این روی بر میدانی برداری

. شد منتشر Vortec Energyشرکت رسمی سایت وب در ای مقاله در نتایج این. داد نشانرا Grummanتوسط 

 می نشان یک حدود در را پره توان ضریب حداکثر شده انجام سیالات دینامیک محاسبات های سازی شبیه

با وجود  [.5د ]دا می ارائه بتز مقدار از کمتر خیلی را توان ضریب دیفیوزر، خروجی سطح با مقایسه در که داد

بررسی عملکرد و بازده توربین های بادی محفظه دار وجود داشت، تلاش برای توسعه  تمام چالشهایی که در

 قرار گرفتنها، آنها همچنان وجود داشته است. یکی از موانع موجود بر سر راه تجاری شدن این نوع توربین

یابد.  افزایشبرج است که باعث می شود هزینه های احداث و نصب توربین بسیار  بالایبر  دارمحفظه توربین

همزمان با افزایش قطر پره و افزایش  محفظهمساله دیگری که در این زمینه مطرح است نیاز به افزایش قطر 

 . ازدسهای بسیار بزرگ بر بالای یک برج را غیر ممکن میمحفظهظرفیت توربین می باشد که در عمل ساخت 

 Allaei دار با نام اینولاکس توسطادی محفظهمفهوم دیگری از توربین های ب (2012)بدین ترتیب در سال 

توربین بر روی زمین قرار گرفته و در این  محفظهمریکا مطرح گردید که در آن آ Sheerwindدر شرکت  [6]

به دلیل نوع پیکربندی نیازی به همسانی در قطر ندارند. این طرح مدعی است  محفظهپره و  نوین، تکنولوژی

راه را برای تجاری شدن توربین های بادی محفظه  ،و نگهداری و افزایش تولید که با کاهش هزینه های نصب

 و دهش معرفی دنیا به اخیر های سال در که اینولاکس بادیتوربین  تکنولوژی رسدمی نظر به گشاید.دار می

 برای قیبیر به را بادی انرژی و نموده مرتفع را دنیا بادی صنعت کنونی معضلات بتواند است یافته تجاری جنبه

 . نماید تبدیل فسیلی انرژی

 کنترل اجازه که است یباد انتقال سیستم و شده اقتباس "2سرعت" و "1افزایش" کلمه دو از اینولاکسنام 

 شکل یفیق ورودی با را باد  یزد، بادگیرهای به شبیه روشی با و نموده ایجاد بادی توربین در بیشتری مهندسی

 را آن باد، سرعت افزایش ضمن و کندمی هدایت متغیر مقطع سطح با کانال افقی سمت به و کرده آوری جمع

 .اند شده نصب زمین روی بر اقتصادی و امن شکلی به که نمایدمی منتقل ژنراتورهایی سوی به

                                                                                                                                                                                     
1 Increase 
2 Velocity 
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 نتایج اب و شده گزارش ایران کشور در بار نخستین برای میدانی نمونه از آمده بدست عملی نتایج مقاله این در

 ستمسی عملکردی های داده تحلیل .است گردیده قیاس محاسباتی سیالات دینامیک تحلیل از آمده بدست

 اینبنابر و داده رخ ،گیردمی قرار کانال درون پره و ژنراتور که وقتی حتی باد سرعت افزایش که دهدمی نشان

 با شده، یگیر اندازه نتایج این. یابدمی افزایش توجهی قابل طور به اینولاکس بادی توربین در تولیدی انرژی

 .دارد مطابقت ،آمده بدست محاسباتی سیالات دینامیک های مدل در آنچه

 

 اینولاکس بادی توربین عملکرد نحوه -2
 -2 فوقانی، ورودی -1: اند، عبارتست ازنمایش داده شده (1) کلیدی سیستم اینولاکس که در شکل اجزاء

 باد انرژی استحصال سیستم -4 ونچوری، پدیده وسیله به باد سرعت افزایش -3 باد، تمرکز و هدایت سیستم

 نموده، ریآو جمع را باد شکل، قیفی فوقانی ورودی بوسیله اینولاکس بادی توربین .باشندمی باد خروجی -5 و

 یک شامل توربین افقی بخش. کندمی هدایت افقی بخش به آنرا مانند قیف مخروطی های لوله از استفاده با

 وریونچ بخش درون پره و ژنراتور. گرددمی منتهی دیفیوزر سپس و ونچوری به که است متمرکزکننده بخش

 .است شده داده قرار اینولاکس

 

 نظری مفاهیم -3
 فاوتت است متصور متداول بادی های توربین در آنچه با مساله فیزیک اینولاکس بادی توربین در که آنجا از

 .گردد اضافه نظری ملاحظات برخی نوین سیستم این بررسی در است لازم لذا دارد،

 انمید بر روی یک حجم کنترل برای ای زاویه و خطی ممنتوم معادله انرژی، و جرم بقای برای نوشتن معادلات

 :[7نوشته شوند] زیر شرح لازم است معادلات به فرم انتگرالی به متقارن و ناپذیر تراکم لزج، غیر سیال

 

 

 

 

 [7]نولاکسیا یباد نیتورب عملکرد نحوه -1شکل
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که دراین معادلات  , ,r zu u uV ،بردار سرعتr،شعاع دانسیته هوا و A  .بردار مساحت سطح کنترل است

  zeبردار یکه محورz ،p ،فشار T ،تراست یا نیروی محوری روی پره
TQ گشتاور، وP توان استحصال شده از پره

سرعت متوسط باد در ونچوری  (2) ق شکلاگر مطاب باشد.می
1U  ،با توجه به معادله بقای در نظر گرفته شود

 ماند.، سرعت بدون تغییر باقی میریان از کانال با سطح مقطع ثابتبا عبور ججرم 

2 از آنجا که آنتالپی دبی جرمی جریان آزاد برابر 

0[ / 1/ 2 ] /e p V P    شود که در آن بیان می
0P  فشار

2 کل و برابر

0 1/ 2P p V  باشد، لذا جریان باد به عنوان منبع انرژی نه تنها شامل انرژی جنبشی که شامل می

انرژی پتانسیل هم هست. این انرژی واحد جرم جریان پس از ورود به سیستم، با مقداری افت، که در لحظه 

 رسد.دست جریان پره میتوان از آن صرف نظر نمود، به موقعیت بالامی

تواند به عنوان جریان داخل یک  جریان داخل کانال شامل سه بخش متمرکز کننده، ونچوری و دیفیوزر می

دیفیوزر در نظر گرفته شود که در آن گلوگاه نازل دقیقا جایی است که پره قرار دارد و سطح مقطع آن  -نازل 

* برابر

1 TA A A  آن است که در
TA بر جهت جریان می باشد  مساحت تصویر شده پره ها روی صفحه عمود

 نشان داده شده است. (2که در شکل )

 

 

 

 

 

 [7]انیجر یبعد کی مدل -2شکل
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 توان استحصال شده توسط پره با معادله 0
/ . 

A

P P V dA ∮
 شود. مقدار متوسطمیبیان   

0 /P  در طول کانالی

با سطح مقطع 
1A  برابر   

˙
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   دبی جرمی جریان در طول سیستم انتقال mاست که در آن  ∮

 آید:میباشد. در نتیجه مقدار توان مطابق معادله زیر بدست میباد اینولاکس 
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شود، یممقدار انرژی کل واحد جرم در جریان بالادست بیرون سیستم، در جریان بادی که به سیستم نزدیک 

0برابر  0
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باشد. آنتالپی جریان پایین دست، در تمام طول مسیر به سوی خروجی دیفیوزر برابر می 
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 :و به تبع آن با توجه به قانون برنولی 
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1 1 1 0RQ AU A S U   1 جایگزین شود که در آن

0
R

U
S

U
  ضریب افزایش سرعت

2 است و ضریب فشار به شکل 

1 2 1( ) / (1/ 2)K p p U  معرفی گردد، با توجه به رابطه ضریب توان
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 بازده فرض با داکت و همچنین
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1که با فرض  ،  حداکثر مقدارpC  درK=2  آید و حداکثر مقدار میبدستpC 16برابر
27

یا همان   

 باشد.می[ 8]و برابر مقدار بتز  0.593

فشار خروجی سیستم شود، برآورد می 1یک جسم بلافرفتار سیستم اینولاکس مشابه رفتار  با توجه به اینکه

گردد در میلذا پیش بینی  .استمواره زیر فشار اتمسفر و ه[ 7]اینولاکس برابر فشار پشت یک جسم بلاف

توربین بادی اینولاکس مقادیر 
pC  [5]کندمیبهبود یابد که نتایج تست میدانی انجام شده آن را تایید. 

 توان مورد انتظار خروجی برابر معادله زیر خواهد بود: در نهایت با توجه به روابط ارائه شده،

(5)  
33

1 1 0

1 1

2 2
u RP A K U A K U S      

3 حداکثردهد توربین اینولاکس میکه نشان 

R
KS   نمایدمیبرابر بیش از توربین بادی همسان، توان تولید 

افزایش  Kپارامتر قابل ذکر است  آید.میبدست  2با فرضیات در نظر گرفته شده حداکثر معادل Kضریب  و

ر به ربین تاثیدهد که هندسه تونماید و نشان میوابسته می اینولاکستوان توربین را به پارامترهای طراحی 

توان خروجی استحصال شده بازده بخش های مختلف داکت، توزیع فشار استاتیک و دینامیک و سزایی در 

 . [10و5]دارد

                                                                                                                                                                                     
1 Bluff body 
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استحصال انرژی جریان متمرکز و فشرده و افزایش دبی جرمی تسخیر شده بوسیله ورودی فوقانی، در سیستم 

ورای  یتوربین بادی اینولاکس هستند که مفهومی نوین اینولاکس، دلایل اصلی افزایش توان استحصال شده در

 گرفته است.استحصال انرژی جریان باد بوده که به صورت کلاسیک انجام می
 

 محاسباتی سیالات دینامیک تحلیل -4

به منظور ایجاد امکان ارزیابی عملکرد توربین اینولاکس مورد نظر، شبیه سازی آن در محیط انسیس فلوئنت 

انجام گرفت تا محدوده افزایش سرعت 
R

S در سیستم مشخص گردد. نتایج طی بررسی های مختلف با سرعت

 42/1وربین سرعت باد را بین که انتظار می رود داکت تهای باد ورودی متفاوت و در زوایای مختلف نشان داد 

 نشان را جهته چند شکل قیفی ورودی با اینولاکس هندسه و ابعاد (3) شکلبرابر افزایش دهد.  16/2تا 

 به ونچوری بخش در محل باریکترین در نمونه این قطر. کندمی آوری جمع درجه 360در را باد دهدکهمی

 مرکز از آن برج ارتفاع ندارد، هاب و پره خود فوقانی بخش در اینولاکس که آنجا از. رسدمی متر 2 نزدیکی

 . شودمی گیری اندازه زمین سطح تا ورودی دهانه

سلول   3570000بوسیله  جریان یدانم ،به وسیله نرم افزار انسیس فلوئنت مدل دینامیک سیالاتی حلدر 

 ها دیواره به نزدیک مناطق در معادلات حل در همگرایی به دستیابی  منظور به و بندی شدهشبکه چهاروجهی

-k-ω  ،kبرای حل عددی میدان جریان مدلهای مختلف نظیر است.  بهبود یافته ”Extra Fine mesh“ روش با

ε  وLES  مورد بررسی قرار گرفت و با توجه به هندسه توربین، شرایط جریان، دقت و سرعت همگرایی، در

با توابع   k-ε توربولانس و مدل دو مرتبه دقت با استوکس-ان جریان از معادلات ناویرنهایت برای حل مید

  ستاندارد دیواره، استفاده شده است.ا

 جلویی صفحه به ثانیه بر متر 7/6 ثابت سرعت با است، آزاد فضای در باد جریان تصویرکننده که ورودی، جریان

 .است اتمسفر فشار میدان، تمام در مرجع فشار و لغزش بدون دیواره زمین، و گردیده اعمال جریان میدان

 هک اینولاکس بادی توربین مقیاس کوچک نمونه این دربه همراه شرایط مرزی  را جریان میدان (4) شکل

 .دهدمی نشان است، گرفته قرار بررسی و تحلیل مورد محاسباتی سیالات دینامیک های افزار نرم کمک به

 

 
 نولاکسیا یلیتحل مدل هندسه و ابعاد -3شکل
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 قیف قطر با فوقانی قیف بیرونی قطر. است متر 80و 65 ،120 جریان میدان برای شده گرفته نظر در ابعاد

 شده امانج محاسباتی سیالات دینامیک تحلیل نتایج که است ذکر قابل .باشدمی متر 10 برابر و یکسان زیرین

 گیردنمی نظر در آن، توربین و اینولاکس سیستم در را ناپایداری ملاحظات و بوده 1معادلات حالت پایدار براساس

 .نیست توربین چرخش شامل و

 مدل دراصطکاک و بدون اصطکاک  برای دو شرایط مرزی دیواره با را سرعت توزیع مقادیر (6و ) (5) شکل

 که یدد توانمی اینولاکس برج تقارن صفحه در. دهدمی انسیس فلوئنت نشان افزار نرم در شده سازی شبیه

 با پسس و رسیده سیستم گلویی بخش به پایین سمت به ،فوقانی ورودی وسیله به ،شده آوری جمع جریان

 .است گرفته سرعت و شده داده انتقال زمین سطح در ونچوری بخش به درجه 50 چرخش

 

 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Steady state 

 
 با شرایط مرزی دیواره با اصطکاک پروفایل سرعت در نمای برش خورده -5شکل

 یمحاسبات مدل در انیجر دانیم  -4شکل

 

Inlet Velocity = 6.7 

S.R = 1.42 



   1356ستان تاب، ومددهم، شماره نوزسال        نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                                         30

 

ن را بین توربی محفظهسرعت در درون  افزایش ضریب محاسباتی، سیالات دینامیک تحلیل از آمده بدست نتایج

-متوسط این ضریب بر اساس اندازه، مقدار با توجه به داده های میدانیپیش بینی نموده است.  16/2تا  42/1

 هداد بدست آمده است که تطابق خوبی را با نتایج شبیه سازی شده نشان داد. 7/1گیری های میدانی معادل 

 ات اند شده تجمیع جریان، دست پایین و بالادست موقعیت دو در و ونچوری مقطع سطح در آمده بدست های

 مقدار آید،می بر (6) و (5) شکل از که همانطور. آید دستب سیستم حجمی دبی و جرمی دبی متوسط، سرعت

 راث در که گرددمی ملاحظه بخش این در نسبی تقارن یک و گرفته شکل ونچوری درون در سرعت حداکثر

 که دریافت توانمی اینولاکس، بادی توربین فوقانی ورودی رفتار بررسی با. است جریان ای درجه 50 چرخش

 . است پیچیدهو اندر کنش جریان درون و بیرون کاملا  باد جریان بخش، این در

 
 با شرایط مرزی دیواره بدون اصطکاک پروفایل سرعت در نمای برش خورده -6شکل

 

  
 

 استقلال نتایج از شبکه بندی -7شکل

 
اطمینان از دقت نتایج و استقلال نتایج از شبکه بندی، مدل مورد نظر با شرایط مرزی مختلف به منظور حصول 

ایج مورد بندی، نتو با یک تعداد المان شبکه بندی شده و به تدریج با افزایش تعداد و کوچکتر کردن شبکه

سرعت باد در محفظه شود با افزایش تعداد شبکه، ( مشاهده می7بررسی قرار گرفت. همانطور که در شکل )

 به یک عدد ثابت میل میکند و افزایش تعداد شبکه تاثیر چشمگیری در نتایج ندارد.

Inlet Velocity = 12 

S.R = 2.16 
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 جبر وارد گرفته، جهت پایین سمت به و کندمی برخورد داخلی دیواره به ورودی جریان از بخشیبطوریکه 

. شودمی جدا های جانبی قیف از آنپس از برخورد به دیواره ورودی جریان دیگر که بخش حالی در. شودمی

 جریان جدایش از مناطقی آن بخش پشتی در و بوده یکنواخت غیر ها قیف داخل جریان هک رسدمی نظر به

 جریان از توجهی قابل مقدار اینولاکس، برج در فوقانی ورودی که گفت توانمی مجموع در. شودمی مشاهده

  .کندمی آوری جمع را آن، شده جدا بخش جز به آزاد،

 وقانیف ورودی بوسیله شده تسخیر جریان جرمی دبی به توجهی قابل شکل به اینولاکس سیستم بازده

 . کنندمی بازی مهمی نقش آن در ورودی هندسه و دارد بستگی

 

 مطالعه میدانی -5
 یریقرارگ وضعیت همسان، متداول بادی توربین اینولاکس، بادی های توربین مقیاس کوچک نمونه (8) شکل

 متر، 2/15 ارتفاع به  ،7/1 سرعت افزایش ضریب با توربین این. دهدمی نشان را کنترلی سیستم و ژنراتور و پره

 خصصانمت کمک با ایران، کشور در اینولاکس بادی توربین نمونه اولین عنوان به متر، 1 پره طول و متر 23 طول

 یل،منج سیاهپوش منطقه در شرکت این سایت در باد مه آرین شرکت با رایزنی از پس و شده ساخته داخلی

 . گردید اندازی راه و نصب ،(1354) سال زمستان در

گیری شامل دو عدد سنسور باد سیستم اندازه. است گرفته قرار جنوب غربی جهت در سیستم این دیفیوزر

باشد. همچنین دور ژنراتور توسط سنسور درون ونچوری و دو عدد سنسور سرعت و جهت برای جریان آزاد می

 های داده و اینولاکس سایت به مربوط باد های داده (5) شکل گلباد نمودار در .استشده گیری دورسنج اندازه

 دگلبا نمودار از که همانطور .اند شده داده نشان نظر مورد زمانی بازه در سانا هواشناسی ایستگاه به مربوط

 اسیهواشن های داده به نسبت خوبی مطابقت از اینولاکس سایت محوطه در شده گیری اندازه های داده پیداست

 در تپه مانع وجود به مربوط گرددمی مشاهده باد غربی شمال های داده در که تفاوتی و است بوده برخوردار

 .است قرارداده تاثیر تحت را سو آن از باد وزش متر، 30 از بیش ارتفاع با که است سایت غرب شمال

 

 

  یباد نیتورب مقیاس کوچک یشیآزما نمونه -8شکل 

 نولاکسیا
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 و سازه فسق روی بر یک بادسنج بوسیله ابتدا کانال، داخل در توربین نصب از قبل و اینولاکس نصب از پس

 به سپس .شد گیری اندازه ونچوری درون باد سرعت و آزاد جریان باد سرعت ونچوری درون دردو بادسنج 

 300 نامی توان و متر یک طول به ای  با پره 1متداول بادی پره -ژنراتور مجموعه دو مقایسه، امکان ایجاد لحاظ

 در اینولاکس، برج از بیرون آن مجموعه یک و گردید تهیه ،(1) ، جدولثانیه بر متر 5 باد نامی سرعت در وات

 .شد داده قرار اینولاکس بادی توربین ونچوری کانال درون در دوممجموعه  و آزاد، فضای

 بیش هب و یافته افزایش اینولاکس بادی توربین ونچوری درون در باد سرعت شدمی بینی پیش که آنجا از

 دارد، وا چرخش به دقیقه بر دور 1300 از بیش سرعتی با را پره و برسد آزاد فضای در باد سرعت برابر7/1 از

 تا( پره رد تغییر ایجاد بدون) گردید تعویض واتی کیلو ده ژنراتور با ونچوری کانال داخل واتی سیصد ژنراتور

 قابل .رددگ فراهم آن، مشابه متداول بادی توربین به نسبت اینولاکس توربین عملکرد افزایش بررسی امکان

 .گرفت قرار سیستم در ژنراتور توسط شده تولید انرژی مصرف برای بار بانک یک که است ذکر

 

 برداری داده نتایج -6
 دهنده نشان ،(1354) سال ماه بهمن و دی زمانی بازه در (10) شکل در گیری شده میدانی اندازه های داده

 دهدمی نشان و است سرعت افزایش ضریب و آزاد جریان در باد سرعت ونچوری، داکت درون در باد سرعت

ز همانطور که پیش تر نی .است کرده را ایجاد طراحی در پیش بینی شده سرعت افزایش ضریب سیستم، این

 با مناسبی مطابقت ،7/1با مقدار  سرعت افزایش ضریببرای شده  گیری اندازه متوسط رااشاره گردید، مقد

 .، دارد16/2تا  42/1بازه در  بود، شده بینی پیش سیالاتی کیدینام کمک محاسبات با آنچه

 

 
                                                                                                                                                                                     
1 Conventional 

 

 برداری محلی و سانامقایسه نمودار گل باد داده -9شکل
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 هامشخصه 

300 W  توان نامی 

86/1  m  قطر روتور 

5/2  m/s  سرعت باد راه انداز 

5 m/s  سرعت باد نامی 

500 rpm  دور نامی 

50 m/s  سرعت باد ایمن 

 

 

 تا 220 زوایای آن دهانه و است شده داده قرار غربی جنوب جهت در دیفیوزر منجیل در شده نصب نمونه در

غربی  شمال جهت در متر 30 ارتفاع به و متری 50 فاصله در تپه یک همچنین. دهدمی پوشش را درجه 270

 .((11) است)شکل داده قرار تاثیر تحت سو را آن از باد وزش و شمال،

درجه را پوشش  360فوقانی ورودی که دهدمی نشان باد وزش جهات براساس ژنراتور توان های داده بررسی

 .((12) )شکل است داده نشان خود از باد وزش مختلف جهات در را مناسبی عملکرد سیستم و داده

 دو مسان،ه بادی توربین با اینولاکس بادی توربین دار معنی مقایسه ایجاد منظور به شد، گفته که همانطور

 سیستم و فتهگر قرار متداول توربینیک برج  بالای در دیگری و اینولاکس بادی سیستم در یکی مشابه توربین

 .است شده گرفته کار به سیستم دو از برداری داده برای مشابهی گیری اندازه و الکتریکی های

 

 مشخصات توربین بادی متداول -1جدول 

 

  ،آزاد انیجر باد سرعت به نسبت یونچور کانال درون در باد سرعت شیافزا -11 شکل

 برگرفته از اندازه گیری های میدانی
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 داده قرار اهم 80 و اهم 53 اهم، 40 اهم، 32 اهم، 23 اهم، 16 حالت 6 در سیستم در شده داده قرار بار بانک

 (13) شکل .شد محدود وات کیلو 10 و 7 ،5 ،4 ،3 ،2 مقادیر به ترتیب به اعمالی بار 6 این با توان توربین و

 نتایج آیدمی بر (13) شکل از که همانطور. میدهد نشان را مختلف های حالت در برداری داده نتایج از برخی

 وانت توربین بادی معمول با قطر روتور یکسان، به نسبت اینولاکس، بادی توربین در میدانی های گیری اندازه

 موداراین ن .است یافته بهبود محفظه داخل در توربین عملکرد که است آن بیانگر و دهدمی نشان را بالاتری

 انتقال سیستم [،7و6رسیده] اثبات به گذشته میدانی های نمونه در که همانطور ،دهد نشان آسانی به تواندمی

 بسب و داده افزایش ونچوری داخل در را باد سرعت کانال، داخل در توربین قرارگیری با حتی اینولاکس باد

 دهدیم نشان ها داده درآید. چرخش به برابر دو از بیش سرعتی با همسان بادی شرایط تحت مشابه پره تا شده

 .است بیشتر استحصالی توان بار 12 بیانگر که گردیده ثبت وات 3600 حداکثر توان اهم 16 بار اعمال زمان در

 

 براساس اندازه گیری های میدانی ،برداری محلینمودار گلباد داده - 11شکل

 

 

 براساس اندازه گیری های میدانی ،باد وزش هیزاو براساس نیتورب عملکرد -12شکل
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 توسط توان استحصال که دهدمی نشان نظر مورد بادی توربین دو توسط شده استحصال توان مقایسههمچنین 

 شکل. )است بوده توان مشابه متداول بادی بار بیش از توربین 4-3طور متوسط  به اینولاکس بادی توربین

رسد توربین اینولاکس باشد، به نظر میمی 2برابر  Kاز آنجا که با توجه به مفاهیم نظری، مقدار حداکثر . ((14)

1.7مورد مطالعه با
R

S  3قادر است حداکثر
2 1.7 9.8   .برابر بیش از توربین متداول همسان، توان تولید کند

به  Kبرداری میدانی، به حساسیت مقدار بدست آمده از داده K=1.05تفاوت بین نتایج نظری و مقدار 

 وبازده داکت انتقال هوا ، مربوط است. این پارامترها شامل هندسه توربین و پره پارامترهای طراحی توربین

رشد  ،باشند که تاًثیر مستقیم بر روی فشار پشت سیستم، جدایش جریانهای لایه مرزییمطراحی مناسب پره 

 ربینتو قوت نقطه عنوان به آنچه میان این دارند. درو در نهایت استحصال انرژی باد های درون سیستم گردابه

 طمینانا قابلیت و بیشتر انرژی استحصال نتیجه در و بالا ظرفیت ضریب شود،می شمرده بر اینولاکس بادی

-ادهد بازه طول در استحصالی انرژی مقادیر نظر مورد سیستم دو در منظور بدین. است سیستم این مناسب

 توانایی با اینولاکس بادی توربین که دهدمی نشان نتایج. است ارائه شده (15) نمودار شکل برداری شده در

 سانهم بادی شرایط تحت مشابه متداول بادی توربین برابر سه حدود است قادر باد سرعت افزایش و انتقال

 ادیب توربین میدانی های گیری اندازه و محاسبات بررسی، این در که نتایجی از بسیاری .نماید تولید انرژی

 قبلا هباشد کمی دار محفظه بادی های توربین سایر از حاصل عملکرد نتایج بر تاییدی آمده بدست اینولاکس

 اقتصادی و فنی نشده حل مسایل با ها توربین این اما. [10و5رسیده است] اثبات به ها بررسی و مطالعات در

 ایمزای وجود با دار محفظه های توربین .است نموده مرتفع را آنها اینولاکس نوظهور فناوری که اند بوده روبرو

 نصب، ونگیچگ درباره بسیاری های چالش که چرا یابند توسعه مناسب شکلی به اند نتوانسته بسیار، عملکردی

 واندبت که است بوده مکانیزمی اجرای و نصب فنی مسایل این از یکی .است بوده برابرشان در هزینه و اجرا

 ایه توربین مانند به ها توربین این بعلاوه. دهد قرار باد درجهت حرکت و چرخانده را دار محفظه بادی توربین

 .بودند داده افزایش را هزینه و فنی پیچیدگی و شده نصب زیاد ارتفاع در متداول بادی

 

 براساس اندازه گیری های میدانی ،نمودار توان خروجی توربین اینولاکس -13شکل
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 شده حذف باد جهت در توربین چرخاندن برای خودکار های مکانیزم به نیاز اینولاکس بادی فناوری در    

 طرفی از. کندمی هدایت توربین سوی به و نمایدمی جمع درجه 360 از را باد آن جهته چند ورودی و است

 و تعمیرات اندازی، راه پروسه که اند گرفته قرار زمین روی بر اینولاکس متحرک های بخش همه و توربین

 .نمایدمی آسان را نگهداری
 

 نتیجه گیری -7
 یانب باد سرعت افزایش و آوری جمع برای را جهته چند ورودی با اینولاکس بادی توربین قابلیت حاضر مقاله

 . است برخوردار باد وزش جهت به نسبت کمی حساسیت از سیستم این دهدمی نشان و نموده

 

 براساس اندازه گیری های میدانی نسبت توان تولیدی توربین اینولاکس به نمونه مشابه متداول -14شکل

 

 براساس اندازه گیری های میدانی نمودار تولید انرژی توربین بادی اینولاکس -15شکل
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 بادی توربین و اینولاکس بادی توربین بین ای مقایسهبه منظور بررسی اثر محفظه،  همچنین مقاله این در

 تفاوتم سیستم دو بین دار معنی مناسب مقایسه یک طراحی. است گرفته انجام مشابه شرایط تحت متداول

 خود یرتاث تحت را سیستم دو که مستقلی متغیرهای) ورودی پارامترهای انتخاب به وابسته و پیچیده روندی

 کلش به. است موردنظر تابع ارزیابی و مشاهده معیار عنوان به قیود و وابسته متغیرهای انتخاب ،(دهندمی قرار

 از تاثرم تنها خروجی وابسته متغیر موردنظر، تغییرات زمانی بازه در که گرفت نظر در اینطور توانمی ال ایده

 مستقل بوده است.  متغیر یک

 الیح در شده فرض یکسان و مشابه توربین پره قطر سیستم، دو خروجی توان بررسی برای حاضر مطالعه در

 دهدمی نشان شده انجام میدانی های گیری اندازه اساس بر ای مقایسه چنین. است بوده متغیر باد سرعت که

 قابل طور به انهمس و مشابه پره طول با متداول بادی توربین سیستم به نسبت اینولاکس بادی توربین سیستم

 .گرددیم بینی پیش محصول این توسعه برای زیادی پتانسیل لذا و کندمی تولید بیشتری انرژی توجهی

 بادی نتوربی پذیری مقیاس است، آن پذیری مقیاس مهندسی و صنعتی سیستم هر توسعه لازمه که آنجا از

 انجام اتیمحاسب سیلات دینامیک مطالعات. باشدمی سیستم این توسعه و رشد ملزومات از یکی نیز اینولاکس

 هب را هوا سرعت و جریان جرمی دبی باد، انتقال سیستم یک عنوان به اینولاکس، که داده است نشان شده

 قیاسم جداگانه صورت به نیز ژنراتور -توربین زیرمجموعه دیگر طرف از. دهدمی افزایش پذیر مقیاس شکلی

 بطور ولمتدا بادی های توربین با مقایسه در اینولاکسانتظار میرود  .است شده اثبات لحاظ این از و بوده پذیر

 گستره رد جغرافیائی لحاظ به ترتیب بدین و نماید تولید انرژی باد، تر پائین بسیار های سرعت در یترموثر

 .داشته باشد مناسبی کارایی کشورمان از وسیعی

 

 اریزسپاسگ

نویسندگان این مقاله بدینوسیله از حمایت ها و همراهی های نزدیک جناب پروفسور داریوش اعلایی مخترع 

تکنولوژی اینولاکس و جناب آقای مسعود سه دهی، کارآفرین و صاحب امتیاز تکنولوژی در ایران، در روند انجام 

نمایند. همچنین این پروژه با میراز این تحقیقات نظری و میدانی، مراتب قدردانی و سپاسگذاری خود را اب

 پشتیبانی شرکت توسعه نیروگاه های بادی توان گستر رامان )وات ویند( انجام گرفته است.
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Abstract 

 
INVELOX wind turbine is a new concept in harnessing wind energy. This technology gathers 

wind by omnidirectional or unidirectional intakes and increases wind velocity by concentrating 

wind in the venturi section. Then return it back to the environment through the diffuser. 

INVELOX technology offers suitable financial indicators and solves windmills environmental 

issues, like noise. Therefore, INVELOX becomes an opponent of fossil fuels. This technology 

uses 84% smaller blade compare to windmills, so it overcomes installation difficulties and it is 

an economically feasible system in wind energy industries. 

In this paper, CFD simulations are used to evaluatethe speed ratio of 1.7 of the system and field 

data of a small scale INVELOX, installed in Siahpoush, Manjil was reported. In order to evaluat 

duct effects on the turbine performance, INVELOX turbine was compared to the traditional 

wind turbine with the same blade diameter. So output power and energy were recorded for both 

turbines. This study shows INVELOX has the ability to harness, deliver and accelerate free 

wind and produces more power and energy with a higher performance.  

 


