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Outline

• Review of previous work on simulations

• Wind tunnel results



Outline: simulations

• Approach
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• Annual Energy Production



Approach

• A top‐bottom design approach using > 400 CFD simulations
• Starting from the original design
• Aiming to increase the amplification factor and reduce the total size

D = 2.25 m

L = 21.48 m

AF = 1.76
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Original design

• Poor design



Diffuser
• > 30 different shapes



3 series of designs



An increment of 
6.7% in AF

21.5% in power potential

AF increases from 1.76 to 1.87



Diffuser fixed slopes were also tested

Slope ~11 deg

11 deg

8 deg
6 deg



Selected diffuser shape: fixed slope of 6 deg
Reduction in cost: less material and manufacturing costs

Same length but less outlet area



Flange

• Different flange length and angles
Based on the selected diffuser shape

Flange angle (A): 90 degFlange height (Hf): 5%D



An increment of

• 11.5% in AF with respect to original

• 38.4% in PD with respect to original

• 5.1% in AF with respect to no flange

• 16.0% in PD with respect to no flange

Flange: Hf = 5%D, A = 90°



Impact of flange height

Asymptotic trendAsymptotic trend



Modified flange shapes



Throat length

• Various throat length:

• 8 different throat lengths

• 7.1, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0.5 m



Impact of throat length



Impact of throat length



Impact of throat length



Impact of throat length with flange



Nozzle

• Nozzle length, angle and curvature

0.1% difference Length 1D
Angle 11 deg



Optimal shape



D = 2.25 m

L = 9.5 m

D = 2.25 m

L = 21.48 m

AF = 1.76

AF = 2.52

Summary of the optimal duct
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Nozzle Throat Diffuser Flange Total

2.25 m (1D)
11 deg

0.5 m 6.75 m (3D)
6 deg

0.45 m (0.2D)
90 deg

9.5 m



L = 9.5 m

D = 2.25 m

L = 21.48 m

AF = 1.76

AF = 2.52

Optimal duct vs. original duct:

• Same throat diameter

• 22.7% reduction in maximum diameter

• 55.8% reduction in duct total length

• 47.4% increase in amplification Factor

• 193.5% increase in wind power potential
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D = 2.25 m



Optimal vs. original: different wind speeds



Impact of turbine

• Reduction in the predicted AF due to the turbine induction
• AF with turbine was ~ 0.65 AF without turbine



Annual energy production

Rezaeiha et al., 2019  For roof mean speed of 5 m/s







Summary and conclusions

• An extensive number of CFD simulations (> 400) was used for a top‐

bottom design optimization for the provided original duct shape

• The first analysis showed poor aspects in the original design

• All the modules were completely redesigned to improve the 

performance



Summary and conclusions

• Diffuser was replaced with a fixed slope of 6 deg and lengh of 3D

• Nozzle was repalced with fixed slope of 11 deg and length of 1D

• The inlet extension was removed

• Flange was added to enhance the AF

• Throat was made much shorter to 0.5 m



L = 9.5 m

D = 2.25 m

L = 21.48 m

AF = 1.76

AF = 2.52

Optimal duct vs. original duct:

• Same throat diameter

• 22.7% reduction in maximum diameter

• 55.8% reduction in duct total length

• 47.3% increase in amplification Factor

• 193.5% increase in wind power potential
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D = 2.25 m



Summary and conclusions

• An estimation of the impact of turbine in the predicted AF was made.

• Annual energy production for 6 different urban locations was made 

for the duct with and without turbine.

• The resulting AEP (kWh) remains low compared to the existing large 

turbines but this is attributed mainly to the very small turbine 

considered in this study (3.98 m)
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Wind tunnel measurements



















Wind tunnel geometry



Wind tunnel set‐up



Model position and wind directions



Approach flow wind speed and turbulence
intensity



Measurements with Cobra probe



Measurement locations of the three models



Measurements for wind acc. on building roof



Measurements for 0° wind direct.



Measurements for diff. wind direct.



Measurements with flange




