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کلیدی واژگان ◀

پلتن توربین
باران انرژی

باران آب از بهینه استفاده
باران آب از ͬͺتریͺال انرژی تولید

خانگͬ ͬͺتریͺال انرژی

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠۴٫١٧ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠٩٫٢٠ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

خانگͬ برق تولید برای طبیعͬ منبع این از ͬ توان م و ͬ رود م بین از بی استفاده معمول به طور آب طبیعͬ منبع ͷی به عنوان باران
شده ذخیره انرژی از ͬ توان م ساختمان ها، ناودانͬ لوله درون در آب ضد محفظه در ͬͺکوچ توربین از استفاده با برد. بهره
توربین پره های به جریان،آب نمودن همسو با تا شده استفاده قیف ͷی از توربین محفظه فوقانͬ انتهای در برد. استفاده باران
استفاده امͺان سنجͬ و بررسͬ پژوهش این از هدف نماید. تولید ͬͺتریͺال انرژی توربین، به متصل ژنراتور و کند برخورد
ساختمان منظور بدین است. خانگͬ برق تولید به منظور مهم پارامترهای بهینه سازی و ناودانͬ آب لوله مسیر در توربین از
قرار بررسͬ مورد که توربینͬ همچنین و شد گرفته نظر در است، شهری ساختمان های ارتفاع میانگین که طبقه ۵ شهری
به توانͬ ژنراتور، درصد ٨٠ راندمان فرض هستند.با قاشقک دو صورت به پلتن توربین پره های هست. پلتن نوع از گرفت،
۶٫٨ قاشقک ͬ متر،عرض میل ٢ قیف خروجͬ قطر بهینه مقدار همچنین گردید. محاسبه توربین از وات ١٠٫٢٩٢٧ اندازه 

آمد. به دست موردنظر توربین ͬ متربرای میل ۶ قاشقک طول ͬ متر، میل ٢٫۴ قاشقک عمق ͬ متر، میل

مقدمه ١

قرار انسان اختیار در رایͽان صورت به که است الهͬ نعمت های از ͬͺی باران

ایران، شمالͬ مناطق در خصوص به و سال سرد فصول در ساله هر ͬ گیرد. م

دارد. وجود بارش از توجهͬ قابل میزان

انرژی به را آب پتانسیل انرژی که است اولیه محرک ͷی آبی توربین

آن محور هم ژنراتور آبی، توربین چرخش از و کرده تبدیل دورانͬ ͬͺانیͺم

آبی انرژی از استفاده ͬ گردد. م تولید ͬͺتریͺال انرژی و آمده در گردش به نیز

قرن اوایل در ͬ کردند. م استفاده گندم کردن آسیاب وجود هم گذشته دوران از

نیاز مورد توان تأمین جهت آبی چرخ های از اروپایی ها و آمریͺایی ها نوزدهم،

حال در آب انرژی نوزدهم، قرن اواخر در ͬ کردند. م استفاده خود ماشین های

نیروگاه اولین گرفت. قرار استفاده مورد ͬͺتریͺال توان تولید جهت ریزش

.[١] شد ساخته نیاگارا آبشار در ١٨٧٩ سال در دنیا برقابی

وسیعͬ مطالعات رایͽان منبع این از بهره برداری و استفاده راستای در

انرژی تولید بارانبرای آب از آنها در که مورد چند به ͬ توان م است. شده انجام

کرد. اشاره شده، استفاده ͬͺتریͺال

،ͬͺتریͺال انرژی تولید برای باران آب از استفاده منظور به مطالعه ای در

استفاده توربینͬ چرخ از باران، آب از تخلیه حال در طوفانͬ و آبشاری آب از

دینامͬ و گرفته قرار تخلیه لوله خروجͬ انتهای در توربین چرخ این است. شده

انرژی به را باران آبشاری آب جنبشͬ و پتانسیل انرژی که است متصل آن به

لوله درون در دو هر دینام، و توربین چرخ که شده ذکر کند. تبدیل ͬͺتریͺال

از قبل باران اضافͬ آب باران، بارش مقدار اساس بر ͬ شوند. م تعبیه تخلیه

.[٢] ͬ شود م تخلیه سرریز ͷی طریق از توربین به رسیدن

توربین تیغه ͷی از باران، آب از برق تولید دستگاه دیͽری مطالعه در

از باران آب ͬ گیرد. م قرار ژنراتور ͷی درون در که است شده تشͺیل ͷکوچ

در سپس ͬ شود. م ذخیره منبعͬ در و شده جمع آوری ساختمان ͷی بام پشت

تیغه به آب قیف طریق از ناودانͬ لوله  بالای در و مخصوص ناودان های گاتر

ͬ نماید. م تولید ͬͺتریͺال انرژی آن به متصل ژنراتور و ͬ کند م برخورد توربین

تا شوند نصب زیادی مخصوص ناودان های گاتر باید طرح این در متأسفانه

.[٣] دهند برخورد توربین و واحد تیغه ͷی به را آب این که

درون در را دستگاه٢ͬ از استفاده پیشنهاد گمبار١ رنه ،٢٠٠۵ سال در

سقف بالای در باران شدن جمع از پس است. داده ساختمان ناودانͬ لوله 

به اضافͬ مواد و برگ ها ورود از که ناودانͬ روی فیلتر از عبور و خانه ها

پیشنهاد این در ͬ شود. م دستگاه وارد آب ͬ کند، م جلوگیری ناودانͬ لوله 

قرار ناودانͬ درلوله یͺدیͽر از معین فاصله های به ͬͺکوچ آبی توربین های

از کدام هر به نیز و ͷکوچ ژنراتور های توربین ها از کدام هر به ͬ گیرند. م

و ͷسب مواد از امͺان حد تا پره ها است. متصل ترانسفور ماتور ژنراتورها،

انرژی ذخیره سازی برای دیͽر وسیله ای یا باتری از شده اند. ساخته ضد زنگ

زمینه در داخلͬ تولید ͷی عنوان به را پیشنهاد این گمبار رنه ͬ شود. م استفاده

.[۴] است کرده مطرح خانگͬ انرژی تامین

نگهداری و تعمیر همچنین و اولیه  هزینه به توجه با دیͽری، مطالعه  در

ناودانͬ لوله  درون در که است شده پیشنهاد سیستمͬ قبلͬ، طرح های زیاد

توانایی باران بارش میزان به توجه با که است نازلͬ دارای و ͬ گیرد م قرار

در بتوان که است لوله ای دارای خود سیستم این دارد. را آب حجم کنترل
1Rene Gombar 2wassermühlartige
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هزینه بدون شده اند، مجهز باران آب تخلیه سیستم به قبل از که ساختمان هایی

سیستم این نگه داری و ساخت هزینه شوند. نصب ناودانͬ لوله  به اضافͬ،

.[۵] است مقرون به صرفه تر و کمتر قبلͬ طرح های به نسبت

به است، توربین محفظه شامل انرژی تولید سیستم دیͽر، مطالعه ای در

نیز ژنراتور و شده داده قرار توربین محفظه فوقانͬ انتهای در قیفͬ که گونه ای

برق انرژی و کرده برخورد ژنراتور روتور به باران آب است. توربین به متصل

استفاده یا و ذخیره سازی برای برق کابل توسط ژنراتور وسیله به شده تولید

دیͽر پیشنهادهای با طرح این وجه تمایز ͬ شود. م منتقل نظر، مورد به صورت

شده استفاده روتور به باران آب دادن برخورد برای قیف از که، است این

قطعات تمام ͬ توان م هستند، یͺدیͽر از مجزا صورت به طرح این چون است.

یا ساختمان ها برای بزرگتر اندازه های با ͬ تواند م همچنین کرد. جایͽزین را

.[۶] شود تولید بزرگتر برنامه های

توربین وسیله  به باران آب از برق انرژی تولید فوق، طرح های تمام هدف

نازل قرارگیری مͺان شامل، یͺدیͽر با آ نها تفاوت های است. بوده ژنراتور و

باران، آب ذخیره سازی نحوه  ͬ دهند، م برخورد توربین به را آب که قیفͬ یا و

محفظه  و ناودانͬ لوله  طول در توربین چندین از استفاده فیلتر، از استفاده

استفاده برای راهͺاری است، آن بر سعͬ نیز پژوهش این در هست. توربین

شود. ارائه اولیه تجهیزات و کم هزینه  با برق انرژی به آن تبدیل و باران آب از

ساختمان ها ناودانͬ لوله مسیر در ͷکوچ آبی توربین ͷی دادن قرار با

در منبعͬ توسط باران آب که این گونه به کرد. تولید ͬͺتریͺال انرژی ͬ توان م

فیلتر از عبور از پس و ͬ شود م جمع آوری شهری ساختمان های سقف بالای

رسیدن از قبل و ناودانͬ لوله  طول در ͬ رسد. م توربین به ناودانͬ، لوله بالای

به آب سرعت طریق این از تا ͬ شود م استفاده قیف ͷی از توربین، به آب
پلتن١ توربین ͷی از منظور بدین کند. پیدا افزایش توربین به برخورد هنگام

است. شده استفاده ͷکوچ مقیاس

که است این شده، انتخاب پژوهش برای توربین نوع این اینکه دلیل

به وسیله ͬ توان م و ͬ آید نم بوجود فشار تغییر آن در و است ضربه ای پلتن توربین

داد. برخورد پره ها به را آب طریق این از و داده افزایش را آب سرعت نازل ͷی

نیروی و ͬ کند م برخورد پره ها کف به زیادی نیروی با آب حالت این در که

دو شͺل به پلتن توربین در پره ها ͬ آورد. م بوجود را توربین چرخش برای لازم

.[٧] چسبیده اند هم به تیزی خط الرأس توسط که هستند قاشقک٢

حاکم روابط ٢

به دست زیر به صورت ورودی توان پلتن توربین برا ی توربوماشین ها تئور ی در

:[٧] ͬ آید م

Pin = m× g × H

t
= ρ× g × V × H

t
(١)

Pin = ρ× g ×H ×Q (٢)

جت اینکه به توجه با ͷتئوری نظر از توربین چرخ روی در شده ایجاد توان

صورت به نمود، خواهد برخورد پره وسط به (Vj − r × w) سرعت با آبی

ͬ گردد: م محاسبه زیر

پره وسط به وارده نیروی

F = ρ×Q× (Vj − r × w)× (١ − cosβ) (٣)

پره وسط به وارده گشتاور

T = F × r (۴)

T = ρ× r ×Q× (Vj − r × w)× (١ − cosβ) (۵)

توربین از خروجͬ توان

dPout/du = T × w (۶)

= ρ× r ×Q× w × (Vj − r × w)× (١ − cosβ) (٧)

تا توربین مرکز فاصله  r و قاشقک خطͬ سرعت ، U = π×D×N
۶٠ آن در که

قرار درجه β = ١٨٠◦ در ماکزیمم تئوری توان مقدار است. فواره مرکز خط

بنابراین: .[٧] دارد

Pout max = ٢ × ρ×Q× U × (Vj − U) (٨)

برحسب ضربه ای توربین ͷتئوری توان که ͬ شود م ملاحظه معادله، به توجه با

خواهد حداکثر به آن مقدار زمانͬ و بوده سهمͬ شͺل به U قاشقک سرعت

که: رسید

dPout/du = ρ×Q× (Vj − ٢ × U) (١ − cosβ) = ٠ (٩)

U =
Vj

٢
(١٠)

حداکثر است، آبی جت سرعت نصف قاشقک، سرعت که زمانͬ بنابراین

آمد. خواهد دست به خروجͬ توان

کار انجام روش ٣

به که ناودانͬ لوله  بالای در و شده جمع شیبدار سقف روی از باران آب

و برگ ورود از تا است شده استفاده فیلتر ͷی از گرفته قرار عمودی صورت

توربین ناودانͬ لوله درون در کند. جلوگیری ناودانͬ لوله  به دیͽر اضافͬ مواد

استفاده قیف ͷی از توربین محفظه فوقانͬ انتهای در و است شده تعبیه پلتن

شده وارد نیروی نتیجه  در دهد. برخورد توربین پره های به را آب تا ͬ شود م

انرژی آن به متصل ژنراتور و ͬ چرخد م توربین توربین، پره های به آب طرف از

هر که مسͺونͬ طبقه ۵ ساختمان ͷی پژوهش این در ͬ کند. م تولید ͬͺتریͺال

مساحت که شده گرفته نظر در هست، پیلوت در پارکینگ و واحد ٢ آن طبقه

است. مربع متر ١٠٠ واحد هر

ارتفاع طبقه، هر استاندارد ارتفاع مبنای بر و مهندسͬ اصول به توجه با

:[٨] ͬ شود م محاسبه ساختمان

متر ٢٫٩٠ طبقه هر ارتفاع •

متر سانتͬ ۴٠ بعدی کف تا سقف فاصله  •
1Pelton 2Bucket
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متر ١٫۵ شیروانͬ زیر ارتفاع •

متر ٢٫۴٠ پارکینگ ارتفاع •

متر ٢٠ توربین تا آب ریزش ارتفاع ͬ گردد. م متر ٢٠٫۴ ساختمان کل ارتفاع

سطح ͬ متری سانت ۴٠ فاصله  در انرژی تولید سیستم یعنͬ است. شده فرض

ͬ گیرد. م قرار ناودانͬ لوله  داخل در و زمین

شیبدار سقف مساحت شده، گرفته نظر در ساختمان ابعاد به توجه با

ͬ شود: م محاسبه ساختمان

متر سانتͬ ٣٠ سقف پیشامدگͬ •

متر سانتͬ ۵٠ شیب پیشامدگͬ •

متر ١٫۵ شیبدار سقف رأس ارتفاع •

متر ١٠ واحد هر طول •

ͬ آید. م دست به مربع متر ٢٣٠ شیبدار سقف مساحت

براساس ͬ توان م را ایران پرباران مناطق در سالانه بارش متوسط

پرباران شهر برای مقدار این آورد. به دست هواشناسͬ سازمان گزارش های

شده گزارش ͬ متر میل ١۶۵٢ انزلͬ بندر شهر و ͬ متر میل ١۶٧۵ آستارا

١١٠٠ را گیلان در سالانه بارش متوسط هواشناسͬ سازمان .[٩] است

سالانه بارش متوسط مقدار پژوهش، این در .[١٠] است کرده اعلام ͬ متر میل

استفاده و نصب امͺان که است شده فرض ͬ متر میل ١۵٠٠ کشور، شمال برای

باشد. داشته وجود ایران پرباران مناطق در خانگͬ انرژی تولید سیستم این از

شیبدار سقف مساحت همچنین و سالانه بارش متوسط میزان داشتن با بنابراین

روی بر سالانه متوسط صورت به که آبی حجم ͬ توان م مفروض، ساختمان

مͺعب متر ٣۴۵ آن مقدار که کرد محاسبه را ͬ شود م باریده ساختمان این

بود. خواهد

بار اوج ساعت های در و ساعت ۴ مدت به توربین اینکه فرض با

طبق به ترتیب را توربین به ورودی توان ͬ توان م کند، کار روز هر (٢۴ ‐٢٠)

آورد. به دست ،(٢) رابطه

Q = V/t = ۶۵٫۶٣٩٢ × ١٠−۶ m٣/s (١١)

Pin = ρ× g ×H ×Q = ١٢٫٨٧٨ w (١٢)

سقف روی بر باران بارش نتیجه در که شده ذخیره آب گرانشͬ پتانسیل انرژی

از قبل و ناودانͬ لوله  طول در حرکت به هنگام است، آمده به دست شیبدار

انرژی، افت از نظر صرف با ͬ شود. م تبدیل جنبشͬ انرژی به توربین به رسیدن

:[١١] ͬ شود م محاسبه قیف ورودی در آبی جت سرعت

M × g ×H =
١
٢
×M × V ′

j
٢ (١٣)

Vj =
√

٢ × g ×H = ١٩٫٨ m

s
(١۴)

در آبی جت سرعت Vj و قیف ورودی در آب سرعت V
′

j بالا معادله در

است. قیف خروجͬ

قیف ͷی از توربین محفظه فوقانͬ انتهای در و ناودانͬ لوله طول در

سطح تغییر به هنگام دهد. برخورد توربین پره های به را آب تا ͬ شود م استفاده

است. نشده گرفته نظر در خروجͬ آب جت در سرعت ضریب قیف در مقطع

معادله  از ͬ توان نم و نیست پر همواره ناودانͬ لوله  در آب که دلیل بدین

سرعت که شده فرض و کرد استفاده نازل مقطع سطح تغییر در پیوستگͬ

.(V ′
j = Vj) هست برابر هم با آن از خروجͬ و نازل ورودی در آبی جت

ͬ گردد: م واقع درجه β = ١٨٠◦ در ماکزیمم تئوری توان مقدار

Pout max = ٢ × ρ×Q× U × (Vj − U) (١۵)

توان مقدار حداکثر است، آبی جت سرعت نصف قاشقک سرعت که هنگامͬ

بود: خواهد

U =
Vj

٢
= w × D

٢
= ٩٫٩٠۴۵ m

s
(١۶)

با .Pout max = ١٢٫٨۶۶ w ͬ شود: م محاسبه ماکزیمم تئوری توان مقدار

باشد: ٠٫٨ ژنراتور خروجͬ راندمان این که فرض

Pout max × ٠٫٨ = ١٠٫٢٩٢٨ w

بود. خواهد وات ١٠٫٢٩٢٨ برابر ژنراتور از خروجͬ توان مقدار

با و U به نسبت Pout معادله از مشتق گیری با که شده گفته این از پیش

با و رسید ͷتئوری خروجͬ توان مقدار حداکثر به ͬ توان م (٩) رابطه به توجه
U
Vj

= ١
٢ که زمانͬ شد، مشاهده (١٠) رابطه در و ریاضͬ روابط از استفاده

مشاهده نیز ١ شͺل در بود. خواهد مقدار حداکثر توربین خروجͬ توان باشد،

و هست ٢ درجه سهمͬ صورت به U
Vj

به نسبت Pout تغییرات که ͬ شود م

ͬ دهد. م را خروجͬ توان حداکثر باشد، ٠٫۵ ، U
Vj

نسبت که زمانͬ

آبی جت سرعت به قاشقک سرعت نسبت حسب بر خروجͬ توان :١ شͺل

آبی توربین راندمان در مؤثر عوامل ۴

هندسͬ پارامترهای دسته دو به ͬ توان م را آبی توربین راندمان در مؤثر عوامل

و راندمان در مؤثر هندسͬ پارامترهای کرد. دسته بندی ͬͺفیزی پارامترهای و

.[١٢] هستند زیر موارد آبی توربین از خروجͬ توان

w دورانͬ سرعت .١

D گام قطر .٢

قیف) خروجͬ دهانه (قطر دبی در تغییر .٣

قاشقک ابعاد .۴

قاشقک تعداد .۵

قاشقک تا نازل فاصله  .۶
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گام قطر و دورانͬ سرعت بررسͬ ١ .۴

استفاده، مورد ژنراتور مشخصات همچنین و ناودانͬ لوله  ابعاد به توجه با

داد. پیشنهاد مقادیری و کرده مشخص محدوده ای D و w برای ͬ توان م

U = w × D

٢
(١٧)

U مقدار ، w× D
٢ حاصلضرب که D و w از مقداری هر (١٧) رابطه طبق

ͬ دهد. م به دست را توربین از خروجͬ توان حداکثر باشد

شرایط همان و مربوطه پارامتر های سایر گرفتن نظر در ثابت با ١ جدول در

ارائه هرکدام خروجͬ توان و شده پیشنهاد D و w برای مقادیری بررسͬ مورد

است. گردیده

خروجͬ ارائه توان و D و w شده  پیشنهاد مقادیر :١ جدول

w D Pout

(rpm) (m) (w)

٧۵٠ ٠٫٢۵٢٢٢٩ ١٢٫٨۶۶۶
١٠٠٠ ٠٫١٨٩١٧٢ ١٢٫٨۶۶۶
١۵٠٠ ٠٫١٢۶١١۵ ١٢٫٨۶۶۶
٢٠٠٠ ٠٫٠٩۴۵٨۶ ١٢٫٨۶۶۶
٢۵٠٠ ٠٫٠٧۵۶۶٩ ١٢٫٨۶۶۶

قیف) خروجͬ دهانه  (قطر دبی بررسͬ ٢ .۴

ثابت جت سرعت بنابراین است، شده گرفته نظر در ثابت ارتفاع که آنجا از

ͬ شود. م توربین وارد که است آبی دبی به وابسته قیف بازشدگͬ مقدار و بوده

شیوه این به و یافته تغییر باران ریزش میزان اساس بر آب دبی مقدار همچنین

.[١٣] نمود محاسبه را dj ͬ توان م

Q =
π

۴
× Vj × dj

٢ (١٨)

dj =

√
۴ × Q

Vj × π
= ٢٫٠۵۴ × ٣−١٠ m (١٩)

ͬ شود. م گرفته نظر در ͬ متر میل ٢ قیف خروجͬ قطر مقدار تقریبی طور به

قاشقک ابعاد محاسبه  ٣ .۴

.[١١] ͬ آید م دست به قاشقک ابعاد قیف، خروجͬ قطر داشتن به توجه با

Bw = ٣٫۴ × dj = ۶٫٨ mm
Bd = ١٫٢ × dj = ٢٫۴ mm
Bl = ٣ × dj = ۶ mm

(٢٠)

منطقه هوایی و آب شرایط به بسته را توربین بهینه ابعاد ͬ توان م بنابراین

پارامترهای آورد. به دست استفاده مورد تجهیزات و وسایل به توجه با و

آب ریزش ارتفاع و توربین به ورودی دبی توربین، عملͺرد بر موثر ͬͺفیزی

.[١٢] هستند

دبی بررسͬ ۴ .۴

خروجͬ توان روی بر توربین) به ورودی (دبی سالانه بارش متوسط میزان تأثیر

توان در موثر پارامترهای سایر داشتن نگه ثابت با ͬ گردد. م بررسͬ توربین

بدین ͬ آید. م به دست Pout مقدار سالانه بارش متوسط دادن تغییر و خروجͬ

است. شده مطالعه پرباران کشور چندین در سالانه بارش متوسط میزان منظور

٢۵٠٠ مالزی شبه جزیره  ،[١۴] ͬ متر میل ٢٠۵٠ فیلیپین کشور برای مقدار این

[١١] ͬ متر میل ٣٢۴٠ کلمبیا ،[١۴] ͬ متر میل ٢۵۴٠ مالایا ،[١۵] ͬ متر میل

واقعͬ مقادیر به که زیر اعداد .[١۵] است ͬ متر میل ۵٠٨٠ مالزی شرق در و

شده اند. بررسͬ است، ͷنزدی موجود

سالانه بارش متوسط حسب بر خروجͬ توان :٢ شͺل

انرژی تولید سیستم این از استفاده که ͬ شود م مشاهده ٢ شͺل به توجه با

به صرفه مقرون ͬ بارد م باران توجهͬ قابل میزان که مناطقͬ در خانگͬ ͬͺتریͺال

بود. خواهد

ارتفاع بررسͬ ۵ .۴

پارامتر مقدار افزایش که است مشاهده قابل (٢) و (١) روابط به توجه با

طبق همچنین و توربین به ورودی توان مقدار افزایش باعث ارتفاع، ͬͺفیزی

خروجͬ توان افزایش نتیجه، در و آبی جت سرعت افزایش باعث (١٢) رابطه

بیشتر ساختمان ارتفاع هرچقدر که است منظور بدین این ͬ شود. م توربین از

کرد. تولید بیشتری ͬͺتریͺال انرژی مقدار ͬ توان م باشد،

پمپ ١ .۵ .۴

لوله  انتهای در پمپ ͷی به کارگیری پیشنهاد بیشتر، انرژی تولید به منظور

برای مناسب پمپی ͬ شود. م داده توربین از آب خروج هنگام به و ناودانͬ

پمپاژ برای برق مصرف هزینه  و آن عملͺرد و ͬ شود م گرفته نظر در ارتفاع این

مناسب پمپ انتخاب برای ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد معین ساعات در آب

ساختمان ارتفاع شود. مشخص آب پمپ دبی مقدار و هد مقدار دو باید ابتدا

دبی آوردن به دست برای ͬ دهد. م نشان را آب پمپ هد که هست متر ٢٠٫۴

در ͬ شود. م گرفته نظر در ساعت در لیتر ۴٠٠ مسͺونͬ، واحد ازای هر به

۴ معادل که است ساعت در لیتر ۴۴٠٠٠ ساختمان کل مصرف حالت این

که دبی و آب پمپ هد به توجه با .[١۶] بود خواهد ساعت بر مترمͺعب

آبی پمپ پنتاکس، خانگͬ آبی پمپ مشخصه منحنͬ اساس بر آمد، به دست

.[١٧] ͬ شود م پیشنهاد CB100/00
بالای باران آب پمپاژ به منظور پمپ از استفاده بودن به صرفه مقرون حال

در ساعت ۴ مدت به توربین این که فرض با ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد سقف

حجم مقدار چه مدت، این در که ͬ شود م محاسبه کند، کار اوج باری ساعت
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باید آب حجم مقدار همین ͬ ریزد. م پایین به و شده تخلیه سقف بالای از آب

شود. پمپاژ سقف بالای به پمپ توسط

V = Q× t = ٠٫٩۴۵ m٣ (٢١)

ساعت کیلووات ٠٫٧۴ پمپ موتور قدرت پمپ، فنͬ مشخصات به مراجعه با

.[١٨] هست ثانیه بر مͺعب متر ۴٫۵ کند پمپاژ ͬ تواند م که دبی حداکثر و

١۵۵٫۴ قدرت با و ساعت ͷی مدت در را مترمͺعب ٠٫٩۴۵ آب حجم بنابراین

وات ١٠٫٢٩٢٧ توربین طریق از شده تولید توان ͬ کند. م پمپاژ ساعت وات

ساعات در پمپ مصرف هزینه  ͬ شود. م تولید بار اوج ساعت در که است

ساعات در توربین توسط که انرژی مقدار هزینه  با و آورده دست به را کم باری

کیلووات هر هزینه نیرو وزارت تعرفه طبق ͬ شود. م مقایسه شده، تولید بار اوج

ماه های در ریال ۴۵٠ بار اوج  ساعات در و ریال ٢٢۵٫٩۵ کم باری ساعات در

.[١٩] است دی و آذر آبان،

٠٫١۵۵۴ × ٢٢۵ = ٣۴٫٩۶۵ (٢٢)

بود. خواهد ریال ٣۴٫٩۶۵ کم باری ساعات در پمپ مصرف هزینه 

٠٫٠١٠٢٩٢٨ × ۴ × ۴۵٠ = ١٨٫۵٢٧٠ (٢٣)

ریال ١٨٫۵٢٧٠ بار، اوج ساعات در توربین توسط شده تولید انرژی هزینه 

که ͬ شود م حاصل نتیجه این آمده، دست به هزینه های به توجه با است.

صرفه به مقرون اقتصادی نظر از انرژی تولید سیستم این در پمپ از استفاده

نیست.

پنتاکس آب پمپ مشخصات منحنͬ :٣ شͺل

نتیجه گیری ۵

راستای در ͷکوچ مقیاس پلتن توربین از استفاده که دادند نشان ͬ ها بررس

ژنراتور، درصد ٨٠ راندمان فرض با و انرژی افت از نظر صرف با ناودانͬ لوله 

شده  گرفته درنظر شرایط برای ͬ دهد. م ارائه وات ١٠٫٢٩٢٧ اندازه ی به توانͬ

بر ریزشͬ دبی مقدار به توجه با بررسͬ مورد هوایی و آب منطقه و ساختمان

قاشقک ابعاد آمد. دست به ͬ متر میل ٢ قیف، خروجͬ قطر بهینه مقدار توربین

عمق ͬ متر، میل ۶٫٨ قاشقک عرض مقدار که شد محاسبه نیز پلتن توربین

هر شد مشاهده آمد. دست به ͬ متر میل ۶ قاشقک طول ͬ متر، میل ٢٫۴ قاشقک

بیشترین باشد، ٩٫٩٠۴۵ مقدار w × D
٢ حاصلضرب که D و w از مقداری

ابعاد محدودیت این براساس که ͬ دهد م به دست را توربین از خروجͬ توان

پیشنهاد D و w برای مقادیری ژنراتور، مشخصات همچنین و ناودانͬ لوله 

پمپ ͷی از استفاده پیشنهاد بیشتر، انرژی مقدار تولید به منظور همچنین شد.

انجام ͬ های بررس با و شد داده ناودانͬ از شده تخلیه باران آب بازگرداندن برای

ندارد. اقتصادی صرفه کار این که شد مشخص شده،

ͬ توان م شده، ارائه قبلͬ بخش های در که فرمول هایی و اعداد با توجه با

برای پژوهش این در ارائه شده به صورت سیستمͬ اگر که رسید نتیجه این به

به که باران آب از کم اولیه  هزینه  با شود، گرفته نظر در شهری ساختمان های

هرچند ͬͺتریͺال انرژی ͬ توان م ͬ گیرد، م قرار انسان اختیار در رایͽان صورت

آورد. به دست بار اوج ساعت در اما کم

نشانه ها فهرست

(◦) افقͬ خط با قاشقک از آب خروجͬ زاویه β

( kg
m٣ ) آب چͽالͬ ρ

(m٢) شیبدار سقف مساحت A

(mm) قاشقک عمق Bd

(mm) قاشقک طول Bl

(mm) قاشقک عرض Bw

(m) گام قطر D

(mm) قیف دهانه قطر dj

(N) پره وسط به وارده نیروی F

(ms٢ ) گرانش جاذبه شتاب g

(m) ساختمان ارتفاع H

(mm) سالانه بارش متوسط h

(w) توربین ورودی توان Pin

(w) توربین خروجͬ توان Pout max

(m
٣

s ) آب دبی Q

(m) گام شعاع r

(N ·m) پره وسط به وارده گشتاور T

(s) توربین کارکردن زمان t

(ms ) قاشقک سرعت U

(m٣) شیبدار سقف بالای آب حجم V
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(ms ) قیف ورودی در آب سرعت V ′
j

(ms ) قیف خروجͬ در آبی جت سرعت Vj
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