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 چکیده

را بدنبال  هایی از جمله افزایش مصرف سوخت، آلودگی هوا و ترافیک شهریامروزه گسترش شهرها و استفاده از خودروها بحران

رود. های پی در پی در شهرهای پر ترافیک به هدر میداشته  است. همواره مقدار قابل توجهی از انرژی خودروها، در اثر ترمزگیری

گردد. در این مقاله یک از این رو بازیابی و استفاده مجدد از انرژی ترمزی باعث کاهش مصرف سوخت و کاهش آلودگی هوا می

های راهنمایی مطابق مقابل چراغ مقدار متوسط انرژی و توان تلف شده خودروها در شهر تهران دراثر ترمزگیری برآورد حداقلی از

انجام شده و سپس مقدار انرژی قابل بازیافت روزانه آن محاسبه شده است. مقایسه انرژی قابل بازیابی ناشی از  3131با آمار سال 

وان معادل تدهد تنها از همین نوع ترمزگیری میی نیروگاه پرند و برق مصرفی منازل نشان میها با انرژی روزانه تولیداین ترمزگیری

جویی کرد. نتایج حاصل از محاسبات منزل مسكونی است، صرفه 30999درصد انرژی تولیدی نیروگاه پرند که معادل برق مصرفی  1

 ر نماید.پذیی ترمز احیاء کننده انرژی را وسوسه انگیز و توجیههاتواند بطور قابل توجهی، طراحی و ساخت سیستمانجام گرفته می

 آلودگی هوا، بازیابی انرژی، ترافیک شهری، سیستم ترمز احیاء کننده انرژی ی کلیدی:هاواژه
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 مقدمه .1

امروزه افزایش تعداد خودروها و میزان تردد آنها در سطح شهرها 

خود به همراه دارد. گسترش روزافزون مشکلات بسیاری را با 

های قابل توجهی شده که از جمله خودروها موجب بروز بحران

توان به ترافیک شهری و آلودگی هوا اشاره نمود. بنابراین آنها می

با توجه به حائز اهمیت بودن این موضوع  مقالات و تحقیقات 

 ;Larsen, 1966]بسیاری در این رابطه انجام گرفته است

Mage and Zali, 1992]  علاوه  . ترافیک در شهرهای بزرگ

بر بروز مشکلاتی چون آلودگی هوا و افزایش مصرف سوخت، 

افزایش تعداد توقفها و به تبع آن، افزایش تعداد ترمزها را به 

 ;Zhang and Batterman, 2013]همراه داشته است

Litman, 2019]مقدار قابل توجهی . ترمز خودروهای معمولی 

-از انرژی در چرخه رانندگی را توسط ترمز خودروها تلف می

. این اتلاف انرژی علاوه بر افزایش  [Walker, 2005]کنند

مصرف سوخت و آلودگی هوا موجب کاهش بازده موتور نیز 

به برآورد این مقدار  [Iwnicki, 2006]گردد. ایونیکی می

ن محققیانرژی پرداخته است. اهمیت این موضوع باعث شده تا 

به فکر بازیابی توسط جایگزینی ترمزهای مکانیکی متداول با 

سیستمهای ترمزی جدیدی بیفتند که قادرند این انرژی را به 

چرخه مفید استفاده از انرژی برگردانند. این سیستم ترمز با 

 قابلیت بازیابی انرژی ترمزی معمولا به سیستم ترمز احیاء کننده

معروف است. این سیستمها قادرند که درصد قابل   3انرژی

 توجهی از انرژی اتلافی ناشی از ترمز خودروها را بازیافت نماید.

قلیه نتواند بر روی انواع وسایلسیستم بازیابی انرژی ترمزی می

از لحاظ نوع موتور و نحوه تامین انرژی و از جمله خودروهای 

 سیستم بر حسببا سوخت فسیلی نصب شود. همچنین این 

نقلیه سبک و سنگین اندازه و وزن ماشین بر روی انواع وسایل

 قابل نصب است. 

توضیح  2در این مقاله سیستمهای احیاء کننده انرژی در بخش 

تر اهمیت بازیابی شوند. به منظور نشان دادن ملموسداده می

انرژی ترمزی، در بخش سوم تخمینی از تعداد ترمزهای 

های چراغدار ر تهران که از توقف در تقاطعخودروها در شه

نیز مقدار این انرژی و  0شود، ارایه شده است. بخش ناشی می

نماید. همچنین مقدار انرژی بخش قابل بازیابی آن را محاسبه می

قابل بازیابی محاسبه شده با انرژی تولیدی نیروگاه پرند و 

ردد. گهمچنین حجم انرژی الکتریکی مصرف خانگی مقایسه می

 شود. بیان می 5گیری مباحث مطرح شده در بخش نتیجه

 های ترمز احیاء کننده انرژیسیستم .2

ترمز  [Bhandari,2010]های طراحی اجزاء ماشیندر کتاب

مکانیکی را سیستمی از خودرو تعریف کرده که انرژی جنبشی 

خودرو را به کمک نیروی اصطکاک جذب و به انرژی گرمایی 

این ترمزها که در غالب خودروهای قدیمی و  کند.تبدیل می

برخی خودروهای امروزی وجود دارند، با در گیر کردن لنتهایی 

شونده با اصطکاک زیاد ساخته شده اند، عمل  که از مواد سایید

ترمز گیری و کاهش سرعت و توقف برای خودروها را انجام 

. این نوع سیستم ترمز همه انرژی [Day, 2014]می دهند 

بشی را بصورت انرژی گرمایی تلف می کند، و علاوه بر این جن

جنبه از جنبه ساییده شدن لنتها نیز موجب آلودگی محیط زیست 

شوند. در ادامه نشان داده خواهد شد که این میزان انرژی تلف می

شده به خصوص در داخل شهرهای با ترافیک سنگین بطور 

امکان بازیابی محسوسی قابل ملاحظه است. به نحوی که اگر 

این انرژی وجود داشته باشد، ضمن کاهش مصرف سوخت 

خودرها، میزان آلایندگی زیست محیطی را نیز کاهش داد. 

توانند بخش اعظم انرژی تلف شده در هنگام هایی که میسیستم

ترمزگیری خودرو را کاهش دهند، سیستم ترمز احیاء کننده 

؛ انرژی ترمزی را به انرژی نامیده می شوند. این نوع سیستمها

، و یا به صورت 2صورت الکتریکی در باتریها و ابرخازنها

مکانیکی در چرخ طیار و یا به صورت پنوماتیکی در مخازن 

نمایند و در هنگام هوای فشرده، به عنوان بانک انرژی، ذخیره می

گیری خودرو با استفاده از انرژی ذخیره شده، بخشی از شتاب
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-گیری را مجددا مورد استفاده قرار میابانرژی لازم جهت شت

ردد. از گدهند. بدین ترتیب بخش اعظم انرژی ترمزی بازیابی می

های مذکور، سیستم ترمزی احیاء کننده انرژی نوع میان سیستم

تر هستند. الکتریکی معمولا برای خودرهای شهری مرسوم

 یهای احیاء کننده انرژی الکتریکی، ماشینهای الکتریکسیستم

اند. این ماشینهای هستند که به محور چرخهای خودرو کوپل شده

الکتریکی قابلیت کار در حالت موتوری و ژنراتوری را دارا 

هستند. هنگامی که لازم است تا سرعت خودرو کاسته شود، این 

ماشین الکتریکی به صورت مولدی )ژنراتوری( عمل کرده و با 

تاب منفی در خودرو اخذ انرژی جنبشی خوردو باعث ایجاد ش

دهد. ماشین الکتریکی انرژی شده و سرعت آن را کاهش می

ای های که دریافت نموده را به صورت الکتریکی در بانکجنبشی

ماید. نذخیره انژری الکتریکی نظیر ابرخازنها و باتریها، ذخیره می

گیری )مثبت( خودرو ماشین الکتریکی از طرفی در هنگام شتاب

موتوری قرار گرفته و انرژی ذخیره شده را به منظور درحالت 

فراهم کردن بخشی از انرژی لازم جهت شتاب گیری به صورت 

 Naseri, Farjah and]کندانرژی جنبشی )مکانیکی( آزاد می

Ghanbari, 2017] های شماتیک یک مدل از سیستم 3. شکل

 دهد. ترمز احیاء کننده انرژی را نشان می

 
های احیاء کننده ک عملکرد نمونه ای از سیستم. شماتی1شکل

 [Chen et al., 2014]انرژی

شود، موتور الکتریکی به مشاهده می 3همانطور که در شکل

های جلو خودرو کوپل شده است. این موتور در هنگام چرخ

 ردهموتوری عمل ک احتیاج به انرژی مکانیکی جنبشی، به صورت

نماید. در حالت ترمزی ها تامین میو این انرژی را از بانک باتری

نیز شتاب منفی لازم برای خودرو را با جذب انرژی مکانیکی 

های جلو تامین می کند. در این جنبشی خودرو از طریق چرخ

حالت ماشین الکتریکی به صورت مولدی عمل نموده و انرژی 

مکانیکی جنبشی جذب شده را به صورت الکتریکی در بانک 

نماید. ساختارهای سیستم ترمز احیاء کننده میباتریها ذخیره 

انرژی و مقایسه آن با سیستم ترمز معمولی در شماری از مراجع  

[Cao, Bai and Zhang, 2005; Lin, 2016]  مورد بحث

و مطالعه قرار گرفته است. سیستم ترمز احیاء کننده یکی از 

ته فموضوعاتی است که در سالهای اخیر بسیار مورد توجه قرارگر

و در خودروهایی چون الکتریکی ، هیبریدی و سلول سوختی 

. گااو،  [Palou, 1994; Chan, 2007]است سازی شده پیاده

به  [Gao, Chen, L. and Ehsani,1999]چن و احسانی  

بررسی تاثیرات پیاده سازی سیستم ترمز احیاء کننده بر روی 

او، ونگ و گا . پرداخته اند خودروهای الکتریکی و هیبریدی

ذکر کرده اند که [Guo, Wang, and Cao, 2009] کااو 

کاربرد این سیستم در خودروهای الکتریکی موجب افزایش میزان 

 هایشود. تاکنون طرحرانندگی در یک بازه شارژی مشخص می

ساختاری و کنترلی بسیاری به منظور بهبود هرچه بیشتر این 

رمز سازی سیستم تپیادهاست. تا کنون طرح شده سیستم ارائه 

بدون  DCاحیاء کننده فعال و استفاده از موتور الکتریکی

مبتنی بر  0و ترمز احیاء کننده هوشمند 1(BLDC) جاروبک

به منظور بهبود هرچه بیشتر بازیابی انرژی ترمزی  5منطق فازی

 ;Nian, Peng, and Zhang, 2014]پیشنهاد شده است 

Xu et al., 2011].]. و همکارانش هودا [Huda et al., 

 لهیوس کی یکل یکننده در مصرف انرژ ایترمز اح ریتأث [2020

 یتراتژاس .اندمورد بررسی قرار داده شده لیتبد یکیالکتر هینقل
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ا موتور کننده ب ایترمز اح ستمیسی و کنترل بهره ور یساز نهیبه

  [Yang et al. 2020].شده استارایه نیز اخیرا  دوگانه

تخمین متوسط روزانه تعداد ترمزهای  .3

 خودروهای شهر تهران

عمل ترمزگیری در هنگام رانندگی به دلیل کاهش سرعت، 

ارک رو، پجلوگیری از برخورد با وسیله نقلیه دیگر و یا پیاده

نمودن، تغییر مسیر، پیاده و سوار کردن مسافر و توقف نهایی و 

د رانندگی از همچنین توقف پشت چراغهای راهنمایی در رون

یک مبدا به مقصد امر اجتناب ناپذیر است. چراغهای راهنمایی 

د و گیرنبه منظور مدیریت ترافیک شهر مورد استفاده قرار می

وجودشان اجتناب ناپذیر است. با افزایش حجم تردد نسبت به 

. در یابدظرفیت مسیر میزان ترمزگیری نیز ترمز افزایش می

)که به طور متوسط( طول مسیر سفر  شهرهای بزرگی نظیر تهران

در  یابد.افراد طولانی است، معمولا تعداد ترمزها نیز افزایش می

این تحقیق صرفا به برآورد تعداد ترمز خودروهای سواری سبک 

در هنگام توقف کامل پشت چراغ راهنمایی پرداخته شده است. 

آمار و اطلاعات حمل و نقل شهری تهران برای  3در جدول 

 2آورده شده است. همچنین جدول  3111تا  3113های سال

-تعداد و انواع چراغ قرمزهای موجود در شهر تهران بیان می

 . [TTOTM, 2015]نماید

 1333 تهران یشهر نقل و حمل اطلاعات و آمار. 1جدول 

[TTOTM, 2015] 
 1333 1332 1331 واحد عنوان

تعداد سفرهای روزانه 

 درون شهری

میلیون سفر 

 روزانه

3470 3474 31 

میانگین سرعت سفر 

 روزانه درون شهری

کیلومتر در 

 ساعت

2675 2472 2473 

متوسط زمان یک سفر 

 درون شهری

 25 25 2575 دقیقه

متوسط درصد زمان 

 تاخیر به زمان سفر

 3/53 1/53 4/51 

ای هبه منظور سادگی مطالعه، میانگین تعداد توقفات مقابل چراغ

یک خودرو به نمایندگی از سایر خودروهای  راهنمایی برای

و در تعداد سفرهای  سطح شهر تهران در طول یک روز محاسبه

شود، تا تعداد کل ترمزهای شهر تهران روزانه خودروها ضرب می

 در طول یک روز بطور متوسط بدست آید.

های راهنمایی که هر برای این منظور ابتدا میانگین تعداد چراغ

شود را متوسط در مسیر خود با آنها روبرو می خودرو به طور

های راهنمایی های مقابل چراغمحاسبه و سپس تعداد توقف

بدست می آیند. بدین منظور متوسط مسافت طی شده یک سفر 

 اشد:بروزانه درون شهری با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه می

(3) 𝑋𝑖,𝑎𝑣𝑔 = 𝑣𝑖,𝑎𝑣𝑔 × 𝑡𝑖,𝑎𝑣𝑔  

 :درآنکه 

i,avgX:  شهری برای متوسط مسافت طی شده در هر سفردرون

 خودرو

i,avgv  : متوسط سرعت سفر روزانه درون شهری 

i,avgt  :متوسط زمان یک سفر درون شهری  

 داریم: 3در رابطه  3های جدول و با جایگذاری داده

𝑋𝑖,𝑎𝑣𝑔 = 0.451
𝑘𝑚

𝑚𝑖𝑛
× 25𝑚𝑖𝑛 = 11.275 𝑘𝑚  

 1333. تعداد چراغ قرمزهای شهر تهران در سال 2جدول 

[TTOTM, 2015]  
 هوشمند زماندار ثابت مناطق

3 1 1 22 

2 11 11 10 

1 5 5 24 

0 16 15 52 

5 31 31 14 

6 22 22 51 

4 1 1 16 

1 34 36 25 
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 هوشمند زماندار ثابت مناطق

1 35 31 1 

31 26 24 26 

33 23 23 20 

32 20 20 31 

31 6 6 1 

30 31 31 30 

35 31 1 36 

36 31 31 5 

34 33 33 2 

31 4 4 1 

31 31 31 6 

21 1 1 0 

23 34 36 4 

22 1 1 30 

 634 323 331 جمع

تعداد چراغهای قرمز موجود مناطق مختلف شهر تهران برای سال 

براساس گزارش شرکت کنترل ترافیک شهر  2در جدول  3111

با توجه به این  .[TTOTM, 2015]تهران آورده شده است 

 عدد است.  3332های قرمز شهر تهران جدول تعداد کل چراغ

راهنمایی در های شهر تهران که امکان نصب چراغ طول خیابان

 Google]تخمین زده شده است  km3145 آن وجود دارد برابر

Maps, 2019] میانگین  گیری از یک تناسب سادهو با بهره

راهنمایی قابل نصب در متوسط مسافت طی های تعداد چراغ

 گردد:مطابق زیر محاسبه میشده در طول یک روز 

(2) 𝑁𝑖,𝑎𝑣𝑔 =
𝑋𝑖,𝑎𝑣𝑔 × 𝑁𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑎𝑙𝑙,𝑡ℎ𝑒
 

 :درآنکه 

i,avgN :  های راهنمایی است که خودرو در چراغ تعدادمیانگین

 کند.هر سفر با آنها برخورد می

allN: های راهنمایی شهر تهرانتعداد کل چراغ 

all,tehP:  شهر تهران که امکان نصب چراغ  هایخیابانطول

 راهنمایی در آن وجود دارد

بنابراین
,i avgN شود با:برابر می 

𝑁𝑖,𝑎𝑣𝑔 =
11.275×1112

1875
= 6.69 ≅ 7  

 

بعد از محاسبه تعداد چراغ هایی که هر خودرو به طور میانگین 

تعداد توقف کامل  شود به بررسیدر مسیر خود با آن روبرو می

شود. سهم هر کدام از انواع وسایل میها پرداخته پشت این چراغ

نقل روزانه سفرهای داخلی شهر تهران  نقلیه مختلف در حمل و

آمده است. همچنین متوسط  1را برحسب درصد در جدول 

ضریب سرنشین وسایل نقلیه در مطالعات جامع حمل و نقل و 

 نشان داده شده است. 0تراقیک این شهر نیز توسط جدول 

 1333. سهم وسايل نقلیه در سفرهای شهر تهران در سال 3جدول 

 [TTOTM, 2015]  )درصد(

 جمع سواری تاکسی اتوبوس و مینی بوس مترو

0/36 21 1/23 1/03 311 

. متوسط ضريب سرنشین وسايل نقلیه شهر تهران 6جدول 

 [TTOTM, 2013])برحسب نفر( 

 سواری وانت تاکسی مینی بوس اتوبوس واحد

15/11 22/34 03/2 0/3 10/3 

یکسان از هم ها به فاصله شود که چراغدر این مقاله فرض می

قرار گرفته، همزمان سبز و قرمز شده و بازه زمانی سبز و قرمز 

دقیقه باشد. مبدا حرکت خودرو  3و  5/1ها به ترتیب این چراغ

-شود یعنی در مقابل چراغراهنمایی اول فرض میاز چراغ

کند. با راهنمایی اول توقف و بعد از سبز شدن آن حرکت می

راهنمایی و سرعت متوسط خودرو ایهتوجه به فاصله بین چراغ

kmو  km 031/1 برابر با ترتیبکه به 

min
 510/1 (km

h
 65/15 

سرعت حرکت بدون در نظر گرفتن توقف در چراغ( هستند، 

رسد. همچنین راهنمایی دوم میدقیقه به چراغ 4/1خودرو بعد از 

با توجه به فرضیات قبلی مبتنی بر همزمان سبز و قرمز شدن 

ها، خودرو در لحظه و بازه زمانی سبز و قرمز ماندن آن هاچراغ
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کند. رسیدن به چراغ دوم که حالت قرمز خود را دارد توقف می

راهنمایی دوم خواهد بود این بار مبداء حرکت خودرو چراغ

آید بنابراین خودرو نماینده در مقابل ودقیقا حالت قبل پیش می

-ود  قرار دارد توقف میراهنمایی که در مسیر خ هایتمام چراغ

شود. با توجه به تعداد سفر می 61/6کند و تعداد توقفات برابر 

روزانه در شهر تهران، سهم وسایل نقلیه سبک شامل سواری ها 

و تاکسی ها و میزان ضریب سرنشین هر وسیله تعداد خودروهای 

آورده شده است تعداد خودروهای  0و 1، 3سبک که در جداول 

 ( برابر است با:Cدر حال سفر )

C = 18 × 106 × (
0.418

1.34
+

0.218

2.41
) 

    = 7.243 × 106 

حال اگر تعداد توقفها پشت چراغ قرمزها در تعداد سفرهای 

ضرب شود، تعداد ترمزهای  روزانه خودروهای سبک

طور متوسط در طول یک روز خودروهای سبک شهر تهران به 

 :(Yشود با )آید، که حاصل برابر میبدست می

𝑌 = 𝐶 × 𝑁𝑖𝑎𝑣𝑔
= 7.243 × 106 × 7 

     = 50.701 × 106  

متوسط انرژی تلف شده ناشی از  .6

 ترمزهای خودروهای شهر تهران در طی يک روز

در فرآیندد ایسدددت خودروهای معمولی تمام انرژی جنبشدددی  

 :شود. برای محاسبه این انرژی داریمخودرو تلف می

(1) 𝐸 =
1

2
𝑀(𝑉0

2 − 𝑉𝑓
2) 

 𝑉𝑓سرعت اولیه خودرو در هنگام ترمز و 𝑉0 بالادر رابطه 

-وزن خودرو می Mسرعت نهایی خودرو بعد از ترمز و 

 باشند. 

متوسط زمان سفر و متوسط زمان تاخیر  3 جدولبا توجه به 

 km/hدر شهر تهران برابر با  3111به زمان سفر در سال 

درصد می باشد. بخشی از تاخیر به زمان تلف  4/51و  3/24

اطع و بخشی از آن به تراکم ترافیک در مسیر شده در تق

مربوط می شود. با توجه به عدم ذکر نسبت این دو نوع 

تهران از  3111تاخیر در آمارنامه حمل و نقل شهری سال 

استفاده می شود که نسبت تاخیر در  3112داده های سال 

و  1/06تقاطع و در مسیر از تاخیر کل را به ترتیب برابر 

. دراین صورت [TTOTM, 2014]ده است ذکر کر  3/51

متوسط سرعت حرکت در مسیر با حذف تاخیر ناشی از 

 (:0Vتقاطعات برابر است با )

𝑉0 =
27.1

(1−0.507×0.469)
= 35.55 𝑘𝑚/ℎ  

برابر صفر و وزن میانگین  fVپشت چراغ  کاملبا توجه به توقف 

 شود.کیلوگرم فرض می 3311برای خودروهای سبک 

ت صور( متوسط انرژی اتلافی در خودرو نماینده به1طبق رابطه )

 باشد:زیر قابل محاسبه می

𝐸𝑖𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣
=

1

2
× 1100 × (

35.55

3.6
)2 = 53633.6  

برای  2با توجه به تعداد ترمزهای بدست آمده در بخش 

خودروهای شهر تهران مقدار انرژی متوسط کل تلف شده 

 شود با:برابرمی

(0)    𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣 = 𝐸𝑖_𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣 × 𝑌

    𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣 = 53633.6 × 50.701 × 106

    = 2.719 × 1012 𝐽  

مقدار انرژی متوسط کل تلف شده به روش دیگری نیز تخمین 

سازی ترمز بازیافت شود. در این روش با فرض پیادهزده می

درخودروهای شهر تهران و تامین تمام نیروی ترمزی مورد نیاز 

توسط ترمز بازیابی به محاسبه مقدار متوسط انرژی و خودرو 

 شود. نیروی ترمزیتوان قابل بازیافت این خودروها پرداخته می

-مورد نیاز برای کاهش سرعت خودرو از رابطه زیر بدست می

 : [Guo, Wang and Cao,2009]آید

(5) 𝐹𝑟𝑒𝑞 = 𝐹𝑎 − 𝐹𝑟 − 𝐹𝑤 − 𝐹ℎ  

 که درآن:

aF : کاهش سرعت خودرو رد نیاز براینیروی مو 

rF  :نیروی مقاومت غلتشی تایر 

w F :   پسای آیرودینامیکینیروی 

kF:  نیروی شیب جاده 
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 برای نیروهای فوق روابط زیر را خواهیم داشت:

(6) 𝐹𝑟 = 𝐶𝑟 × 𝑚𝑔 × cos 𝛼  

(4) 𝐹𝑤 =
1

2
× 𝜌𝑤 × 𝐴𝑓 × 𝐶𝑑 × 𝑉0

2  

(1) 𝐹ℎ = 𝑚𝑔 × sin 𝛼  

 که در روابط بالا :

r C :   اصطحکاک غلتشیضریب 

 :                                                 زاویه شیب جاده 

𝜌
𝑤

 چگالی هوای محیط:  

f A :   سطح جلو خودرومساحت 

d  C :   ضریب پسای آیرودینامیکی[Gantt, 2011] 

، در 0Vمیزان نیروی لازم جهت توقف خودرو با سرعت اولیه 

 عبارتست از:  stمدت زمان 

(1) 𝐹𝑟𝑒𝑞 = 𝑀
0−𝑣0

𝑡𝑠
  

 
𝐹𝑟𝑒𝑞 = 1100

0−
35.55

3.6

5
= −2172.5𝑁  

که منفی بودن نیرو نشان دهنده واردن شدن آن به سیستم بدلیل 

 ایجاد شتاب منفی است.

 :یمبرای بیان رابطه میان انرژی و نیرو دار

(31) 𝐸𝑟𝑒𝑞 = 𝐹𝑟𝑒𝑞 × 𝑆𝐷 

(33) 𝑆𝐷 =
𝑡𝑠×𝑉0

2
  

به ترتیب مسافت و زمان طی شده هنگام  stو  SD( 33در رابطه )

 ترمز گیری خودرو هستند.

 ( برابر است با:33از رابطه ) با استفاده مسافت طی شده

𝑆𝐷 =
9.875

2
× 5 = 24.69𝑚  

 بنابراین خواهیم داشت:

𝐸𝑟𝑒𝑞 = 2172.5 × 24.69 = 53639 𝐽  

ها غلبه بر دیگر نیرو صرفاز طرفی بخشی از این انرژی مطابق 

. بنابراین با فرض اینکه سیستم ترمز احیاء کننده بتوانند شودمی

تمام انرژی ناشی ناشی از شتاب منفی را بازیابی نماید، انرژی 

  است:قابل بازیافت یک خودرو  از رابطه زیر قابل محاسبه 

(32) 𝐸𝑖_𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣 = 𝐸𝑟𝑒𝑞 − [(𝐹𝑟 + 𝐹𝑤 + 𝐹ℎ)𝑆𝐷]  

 داریم: 5های جدول دادهبا توجه به 

𝐹𝑟 = 0.008 × 1100 × 9.8 × cos 0 
      = 86.24𝑁  

𝐹ℎ = 1100 × 9.8 × sin 0 = 0  

𝐹𝑤 =
1

2
× 1.2 × 2.1 × 0.3 × 9.8752 

       = 73.72  

 ( می توان نوشت:32از رابطه )

𝐸𝑖_𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣
= 53639 − [(86.24 + 73.72 +

                   0) × 24.69] ≈ 51920   𝐽  

( مقدار متوسط انرژی قابل بازیافت تمام 0ز رابطه )با استفاده ا

 شود:محاسبه میودروهای سبک شهر تهران در طی یک روز خ

𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣 = 51920 × 50.701 × 106 

              =  2.632 × 1012 𝐽  

 کمیملاحظه می شود که با روش مذکور انرژی قابل بازیابی 

ن ل آکمتر از میزانی است که از روش اول محاسبه گردید و دلی

نیز وجود انرژی های تلفاتی است که از کل انرژی لازم برای 

 ترمزگیری کم شده است.

ای از کل انرژی لازم که بخش قابل ملاحظه شودملاحظه می

جهت ترمز گیری با شرایط مذکور، قابل بازیابی است که این 

  میزان به درصد عبارتست از:

(31) 𝜂 =
𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣

𝐸𝑟𝑒𝑞
=

2.632×1012

2.719×1012 × 100 = 96.8%  

به منظور نشان دادن اهمیت میزان انرژی قابل بازیافت توسط 

می  انجام زیر صورتبه سیستم احیاء انرژی ترمزی، دو مقایسه 

 شود.

 [Zhao, 2017] . داده های خودرو مورد مطالعه3جدول 

 1111 وزن خودرو )کیلوگرم(

 1/2 سطح جلو خودرو )متر مربع(

 3 خودرو )ثانیه(زمان ايست 

 110/1 ضريب اصطکاك غلتشی

 3/1 ضريب پسای آيرودينامیکی

 2/1 چگالی هوای محیط )کیلوگرم بر متر مکعب(

 1 شیب جاده )درجه(
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انرژی بازيافتی ناشی از ترمزهای  مقايسه 6-1

خودروهای سبک شهر تهران در طول يک روز با 

 توان تولیدی نیروگاه پرند تهران

همانطور که ذکر شد در فرآیند توقف خودروهای معمولی تمام 

انرژی جنبشی خودرو تلف می شود که این انرژِی از منبع تامین 

انرژی خودرو )سوخت فسیلی( حاصل شده است. درصورت 

استفاده از این سیستم، این انرژی جنبشی ذخیره و در ادامه 

ی کمتری حرکت مورد استفاده قرار خواهد گرفت و لذا انرژ

در  سوخت مصرف نشده زانیم نیامصرف خواهد شد. 

. که ردیها مورد استفاده قرار گ روگاهیتواند در ن یم خودروها،

لذا جهت نشان دادن  باشد.قابل ملاحظه تواند  یآن م مقدار

اهمیت میزان انرژی قابل بازیافت توسط سیستم احیا انرژی 

با توان تولیدی ترمزی در خودروهای شهر تهران را می توان 

 نیروگاه پرند تهران مقایسه کرد.

 ,MAPNA Group]است Mw150 توان اسمی نیروگاه پرند

، بنابراین می توان انرژی روزانه این نیروگاه را از  [2020

 رابطه زیر بدست آورد:

𝐸𝐺_𝑝𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑 = 954 × 24 × 3600 

                   ≈ 82 × 1012𝐽 

، ملاحظه می شود که سیستم احیاء نتایج حاصلهبا توجه به 

درصد انرژی نیروگاه  1انرژی ترمزی قادر است تا حدود 

 پرند را تامین نماید. 

 یاز ترمزها یناش یافتيتوان باز سهيمقا 6-2

 برقروز با  کيسبک شهر تهران در طول  یخودروها

 مصرفی منازل

سرانه مصرف مشرکین خانگی شهر تهران  3113در سال 

 Berahmandzadeh]وات ساعت بوده است  کیلو  2630

and Rezayee Ghohrodi, 2014] بنابراین میزان .

مصرف انرژی روزانه مشترکین خانگی بصورت زیر قابل 

 محاسبه است.

𝐸𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 = 2614 × 3600 ×
1000

360
  

                  ≈ 2.6 × 107𝐽  

ابی در صورت بازی نتایج حاصل،شود با توجه به ملاحظه می

انرژی ترمزی تعداد منازلی که می توان انرژی آنها را تامین 

 کرد برابر است با:

(30) 𝑁 =
𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣

𝐸𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑
=

2.5×1012

2.6×107 = 96000  

 گیرینتیجه .3

توجهی از انرژی به در ترمزگیری خودروهای معمولی مقدار قابل

مقاله ابتدا یک شود. در این صورت انرژی گرمایی تلف می

خودروها معادل با تعداد  برآورد حداقلی از تعداد ترمزگیری

دار محاسبه شده و سپس  توقف های خودروها در تقاطعات چراغ

آورد ها  برمقدار متوسط انرژی تلف شده ناشی از این ترمزگیری

مگا وات  413گیگا ژول، معادل با  2612است که حدوداً شده 

دهند در صورتیکه ادامه محاسبات نشان می باشد. درساعت می

ترمز بازیافتی صرفا برای خودروهای سبک شهر تهران پیاده 

انرژی و توان تلف شده فوق قابل بازیافت خواهد  %1671سازی 

بین توان قابل بازیافت و توان تولیدی نیروگاه پرند  بود. مقایسه

 این جوییدهد که اگر بتوان سوخت حاصل از صرفهنشان می

مقدار متوسط انرژی بازیافت شده را در مصارفی چون خانگی و 

درصدی خواهیم  1جوییکشاورزی استفاده نمود یک صرفه

خانه است. قابل ذکر  16111 داشت که معادل برق مصرفی حدود

جویی محاسبه شده در این مقاله، با توجه است که میزان صرفه

ا در تقاطعات چراغدار به اینکه تعداد ترمزها صرفا معادل توقفه

در نظر گرفته شده است، یک برآورد حداقلی است و در روند 

ها به دلیل جلوگیری از تصادف، سوار رانندگی تعداد ترمزگیری

و پیاده کردن مسافر و توقف نهایی بسیار بیشتر خواهد بود که 

برآورد میزان صرفه جویی انرژی را تحت تاثیر قرار خواهد داد. 
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انتشار آلاینده ها و مصرف لنت نیز در تحقیقات  میزان کاهش

 تواند مورد بررسی قرار گیرد.دیگر می

 هانوشت. پی4

1. Regenerative braking system 

2. Supercapacitors

3. Brushless dc machine 

4. Intelligent regenerative brake

5. Fuzzy logic
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از دانشگاه از دانشگاه     3146را در سال قدرت  -برقرحیم ایلدرآبادی، درجه کارشدناسدی در رشته   

را از دانشگاه   3141قدرت در سال  -و درجه کارشناسی ارشد در رشته برق آزاد اسدلامی واحد گناباد 

قدرت  از  -موفق به کسدب درجه دکتری در رشته  برق   3111فردوسدی مشدهد اخذ نمود. در سدال    

دانشگاه فردوسی مشهد گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  انرژی، اتوماسیون، الکترونیک 

 حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه حکیم سبزواری است. قدرت بوده و در حال

 

از  3111علی اصدغر صدادقی، درجه کارشدناسدی در رشدته مهندسدی خط و ابنیه راه آهن را در سال       

راه و ترابری را در  -دانشدگاه علم و صدنعت ایران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران  

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  3112اه فردوسی مشهد اخذ نمود. در سال از دانشگ 3114سال 

راه و ترابری از دانشدگاه فردوسدی مشدهد گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه     -مهندسدی عمران 

ایشدددان ایمنی ترافیک جاده ای و ریلی، برنامه ریزی و قابلیت اطمینان در حمل و نقل بوده و در حال 

 ت علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه حکیم سبزواری است.حاضر عضو هیا

 


