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 چکیده

قلیه نهای ترمز در حرکت وسایلیکی از منابع آلودگی هوا است که تهدید کننده سلامت افراد می باشد. سایش لنت 10PM1آلاینده 

واند تکننده انرژی ترمزی با حذف لنت ترمز و بازیافت انرژی میباشد. سیستم ترمز احیاءیکی از منابع مهم این آلاینده در شهرها می

های مورد نیاز برای تعیین میزان ترمزگیری در سفرهای ر این تحقیق ابتدا امکان گردآوری دادهبه کاهش این آلاینده کمک کند. د

در مقایسه با سنسور ترمز مورد بررسی قرار گرفت و سپس با استفاده از  speed view GPS برنامه کاربردی شهری با استفاده از

ترمز در  44/50مشخص شد این روش امکان پذیر است و بطور متوسط  و تحلیل به کمک نرم افزار متلب آوری شدهاطلاعات جمع

شود. این مقدار ترمزگیری در صورت استفاده از سیستم های متفاوت انجام میبار ترمز در هر کیلومتر در سرعت 33/6هر سفر و 

باشد. با استفاده از اطلاعات متر سفر میدر هر کیلو انرژی ژول 61/1× 510نقلیه سواری برابر برای وسایل 2انرژی کنندهترمز احیاء

نقلیه سواری در هوا ناشی از ترمزگیری وسایل  PM10تن ذرات  47/38مقدار  1399دهد تنها در سال شهر مشهد نتایج نشان می

تن  23/3منتشر شده از بخش ترمز،  PM10کننده انرژی علاوه بر حذف منتشر شده است. در صورت استفاده از سیستم ترمز احیاء

PM10 در  ینحاصله از ا نیز از بازیافت انرژی و کاهش انتشار آلودگی منتشر شده از بخش اگزوز خودرو، پتانسیل کاهش دارد. نتایج

 د.نتواند مورد استفاده قرار گیرهای حمل و نقل میهای اقتصادی طرحبررسی

 کننده انرژیءسیستم ترمز احیا ، سایش لنت ترمز،PM10آلاینده های کلیدی: واژه
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 مقدمه .1

ای است که امروزه هم آلودگی هوا و گرمایش جهانی دو پدیده

در سطح محلی و هم در سطح جهانی، تهدید کننده سلامت 

 ,IPCC, 2014; McNeill] عمومی جوامع و افراد شده است

در شهر مشهد نشان  1398 شاخص کیفیت هوا در سال[. 2019

روز از سال شرایط هوای پاک را داشته است و  40می دهد تنها 

روز  2های حساس و روز از سال شرایط ناسالم برای گروه 57

شرایط ناسالم برای تمام افراد را داشته است 

[Environmental Pollutants Monitoring Center 

of Mashhad, 2020از ش زمین [. آلودگی هوا و گرمای

های فسیلی ناشی شده است مصرف مداوم و روزافزون سوخت

 نقلیه سهم بزرگی ازباشد. وسایلکه منتج از نیاز به انرژی می

ذرات معلق  PM10ها را دارند. مصرف انرژی و تولید آلاینده

های مهم به یکی از آلاینده میکرون 10در هوای با ابعاد ریزتر از 

-بر سلامت انسان است که در حرکت وسایلدلیل اثرات منفی آن 

 شودتولید میو از جمله در فرآیند ترمزگیری نقلیه 

[Paustenbach et al., 2004; Grange et al., 2021 .]

در فرآیند ترمزگیری، ترمزها در معرض سایش و گرمای گسترده 

شود. گیرند که منجر به انتشار ذرات میناشی از آن قرار می

های محیط زیستی باعث مبود انرژی و نگرانیامروزه بحث ک

 کاهش اثراتبرای در خودروها  پیشرفت کاربرد تکنولوژی

-مسیست شده است.مخرب محیط زیست و صرفه جویی انرژی 

ند توانهایی هستند که میکننده انرژی ترمز، سیستمهای احیاء

تلف شده به شکل گرمایی را  بخش بزرگی از انرژی جنبشی

درآورند و به این ترتیب از یک طرف باعث ریکی بصورت الکت

حذف ترمز بصورت کاهش مصرف سوخت  و از طرف دیگر با 

  .دنها و ریزگردهای منتشره شواصطکاکی موجب کاهش آلاینده

تا با در نظر گرفتن شرایط واقعی هدف آن است این مقاله در 

میزان رانندگی در یک محیط شهری واقعی )شهر مشهد( 

-خودروهای سواری در واحد میزان رانندگی اندازه ترمزگیری

ود در گیری شگیری شود. تا کنون تحقیقی که منجر به این اندازه

محاسبه میزان ترمزگیری انواع خودروها ایران انجام نشده است. 

در طول مسیر حرکت و محاسبه میزان انرژی مصرف شده و 

های حمل در محاسبات مالی و توجیه طرح ،آلودگی ایجاد شده

و نقلی قابل استفاده و مورد نیاز است. در این تحقیق روشی برای 

محاسبه میزان ترمزگیری خودروهای سواری در محیط شهری و 

اده استف این مقاله امکانپیشنهاد شده است.  PM10مقدار آلاینده 

یرنده گمبتنی بر تلفن همراه که مجهز به  های کاربردیبرنامهاز 

باشند را در محاسبه می( GPSب جهانی )یاسیستم موقعیت

 کند. با شناسایی میزان ترمزگیری دربررسی می یزان ترمزگیریم

ناشی  PM10امکان محاسبه میزان انتشار  ،واحد میزان رانندگی

گردد. همچنین این مقاله می از ترمزگیری خودروها مقدور

اهش ک کننده انرژی را درپتانسیل استفاده از سیستم ترمز احیاء

دهد. از آنجا که مورد بررسی قرار می PM10میزان آلاینده 

ری وشرایط پستی و بلندی و میزان ترافیک نیز در میزان بهره

انرژی ترمزی موثر است این مطالعه به محیط سیستم احیاء

 رانندگی در شهر مشهد واقع در ایران محدود شده است.

 روش بخش سومو در پیشینه پژوهش  در بخش دوم این مقاله

ها و محاسبه میزان ترمزگیری آوری دادهتحقیق شامل نحوه جمع

در رانندگی سفرهای شهری و مقدار انرژی قابل بازیافت توسط 

کننده انرژی شرح داده شده است. در بخش ءسیستم ترمز احیا

 PM10تحلیل نتایج آورده شده است و میزان انتشار  چهارم

سواری در شهر مشهد و پتانسیل ناشی از ترمزگیری خودروهای 

کننده ءبا استفاده از سیستم ترمز احیا PM10کاهش میزان آلاینده 

گیری انرژی در خودروهای شهر مشهد آورده شده است. نتیجه

 .شده استبیان  5مباحث مطرح شده در بخش 

 پژوهش ادبیات .2

هم در فرآیند احتراق داخلی موتور خودرو و هم  PM10انتشار 

-شها و دیگر بخد حرکت در اثر سایش ترمزها، لاستیکفرآین در

شود که بطور کلی به دو دسته اگزوزی و های خودرو ایجاد می

غیراگزوزی  غیراگزوزی نامگذاری شده است. سهم انتشار

PM10  در طول زمان نسبت به انتشار اگزوزی در حال افزایش



 و اندازه گیری آن به کمک نرم افزارهای ناوبری PM10اثر بازیابی انرژی ترمزی وسایل نقلیه روی کاهش ذرات 
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 Grange et al., 2021; Grigoratos and] بوده است

Martini, 2015]ها در استفاده از استانداردهای بالاتر . پیشرفت

در کیفیت سوخت مصرفی و فیلترهای ذرات گازوئیل باعث 

هرچند بعضی  .اگزوزی شده است PM10کاهش انتشار 

نقلیه شخصی به دلیل رجحان مطالعات افزایش وزن وسایل

ل و کراس آور را از دلای SUVروزافزون وسایل نقلیه اسپورت 

 ,.Diaz et al] اندافزایش سهم انتشار غیراگزوزی شمرده

2020; Harrison et al., 2021] شمار دیگری از مطالعات .

ت به تر آنها نسبافزایش سهم وسایل نقلیه برقی و وزن سنگین

وسایل با موتورهای احتراق داخلی را که موجب سایش بیشتر 

جب افزایش سهم شود را مودر ترمزها، تایرها و سطح جاده می

 Beddows and] اندهای غیراگزوزی، ذکر کردهآلاینده

Harrison, 2021; Timmers and Achten, 2016.]  

های غیراگزوزی نیز ناشی از سایش بخش مهمی از آلاینده 

ترمزها است. ترمزهای مکانیکی در خودروهای معمولی انرژی 

 ا، جذبجنبشی خودرو را با کمک نیروی اصطکاک لنت ترمزه

[. در این Bhandari, 2010کنند ]و به انرژی گرمایی تبدیل می

ترمزها کل انرژی جنبشی خودرو را بصورت انرژی  ،نوع سیستم

 ها موجب انتشار موادکنند و با ساییدگی لنتگرمایی تلف می

 شوند. مطالعاتریزگردها و آلودگی محیط زیست نیز می، آلاینده

بسیاری به شناسایی و بررسی فلزات سنگین و ترکیب شیمیایی 

 دانناشی از سایش پد ترمز پرداخته PM10آنها در ترکیب غبار 

[Chen and Stachowiak, 2004; Adamiec, Jarosz-

Krzemińska and Wieszała, 2016] این مطالعات و .

آزمایشات ترمز  ها گاهی در آزمایشگاه با هدایتگیریاندازه

گیری یا با نمونه 4آوری ردیاب سایش ترمزو یا جمع 3دینامومتری

 Garg et ] ذرات سایش ترمز در روی سطح جاده بوده است

al., 2000;  Kukutschova et al., 2011; Mosleh, 

Blau and Dumitrescu, 2004; Harrison et al., 

2021; Mathissen et al., 2011; Liu et al., 2022]. 

را در  PM10این مطالعات مقادیر متفاوتی از سایش و انتشار 

 ,EPA] اندرا ذکر کرده mg/km 8/29تا  mg/km 9/2حدود 

را برای  5/7تا  mg/km 9/2مقدار  گارج و همکاران .[2014

.  با توجه [Garg et al., 2000] اندنقلیه ذکر کردهانواع وسایل

 به شرایط میدانی و محیط رانندگی شهری ساندرز و همکارانش 

[Sanders et al., 2003]  مقدارmg/km 1/8   لوهانا و و

میلی گرم بر  8/8مقدار  [Luhana et al., 2004] همکارانش

بکوویکی و همکارانش  همچنین .اندکیلومتر را بدست آورده

[Bukowiecki et al., 2009 ] میلی  8مقدار  2009در سال-

گرم بر کیلومتر را در شرایط رانندگی شهری به عنوان ضریب 

 .اندذکر کرده PM10انتشار 

ایی هد آلایندهیدر تولهای محیط زیستی کمبود انرژی و نگرانی

نوآوری در صنعت خودرو برای بهبود باعث ، PM10از جمله 

نده کنهای احیاء. سیستمحل این مشکلات شده است ووضعیت 

 توانند بخشهایی هستند که میسیستمیکی از انرژی ترمز، 

 رود رارا که بصورت گرما به هدر می بزرگی از انرژی جنبشی

و یا بصورت  5هاها و ابرخازنبصورت الکتریکی در باتری

و یا بصورت پنوماتیکی در مخازن هوای  6مکانیکی در چرخ طیار

لازم جهت شتابگیری  فشرده ذخیره نمایند و بخشی از انرژی

 Cao, Bai and Zhang, 2005; Linمجدد را تامین نمایند ]

et al., 2016; Adamiec, Jarosz-Krzemińska and 

Wieszała, 2016.] های اخیرکننده ترمز در سالاءسیستم احی 

در خودروهای الکتریکی، هیبریدی و سلول سوختی  خصوصاً

 Lin et] سازی شده استمورد توجه بیشتر قرار گرفته و پیاده

al., 2016; Chan, 2007; Guo,Wang and Cao, 

فاده کننده فعال و استسازی سیستم ترمز احیاء. طرح پیاده[2009

 Nian, Peng and] بدون جاروبک DCاز موتور الکتریکی 

Zhang, 2014] کننده هوشمند مبتنی بر منطق ءو ترمز احیا

ور بهبود هرچه بیشتر نیز به منظ [Xu et al., 2011] فازی

 بازیابی انرژی ترمزی پیشنهاد شده است. 

(، 7BEVباتری ) -به دلیل وزن بالاتر خودروهای الکتریکی

اند که این خودروها سایش شماری از مطالعات تاکید کرده

-کنند و زمانی میبیشتری در ترمز، تایر و سطح جاده ایجاد می

های شوند که از سیستم PM10ند باعث کاهش آلودگی نتوا
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 Timmers and] احیاءکننده انرژی ترمز استفاده شود

Achten, 2016; Soret, Guevara and Baldasano, 

2014; Timmers and Achten, 2018]. 

ذکر [ Beddows and Harrison, 2021بدووز و هریسون ]

با وجود سیستم احیاء انرژی   BEVاند که خودروهای کرده

توانند حیط شهری و برون شهری به ترتیب میترمزی در م

mg/km.veh 5/11  وmg/km.veh 4- 7/2   ذراتPM10  

 BEVرا کاهش دهند در غیر اینصورت از این لحاظ خودروهای 

اثر چندانی  PM10نسبت به خودروهای معمول از لحاظ انتشار 

اند که نیز ذکر کرده [Liu et al., 2021لیو و همکاران ] ندارند.

ای ههای برقی نسبت به اتوموبیلتشار غیراگزوزی در اتوموبیلان

یابد و ضرورت دارد که همه معمولی احتراق داخلی افزایش می

EV  ها به سیستم احیاء انرژی ترمزی مجهز باشند. افزایش وزن

متوسط وسایل سواری به دلیل ترجیح کاربران به وسایل اسپورت 

نیز که موجب افزایش سهم های واگنی و کراس آور و اتوموبیل

شده است ضرورت استفاده از سیستم احیاءکننده  PM10ذرات 

و  راکو. [Diaz et al., 2020] سازدترمز را بیش از قبل می

اثر [ Rakov, Kapustin and danilov, 2020همکاران ]

را مورد  CO2سیستم احیاء انرژی ترمزی در کاهش مقدار 

م اند که استفاده از این سیستگرفتهو نتیجه  اندبررسی قرار داده

-در سال به ازای هر وسیله CO2تن  5/0تا  2/0توانایی کاهش 

 نقلیه را دارد.

البته پتانسیل احیاء انرژی ترمزی به نحو زیادی به نحوه رانندگی 

و شرایط ترافیکی و محیطی بستگی دارد. اغلب مطالعات ذکر 

حرکت پتانسیل  -اند که سرعت کم و تعداد زیاد ایستکرده

کند وری سیستم احیاء انرژی ترمزی ایجاد میزیادی در بهره

[Gao, Chen and Ehsani, 1999; Christidis et al., 

2005; Wang, Xu and Yang, 2014 .]  مارتین و

اند که در ذکر کرده [Martins et al., 2009همکاران ]

شهری در محیط  8خودروهای الکتریکی هیبریدی پلاگ این

-درصد انرژی مفید موتور را می 70سیستم احیاء انرژی ترمزی 

تواند تامین کند، در حالی که این مقادیر برای رانندگی برون 

درصد است.  بجورسن و کارلسون  18و  40شهری و بزرگراهی 

[Bjorsson and Karlsson, 2016 نیز پتانسیل بازگشت ]

د و به این نتیجه انانرژی ترمزی را در شرایط سوئد سنجیده

اند که پتانسیل بازگشت انرژی بر حسب الگوی حرکت رسیده

 kwh/km 033/0کند و مقدار متوسط آن برابر افراد تغییر می

 9درصد از کل انرژی فراهم شده در چرخها 27باشد که معادل می

 باشد.می

مراه ههای ، تلفنایهای رایانههای اخیر با توسعه سیستمدر سال

( تحقیقاتی در زمینه GPSهای موقعیت یاب جهانی)تمسیسو 

-حمل و نقل و نیز ارزیابی زیست محیطی در ابعاد بزرگ امکان

[ Gately et al, 2017گاتلی و همکاران ]پذیر شده است. 

های هبرنامتراکم ترافیک و آلودگی ناشی از آن را با استفاده از 

-کاربران تخمین زده GPSهای همراه مجهز به تلفن 10کاربردی

[ یک سیستم Dang et al., 2015دانگ و همکاران ] اند.

خیز را بر اساس تلفن هوشمند شناسایی محل نقاط سانحه

و  ژانگ اند.بران و تغییر سرعت ناگهانی آنها پیشنهاد کردهرکا

 سیستم اشتراکیبهینه سازی [ Zhang et al. , 2018همکاران ]

اند و همراه کاربران پیشنهاد کردهبر اساس تلفن  دوچرخه را 

 Chenچن و همکاران ]اند. میزان کاهش آلودگی را تخمین زده

et al., 2020ک تحلیل ی ،[ نیز با استفاده از سیستم موقعیت یاب

د و ارائه کردننقلیه میزان ترمزگیزی وسایلمکانی برای  -زمانی

 درصد زمان حرکت وسایل نقلیه 6/20مشخص کردند که حدود 

 نقلیهباشد و آلودگی ناشی از وسایلهمراه با ترمزگیری می

 نقلیه سبک است.  برابر وسایل 33/2سنگین 

زان های میدهد تحقیقات در زمینهبررسی متون گذشته نشان می

ترمزگیری و سایش ترمز و آلودگی ناشی از آن و بررسی فواید 

-یغنی نم برد فناوری ترمز احیاءکننده انرژی چندانرناشی از کا

بصورت مطالعه موردی در ایران چنین  ،باشد و خصوصا

تحقیقاتی انجام نشده است. در این مقاله سعی شده است  امکان 

یری گهای مبتنی بر تلفن همراه کاربران در اندازهاستفاده از برنامه

مایشگاهی یا زهای آمیدانی میزان ترمزگیری به جای روش
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ان قلیه بررسی شود. همچنین میزنتجهیزات نصبی بر روی وسایل

با راهکار جایگزینی  PM10فواید ناشی از کاهش آلودگی 

 که یک کاربرد ترمزهای احیاءکننده انرژی تخمین زده شده است

 د. باشنقلیه میعملی پس از محاسبه میزان ترمزگیری وسایل

 پژوهشروش  .3

 های سرعت و حرکتآوری دادهجمع 3-1

-اطلاعات بیشتری از سفر رانندگان وسایلهای اخیر ثبت در سال

ذیر پهای ارتباطات و اطلاعات امکاننقلیه با توسعه تکنولوژی

امکان  GPSهای موقعیت مکانی شده است. با استفاده از داده

ای موقعیت وجود دارد و با ثبت رکورد خط سیر، تشخیص لحظه

 هایهاکنون دستگاگیری سرعت فراهم شده است. همامکان اندازه

مجهز است و با استفاده  GPSتلفن همراه شخصی نیز به ابزار 

از نرم افزارها امکان ثبت این اطلاعات وجود دارد. در این تحقیق 

برنامه از  ،بصورت فایل اکسل های مناسببه دلیل خروجی

( 1استفاده شده است. شکل ) speed view GPS کاربردی

دهنده این توسعهدهد. شان میای از محیط این نرم افزار را ننمونه

است و کاربرد اصلی  11شخصی با نام ایوزیروییبرنامه کاربردی 

، نشان دادن مسیر و GPSآن نشان دادن سرعت لحظه بر مبنای 

 ینا استفاده ازاطلاعات حرکت کاربران است.  برای کاربران  با 

در شروع سفر و ذخیره در انتها، ثبت اطلاعات برنامه کاربردی 

شود. موقعیت جغرافیایی شامل طول، عرض و سفر ممکن می

رت گیری بعدی و بصوارتفاع و سرعت و فاصله تا موقعیت اندازه

شود. نظر به اینکه ترمزگیری در فایل خروجی اکسل ثبت می

 افتد، با قرار دادن مقدار صفر برایهای بسیار کوتاه اتفاق میزمان

رین دقت ممکن که تنها به گیری بالاتحداقل فاصله در اندازه

 ید.آها وابسته است به دست میارتباط بین دستگاه و ماهواره

 
 speed view GPS. نمونه ای از محیط برنامه کاربردی 1شکل 

 شناسایی ترمزگیری 3-2

افزار مربوطه و نرم GPSیاب جهانی با استفاده از سیستم موقعیت

 است و هدف آن استثبت اطلاعات تغییرات سرعت امکان پذیر 

که از این اطلاعات وقایع ترمزگیری استخراج شود. مشخصه 

نحال باشد. اما با ایترمزگیری در پروفیل سرعت کاهش شتاب می

باشد و مواردی نظیر دهنده ترمزگیری نمیهر کاهش شتاب نشان

واند تعدم فشردن پدال گاز، شیب سربالایی و نحوه رانندگی می

د. از این رو گام اول در شناسایی واقعه باعث کاهش شتاب شو

د. باشترمزگیری تعریف معیاری برای میزان کاهش شتاب می

ق شکل مطاب سیستمبرای شناسایی موارد ترمزگیری واقعی از یک 

طول  های واقعی در( استفاده شد تا با تطبیق تعداد ترمزگیری2)

برنامه سفر و تطابق آن با پروفیل سرعت بدست آمده از 
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ای برای شناسایی ضابطه speed view GPSاربردیک

 ترمزگیری حاصل شود.

( پدال ترمز 2سنسور ترمز، سنسوری است که روی )مطابق شکل 

نصب است. هر بار ترمزگیری پالسی را به پردازنده تعبیه شده 

ای که نماید. پردازده نیز  زمان دریافت پالس )لحظهارسال می

 )فلش پرتابل ا در حافظهترمزگیری صورت گرفته است( ر

نماید. بعد از پایان مموری(  موجود در مدار، ضبط و ذخیره می

های آن به رایانه منتقل سفر، فلش مموری از مدار جدا شده و داده

 هایشود. با انطباق زمانتحلیل می نرم افزار متلب و توسط

برنامه کاربردی که از  دروترمزگیری بر منحنی سرعت خو

خودرو )که قابلیت در دسترس قراردادن اطلاعات مسیر  راهبری

( بدست آمده و به رایانه منتقل شده، دو سرعت خودرو را دار

 راهبری مورد بررسی قرار برنامه کاربردیصحت نتایج حاصله از 

برنامه  جهت همزمانی منحنی سرعت حاصل از می گیرد.

م ثبت ستکاربردی تلفن همراه با منحنی ترمزگیری حاصل از سی

ترمز، با روشن کردن خودرو برنامه کاربردی تلفن همراه نیز فعال 

 شود.می

برای تمایز بین شتاب منفی حاصل از ترمز و ناشی از وجود 

شیب یا کاهش فشار ترمز، در صورتی شتاب منفی ترمزگیری 

تلقی می شود که شتاب لحظه ای )در هر ثانیه( کمتر از منهای 

( نمونه ای از منحنی 3شکل )یه باشد. متر بر مجذور ثان 2/7

سرعت حاصل از نرم افزار را بر سیگنال حاصله از سنسور پدال 

 ترمز نشان می دهد.

های سرعت در خودرو مجهز با بررسی تعداد بیشتری از پروفیل

-یمبه سنسور ترمز دقت نتایج بدست آمده مورد بررسی قرار 

موما در ( عMAPEگیرد. میانگین قدرمطلق درصد خطا )

 MAPEگیرد. ها مورد استفاده قرار میارزیابی خطای نسبی مدل

 شود: بصورت زیر محاسبه می

(1) 𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑|

𝐴𝑖 − 𝐸𝑖
𝐴𝑖

| × 100

𝑛

𝑖=1

 

تعداد  Eiو  iتعداد واقعی ترمزگیری در حرکت   Aiکه در آن 

نمونه  32باشد. مقایسه ترمزگیری حاصل از پروفیل سرعت می

-دهد که نشان میبدست می 04/1خطای برابر با پروفیل حرکت 

دهد مقدار تخمینی ترمزها حاصل از نمودار سرعت نرم افزار به 

 مقدار واقعی به حد کافی نزدیک است.

 PM10ضریب انتشار  3-3

با سیستم احیاء  PM10برای محاسبه پتانسیل کاهش ذرات 

مصرف  وانرژی ترمزی، نیاز به فاکتور انتشار ناشی از ترمزگیری 

باشد تا با محاسبه میزان نقلیه معمول میسوخت انواع وسایل

جویی در لنت ترمز و سوخت فسیلی مقدار پتانسیل کاهشی صرفه

را بتوان محاسبه نمود. ضرایب انتشار آلودگی اعداد ثابتی نیست 

نقلیه با توجه به نوع سوخت مصرفی، عمر و برای هر وسیله

( متوسط 1کند. در جدول ).. تغییر مینقلیه، وزن، شتاب و..وسیله

نقلیه اگزوزی و ترمزگیری برای وسایل PM10ضرایب انتشار 

اگزوزی با  PM10سواری آورده شده است. ضریب انتشار 

ازی آنها سنقلیه و سن وسایل و شبیهتوجه به ترکیب انواع وسایل

 Iran Fuel Conservationتخمین زده شده است ]

Company, 2019; Sadeghi and Deymi 

dashtbayaz, 2017.] 
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 . سنسور شناسایی ترمزگیری نصب شده بر خودرو نمونه2شکل 

 
 منطبق بر سیگنال حاصله از سنسور پدال ترمزبرنامه کاربردی تلفن همراه حاصل از  . منحنی سرعت3 شکل

ترمزی را در  PMتا کنون مطالعه مستقلی که ضریب انتشار 

شرایط ترافیکی کشور ایران بدست آورد انجام نشده است. با 

توجه به شرایط میدانی و محیط رانندگی شهری ساندرز و 

و بکوویکی  1/8[ مقدار Sanders et al., 2003همکارانش ]

میلی گرم   8[ مقدار Bukowiecki et al., 2009و همکاران ]

ه برای ک اندر بدست آوردهبر کیلومتر را به عنوان ضریب انتشا

-میی انقلیه با ترمزهای دیسکی و کاسهانواع وسایل ی ازترکیب

با توجه به شرایط مطالعه موردی در شرایط رانندگی در  باشد.

 در نظر گرفته شده است. مذکور  مقدار نیز شهر مشهد

  
سنسور 

پدال 

ترمز 

بارگذاری کد 

 برنامه

 تغذيه برد
  

 پردازنده
  

 حافظه
  

حاصله از سنسور پدال ترمز گنالیس  منحنی سرعت حاصل از نرم افزار 
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نقلیه اگزوزی و ترمزی وسایل PM10. ضرایب انتشار 1جدول 

 سواری

 gr/km مرجع 

ضریب انتشار 

PM10  اگزوزی

 در محیط شهری

003/0 

شرکت بهینه سازی مصرف 

؛ صادقی و دیمی 1397سوخت، 

 1395دشت بیاض، 

ضریب انتشار 

PM10  ترمزی

 در محیط شهری

008/0 Sanders et al., 2003 
Bukowiecki et al., 2009 

در خودرو با سیستم احیاء انرژی  PMمقدار فاکتور کاهش انتشار 

 تواند محاسبه شود:بصورت زیر می

(2) 
𝑅𝐸𝐹𝑃𝑀10−𝑟𝑒𝑔 = 𝑅𝐸𝐹𝑏 + 𝑅𝐸𝐹𝑒  

= 𝑅𝐸𝐹𝑏 +
𝐸𝑟𝑒𝑐
𝑈𝐸𝑙

× 𝐸𝐹𝑃𝑀10−𝑐𝑜𝑛 

 که در این رابطه:

 𝑅𝐸𝐹𝑃𝑀10−𝑟𝑒𝑔  فاکتور کاهش انتشار :PM10  در خودرو با

 g/kmسیستم احیاء انرژی ترمزی بر حسب 

 𝑅𝐸𝐹𝑏   فاکتور کاهش انتشار :PM10  ناشی از حذف لنت ترمز

(g/km) 

𝑅𝐸𝐹𝑒  فاکتور کاهش انتشار :PM جویی مصرف ناشی از صرفه

 (g/kmالکتریسیته معادل مصرف سوخت  )

𝐸𝑟𝑒𝑐 : ( انرژی احیاء شده ترمزیkwh/km) 

𝑈𝐸𝑙 ( میزان مصرف الکتریسیته خودرو برقی :kwh/km) 

𝐸𝐹𝑃𝑀10−𝑐𝑜𝑛  فاکتور انتشار خودروهای سواری مرسوم :

(g/km) 

میزان مصرف الکتریسیته خودروهای الکتریکی بر  باشد.می

های مختلف متفاوت حسب نوع خودروهای تولیدی در شرکت

 wh/kmتا  3برای تسلا مدل  wh/km 150است و مقادیری از 

ذکر شده است. با  EQV 3001longبرای مرسدس  295

نوع وسیله نقلیه بطور متوسط میزان مصرف  350بررسی بیش از 

باشد می kwh/km 2/0انرژی وسایل نقلیه سواری برقی 

[Electric Vehicle Database, 2021.] 

ننده کانرژی قابل بازیافت با سیستم ترمز احیاء 3-4

 انرژی

ف خودروهای مرسوم تمام انرژی جنبشی خودرو در فرآیند توق

قداری کننده انرژی مشود. با استفاده از سیستم ترمز احیاءتلف می

ش برای کاه لازماست. نیروی ترمز  ءاز انرژی جنبشی قابل احیا

 [: Guo et al., 2009]آیدسرعت از رابطه زیر بدست می

(3) 𝐹𝑟𝑒𝑞 = 𝐹𝑎 − 𝐹𝑟 − 𝐹𝑤 − 𝐹ℎ 

 که درآن:

aF :نیروی مورد نیاز برای کاهش سرعت خودرو 

rFنیروی مقاومت غلتشی تایر : 

wFنیروی پسای آیرودینامیکی : 

hFنیروی شیب جاده : 

 برای نیروهای فوق:

(4) 𝐹𝑟 = 𝐶𝑟 ×𝑚𝑔 × cos𝛼 

(5) 𝐹𝑤 =
1

2
× 𝜌𝑤 × 𝐴𝑓 × 𝐶𝑑 × 𝑉0

2 

(6) 𝐹ℎ = 𝑚𝑔 × sin 𝛼 

(7) 𝐹𝑎 = 𝑀
𝑣1 − 𝑣2
𝑡𝑠

 

 که در روابط بالا:

 rC :ضریب اصطکاک غلتشی 

αزاویه شیب جاده : 

𝜌𝑤 چگالی هوای محیط : 

fAمساحت سطح جلو خودرو : 

 dCضریب پسای آیرودینامیکی : 

سرعت کاهش یافته  2vو  سرعت اولیه هنگام ترمزگیری 1vو 

 .مدت زمان ترمزگیری است stباشد و می

 :از ندعبارتی همراستا با جابجایی و نیرو (انرژی)کار رابطه میان 

(8) 𝐸 = 𝐹 × 𝑆𝐷 

(9) 𝑆𝐷 = 𝑡𝑠 ×
(𝑣1 − 𝑣2)

2
 

 به ترتیب مسافت و زمان طی شده stو  SD (9و ) ( 8در رابطه )

یک . است (J) ژول احد کارو هنگام ترمزگیری خودرو هستند.

 .است متر در جابجایی یک نیوتن ژول، کار نیرویی برابر یک
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لذا  شود.میبخشی از انرژی مطابق صرف غلبه بر دیگر نیروها 

( یک خودرو 𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣−𝑀𝑒𝑐ℎمکانیکی ) انرژی قابل بازیافت

 برابر است با:

(10) 𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣−𝑀𝑒𝑐ℎ = (𝐹𝑎 − 𝐹𝑟 − 𝐹𝑤 − 𝐹ℎ) × 𝑆𝐷 

البته سیستم مبدل الکترومکانیکی )ماشین الکتریکی( نیز دارای 

تلفات است که بایستی در نظر گرفته شود. بنابراین اگرتلفات 

نشان داده  𝐸𝐿𝑜𝑠𝑠−𝐸𝑙𝑒𝑐انرژی بخش مبدل الکترومکانیکی با 

 شود، میزان انرژی بازیابی کل عبارت خواهد بود از:

(11) 𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣 = 𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣−𝑀𝑒𝑐ℎ − 𝐸𝐿𝑜𝑠𝑠−𝐸𝑙𝑒𝑐  

سازی در ادامه تلفات الکترومکانیکی صفر در نظر جهت ساده

در این مقاله از یک خودرو نمونه بعنوان گرفته شده است. 

( برای محاسبات 2خودرو مورد مطالعه با مشخصات جدول )

 همیزان انرژی قابل بازیابی سیستم ترمز احیاءکننده انرژی استفاد

 ,Gantt, 2011; Ildarabadi and sadeghi] شده است

2022.] 

  های خودرو مورد مطالعهداده .2 جدول

 1100 وزن خودرو )کیلوگرم(

 1/2 سطح جلو خودرو )متر مربع(

 5 زمان ایست خودرو )ثانیه(

 008/0 ضریب اصطکاک غلتشی

 3/0 ضریب پسای آیرودینامیکی

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

 0 شیب جاده )درجه(

 نتایج و بحث .4

سفر انجام شده در شهر مشهد با  68تحلیل نتایج بدست آمده از 

و فرآیند شرح داده  speed view GPS برنامه کاربردیاجرای 

( آورده شده 3( در جدول )3-2( و )3-1های )بخش شده در 

هر سفر  ترمز در 44/50دهد بطور متوسط است. نتایج نشان می

های متفاوت انجام بار ترمز در هر کیلومتر در سرعت 33/6و 

های ابتدا و انتهای هر بار شود. با بدست آوردن سرعتمی

( 10( تا )3ترمزگیری میزان انرژی قابل احیاء با استفاده از روابط )

ترمزگیری برای  ر( میزان انرژی هر با4شود. شکل )محاسبه می

دهد. شده را به عنوان نمونه نشان مییکی از سفرهای انجام 

بار ترمز در هر کیلومتر مقادیر  33/6بار ترمز در هر سفر و  44/50

-بدست آمده برای میزان ترمزگیری در نمونه سفرهای درون

باشد. همچنین متوسط انرژی قابل احیاء با شهری شهر مشهد می

هر  در 82/1× 510استفاده از سیستم ترمز احیاء انرژی برابر 

( میزان 2کیلومتر سفر بدست آمده است. با استفاده از رابطه )

با استفاده از سیستم ترمز احیاء  PM10ضریب کاهش انتشار 

بدین ترتیب در صورت آید. بدست می 0087/0انرژی برابر 

ول کننده انرژی با سیستم ترمز معمجایگزینی سیستم ترمز احیاء

گرم میلی 7/8کیلومتر سفر  و در خودروهای الکتریکی به ازای هر

گرم در کیلومتر ناشی از میلی 8یابد که کاهش می PMآلودگی 

گرم آن ناشی از میلی 7/0های منتج از ترمز لنتی و حذف آلاینده

باشد. با توجه به تعداد سفرها کاهش مصرف سوخت فسیلی می

 و کیلومتراژ زیاد رانندگی درونشهری این مقدار قابل توجه است. 

شهری مشهد را بر حسب ( اطلاعات کل سفرهای درون4جدول )

دهد. با توجه به اینکه مطالعات سال ذکر شده در جدول نشان می

انجام شده است اطلاعات  1390جامع حمل و نقل در سال 

تری از این سال وجود دارد. با توجه به این اطلاعات و جامع

میزان مسافت طی شده در  1399مقایسه به تعداد سفرها در سال 

نقلیه سواری برابر برای وسایل 1399سال یک روز در 

ود.شکیلومتر در روز تخمین زده می -وسیله نقلیه 13176065
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 ژی قابل احیاء در سفرهای انجام شده در شهر مشهد. نتایج آماری میزان ترمزگیری و مقدار انر3جدول 

 
متوسط طول 

 (kmسفر )

متوسط تعداد 

ترمز شناسایی 

 (nشده )

چگالی 

ترمزگیری 

(n/km) 

متوسط انرژی 

قابل بازیافت 

(J) 

متوسط انرژی قابل 

بازیافت بر طول حرکت 

(J/km) 

متوسط انرژی قابل 

بازیافت بر طول 

 (kwh/kmحرکت )

 47/4 × 2-10 61/1 × 510 27/1 ×610 33/6 44/50 14/8 متوسط

انحراف 

 معیار
01/3 86/23 47/2 510 × 63/5 410 × 10/5 

10-2 × 42/1 

 
 با سیستم ترمز احیاء کننده انرژی در هر ترمزگیری برای یک سفر درونشهری ءنمونه میزان انرژی قابل احیا. 4شکل 

 . اطلاعات سفرهای درونشهری شهر مشهد4جدول 

 [1400سازمان حمل و نقل و ترافیک مشهد، ] 6667711 1399تعداد سفرهای سواره در یک شبانه روز در سال 

 5786313 1390تعداد سفرهای سواره در یک شبانه روز در سال 

 [1391سازمان حمل و نقل و ترافیک مشهد، ]
 2869732 (veh-km) 1390مسافت طی شده در ساعت اوج صبح در سال 

 94/10 )درصد( 1390ساعت اوج سفرهای روزانه در سال ضریب 

 59/43 سهم وسیله نقلیه سواری از سفرهای روزانه  )درصد(

ناشی از ترمزگیری، میزان   PM10با بکار بردن ضریب انتشار

نقلیه سواری در برای وسایل 1399انتشار این آلاینده در سال 

تن ذرات  47/38باشد. به عبارتی تن می 47/38شهر مشهد برابر 

PM10  نقلیه سواری ناشی از ترمزگیری وسایل 1399در سال

شده است. با توجه به اینکه سهم سفرها با وسایل سواری منتشر 

باشد میزان انتشار کل درصد سفرها در شهر مشهد می 59/43

ا بسیار هها و موتورسیکلتنقلیه شامل تاکسی و اتوبوسوسایل

 باشد. بالاتر می
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با فرض جایگزینی سیستم ترمز احیاء کننده انرژی و خودروهای 

واری شهر مشهد، مقدار امکان کاهش الکتریکی در خودروهای س

( 5در دو بخش اگزوزی و ترمزی مطابق جدول ) PMآلودگی 

تن   71/41تن و در مجموع برابر  23/3و  47/38به ترتیب برابر 

 بوده است.  1399در سال 

با استفاده از سیستم  PM10. میزان امکان کاهش انتشار 5جدول 

نقلیه سواری شهر مشهد در سال کننده انرژی در وسایل ءترمز احیا

1399 

(gr/km) 𝑅𝐸𝐹𝑏 008/0 

𝑅𝐸𝐹𝑒  (gr/km) 0007/0 

 13176065 کیلومتر طی شده در روز -وسیله نقلیه

ناشی از ترمزگیری  PM10وزن ذرات 

 )بخش ترمزی( )تن(
47/38 

قابل حذف در بخش  PM10وزن ذرات 

 اگزوزی
23/3 

از آن در  یناش یو آلودگ یریترمزگ زانیم دهدینشان م جینتا

قابل توجه است که با مطالعات ساندرز و  یشهر طیمح

[ و بجورسن و کارلسون Sanders et al., 2003همکارانش  ]

[Bjorsson and Karlsson, 2016همخوان ]ندیدارد. فرآ ی 

نرم دهد استفاده از یمطالعه نشان م نیبکار برده شده در ا

 Gatelyمطالعات  ] گریه مشابه دتلفن همرا یکاربرد یهاافزار

et al, 2017; Zhang et al., 2018; Chen et al., 2020   ]

تواند یم ازیمورد ن یهاداده یحمل و نقل در جمع آور نهیدر زم

 کارا باشد.

 گیرینتیجه .5

رای ب تلفن همراهافزارهای رویکردی از استفاده نرم ،این تحقیق

شناسایی میزان ترمزگیری در سفرهای شهری و اهمیت میزان 

دهد برای را نشان داده است. نتایج نشان می PM10نشر آلاینده 

آوری یک مجموعه داده بزرگ از حرکت وسایل نقلیه، از جمع

افزارهای نصب شده بر و نرم GPSهای مبتنی بر سیستم داده

دهد تعداد تایج نشان میتوان استفاده کرد. نتلفن همراه می

ها با تعداد ترمزگیری شناسایی شده در پروفیل سرعت ترمزگیری

 speed view GPS برنامه کاربردیو  GPSحاصل از 

  .همخوانی دارد

سفر انجام شده در سطح شهر مشهد  68آوری داده ها از با جمع

 33/6ترمز در هر سفر و  44/50مشخص شد که بطور متوسط 

شود. های متفاوت انجام میهر کیلومتر در سرعت بار ترمز در

این مقدار ترمزگیری در صورت استفاده از سیستم ترمز 

باشد. در هر کیلومتر سفر می 61/1× 105انرژی برابر کننده احیاء

با استفاده از ضرایب انتشار ترمزگیری که در دیگر تحقیقات 

ن داده های حمل و نقل شهر مشهد نشابدست آمده است و داده

  PM10تن ذرات  47/38مقدار  1399شده است که تنها در سال 

ناشی از ترمزگیری وسایل نقلیه سواری منتشر شده است.  با 

از درصد  59/43توجه به اینکه سهم سفرهای با وسایل سواری 

اشد میزان انتشار کل وسایل نقلیه بسفرها در شهر مشهد میکل 

ا جایگزنی وسایل سوخت فسیلی ب. در صورت استبسیار بالاتر 

انرژی، علاوه بر حذف  کننده خودروهای مجهز به سیستم احیاء

در  PM10تن  23/3مستقیم این میزان آلودگی، امکان حذف 

نتیجه بازیافت انرژی و کاهش مصرف سوخت امکان پذیر است. 

نتایج این تحقیق در مورد میزان ترمزگیری، انرژی مصرفی و 

ایده ف -های اقتصادی و هزینهجاد شده در بررسیمیزان آلودگی ای

 تواند مورد استفاده قرار گیرد. های حمل و نقل مربوط میطرح

تر الاب تواندمی ها قابلیت اطمینان نتایجدادهآوری جمعبا افزایش 

با توجه به کمبود مطالعات در این زمینه و شود پیشنهاد می. رود

وه ز سیستم احیاء انرژی به نحتانسیل استفاده انظر به اینکه پ

در صورت دسترسی  ،رانندگی و شرایط خودروها بستگی دارد

از ) های کاربردی مسیریابی تلفن همراهبه بانک اطلاعاتی برنامه

مطالعات مشابه این تحقیق انجام ، بلد( ونشان  گوگل مپس، جمله

نقلیه لانواع وسایبه تفکیک برای میزان ترمزگیری  محاسبهشود. 

و غیره( و انواع مسیر از لحاظ عملکردی )تاکسی، اتوبوس 

ود. ش)بزرگراهی و غیر بزرگراهی( در تحقیقات آینده پیشنهاد می

ها در مرحله تولید و عمر کارکرد بررسی میزان انتشار آلاینده
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کننده انرژی با ءهای ترمزهای معمول و ترمزهای احیادستگاه

 نیاز به تحقیقاترزیابی چرخه عمر هایی نظیر ااستفاده از روش

که  PM2.5جداگانه دارد. انجام مطالعات مشابه در مورد آلاینده 

اشند بباشد و برای سلامتی مضرتر میذرات با ابعاد کوچکتر می

 شود.نیز پیشنهاد می

 هانوشتپی .6

1. Particulate Matter 
2. Regenerative braking system 
3. Conducting various brake dynamometer 

4. Specific brake wear tracer 
5. Supercapacitors 

6. Flywheel 

7. Battery Electric Vehicles 

8. Plugin hybrid electric vehicles 
9. Total average supplied at the wheels 
10. Application 

11- luozirui 

 مراجع .7

برآورد "(، 1400ایلدرآبادی، رحیم و صادقی، علی اصغر ) -

میزان انرژی اتلافی ناشی از ترمزگیری خودروها در مقابل 

نقل، ، فصلنامه مهندسی حمل و "تقاطعات چراغدار شهر تهران

 .1457-1467، ص. 2، شماره 13دوره 

 

هفدهمین "(، 1400سازمان حمل و نقل و ترافیک مشهد، ) -

، معاونت مطالعات و "آمارنامه حمل و نقل و ترافیک مشهد،

 برنامه ریزی.

 

هشتمین "(، 1391سازمان حمل و نقل و ترافیک مشهد، ) -

، معاونت مطالعات و "آمارنامه حمل و نقل و ترافیک مشهد،

 رنامه ریزی.ب

 

راهنمای "(، 1396شرکت بهینه سازی مصرف سوخت )  -

، مدیریت بهینه سازی "مصرف سوخت خودروهای سبک ایران

 انرژی در بخش حمل و نقل، شرکت ملی نفت ایران.

 (،1395صادقی، علی اصغر و دیمی دشت بیاض، مهدی ) -

بررسی تاثیرات اجرای خطوط ریلی در کاهش ترافیک درون 

معاونت ، "آلاینده ها و افزایش ایمنی ترافیک شهری، کاهش

 ، شهرداری مشهد.ریزی و توسعه شهرداری مشهدبرنامه

 

(، 1398مرکز پایش آلاینده های زیست محیطی مشهد ) -

، "1398گزارش سالانه آلاینده های زیست محیطی مشهد "

شهرداری مشهد، معاونت خدمات شهری، اداره محیط زیست، 
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از دانشگاه  1383درجه کارشناسی در رشته مهندسی خط و ابنیه راه آهن را در سال علی اصغر صادقی، 

 1387راه و ترابری را در سال  -علم و صنعت ایران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی  1392از دانشگاه فردوسی مشهد اخذ نمود. در سال 

های پژوهشی مورد علاقه ایشان ایمنی و ترابری از دانشگاه فردوسی مشهد گردید. زمینهراه  -عمران

ترافیک جاده ای و ریلی، برنامه ریزی و قابلیت اطمینان در حمل و نقل بوده و در حال حاضر عضو 

 هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه حکیم سبزواری است.

 

از دانشگاه آزاد اسلامی  1376قدرت را در سال  -کارشناسی در رشته برقرحیم ایلدرآبادی، درجه 

را از دانشگاه  فردوسی مشهد  1379قدرت در سال  -واحد گناباد و درجه کارشناسی ارشد در رشته برق

قدرت از دانشگاه فردوسی مشهد  -موفق به کسب درجه دکتری در رشته  برق 1389اخذ نمود. در سال 

ای پژوهشی مورد علاقه ایشان انرژی، اتوماسیون، الکترونیک قدرت بوده و در حال حاضر هگردید. زمینه

 عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه حکیم سبزواری است.

 


