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 چکیده

منورد بررسنی و تیلینر رنرار     جناب  دوده   صنایی سننجی نبن    های تندرو تهران برای امکاندمای گازهای خروجی از اگزوز اتوبوسدر این مقاله 
بنه   شنمال از دو مسیر متفناوت   احیاء یعال صاییمشابه مجهز به تکنولوژی  کاملاسیستم  دو، جاب  دوده صایی دارایهای گریت. از میان اتوبوس

دور موتنور  و  اگنزوز  از گازهنای خروجنی  های مربوط به یشار برگشتی، دمای و داده شدانتخا   مورد بررسی به عنوان نمونه، شرقبه  غر و  جنو 

شناغر در مسنیر شنمال     اتوبنوس  که گازهای خروجنی از اگنزوز   گریته مشخص گردیدهای صورتبا بررسی گردید. آوریی کاری جمعدر طول دوره
توزینع دمنایی گازهنای خروجنی از اگنزوز بنرای       کنه  از آنجایی .استشتهبه جنو  نسبت به اتوبوس شاغر در مسیر غر  به شرق، دمای بالاتری دا

ر مسنیر  در سیسنتم شناغر د   بنه طنوری کنه   الگوی عملکردی متفاوتی را از خود نشنان دادنند،    های نب  شدهصایی، متفاوت بود این دو اتوبوس
در دسنترس بنودن هنر    با توجه به  است.شمال به جنو ، احیاء غیر یعال و در مسیر غر  به شرق احیاء یعال عامر اصلی سوزاندن برات معلق بوده

. بنا در  کمتنری را نشنان داد  اعنداد  اینن اتوبنوس   یشار برگشنتی متوسنو و اینت یشنار بیشنینه بنرای       ، برای سیستم شمال به جنو  دو نوع احیاء
در کاری، با وجود الگوی احیاء متفاوت، هر دو سیستم عملکنرد رابنر ربنولی را داشنتند.     ساعت و بدون نیاز به تمیز 2222نظرگریتن کارکرد بیش از 

 های جاب  دوده پیشنهاد گردید.صاییبرای کارکرد هرچه بهتر موتور داری و نگه تعمیرتوجه بیشتر به بیث نهایت 

، تیلیر دمایی، احیاء یعال، احیاء غیر یعالدودهجاب   صاییبرات معلق،  ها:یدواژهکل
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Abstract 

In the present study, the temperature of exhaust gases of Tehran’s BRTs are studied to investigate the possibility 
and feasibility of installing diesel particulate filters. Two identical systems but working in two different routes 
were equipped with active regeneration filters. Engine rotational speed, pressure and the temperature of 
exhaust gases were experimentally investigated during working period. Detailed study on the experiments 
revealed that exhaust gases of system operating in South-North line had higher temperature in comparison with 
that of being used in East-West route. Since Temperature distribution of exhaust gases were different, installed 
filters exhibited two different behaviors. Passive regeneration and Active regeneration were found to play the 
most prominent roles in burning particulate matters in the North-South and East-West BRTs respectively. Due to 
the fact that both regeneration types were available for North-South System averaged back pressure and 
maximum pressure loss of this system were of smaller orders. Considering the operation time of more than 2000 
hours, without any cleaning, two systems had reasonably acceptable performance. In order to improve DPFs’ 
operation status, the maintenance and boost the performance of engine are recommended.

Keywords: particulate matter, diesel particulate filter, temperature analysis, active regeneration, passive 
regeneration
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 مقدمه
تراکمی از اهمینت زینادی در دنینای امنروز     موتورهای احتراق داخلی 
های منیبر بنه ینرد و گسنتردگی کناربری،     برخوردار هستند. ویژگی

های مثبت، است. در کنار ویژگینادیده گریتن آنها را غیرممکن ساخته

این نوع موتورها با توجه به سیستم کاری خود یکنی از مننابع بنزر     
بنار بنر روی   اثنرات زینان   به دلینر  .]1[باشندمی 1انتشار برات معلق

امروزه رنوانین بسنیار   جودات زنده و تغییرات آ  و هوایی، سلامت مو
مربوط به برات معلق وضنع   هایای برای کنترل آلایندگیسختگیرانه

بنا   2دوده جناب   صنایی  موجنود  راهکارهایاز میان  .]3و2[استشده

تکنولوژی بنرای  ، به عنوان تاثیرگذارترین  %02 بیش از راندمان جرمی
 .]4[استهشد کنترل برات معلق شناخته

جاب  دوده با به دام انداختن برات معلق جامد از انتشنار اینن    صایی
کند. عمده برات جامند جمنع شنده در    برات به اتمسفر جلوگیری می

بوده و در صورت یراهم بنودن شنرایو منورد نیناز      اشتعالرابر  صایی
برات بنه دام ایتناده در   شندن  شوند. به یرآینند سنوزاندن   سوزانده می

های جاب  دوده بر اساس چگنونگی  صاییشود. گفته می 3احیا صایی

و احیناء   5، احیاء غیریعنال 4به سه گروه اصلی احیاء یعال یرآیند احیاء
 7یمورد نیاز برای سوزاندن دودهمای شوند. دبندی میتقسیم 6پیوسته

احیاء یعال  هایصاییدر باشد. می 522 -552 ℃ صاییجمع شده در 
محفظع اامشعل الکتریکتع  ااااین دما به کمک عامر خارجی مانند 

هایالحیاءاغییفلالاصاف .ادراگیدداتامینام اوا...الحریلقاثانوک 

باالسرفادهاارلاولکنشاسوخرنادودهدمایاموردانیازابیلیاملمولاا

آورنند.  پنایین منی   422 ℃تاا 8ب اسوختان لفزودولکنشگیهایالزا

به جای اکسیژن به  نیتروژن دی اکسیدهای احیاء مداوم از صایی .]5[
تری رادر بنه  کنند که در دماهای پایینعنوان اکسیدکننده استفاده می

یناء در  باشند. حدارر دمای مورد نیاز برای یرآیند احسوزاندن دوده می
 .]6[باشدمی 222 ℃های احیاء مداوم حدود صایی

دوده بنر ترکین  برات معلنق     جناب   صاییو همکاران اثر  0اندرسون
موتور را مورد بررسنی رنرار دادنند کنه نتنایا آنهنا نشنان         خروجی از
برات معلنق در صنورت اسنتفاده از     یی کاهش چشمگیر جرمدهنده

و همکاران، نشان داد که این  12مایشات بورتشرآز .]7[دوده بود صایی
به دام برات معلق جامد خروجی از موتور را  %00تواند تا تکنولوژی می

 .]8[بیاندازد

                                                 
1 Particulate Matter (PM) 
2 Diesel Particulate Filter (DPF) 
3 Regeneration 
4 Active DPF 
5 Passive DPF 
6 Continuous Regeneration Trap (CRT) 
7 Soot 
8 Fuel Born Catalyst (FBC) 
9 Anderson et al. 
10 Burtscher et al. 

های مقاوم ت میدانی و پروژههمزمان با تیقیقات آزمایشگاهی، تیقیقا
بنا  در منناطق مختلنف جهنان تعرینف و      های دیزلنی ناوگان 11سازی

توان به های صورت گریته میوژه. از مهمترین پرمویقیت انجام گردید
هنای شنهری   های جذ  دوده بر روی اتوبوسصاییهای نب  پروژه

   .]11و12، 0 [و نیویورک اشاره کرد در اروپا
ی وضننعیت هنوای تهننران، پننروژه هنا در مننورد  بنا ایننزایش نگرانننی 

هنای  ب  دوده بنر روی اتوبنوس  اهنای جن  صنایی سنجی نب  امکان
با همکاری و شرکت واحد توسو  شرکت کنترل کیفیت هوای تهران 

بننا تعریننف گردینند و هننم اکنننون  1303در سننال  12ی ورتموسسننه

 باشد.شرکت آزمون صنعت آروین در حال اجرا می همکاری
 هنای جناب  دوده  صنایی عملکردی  مشخبه مهمترینیرآیند احیاء  
و دمای گازهنای خروجنی اگنزوز عناملی تعینین کنننده در        باشدمی

های جاب  دوده صاییچگونگی الگوی احیاء و در نتیجه کیفیت کاری 
تیلینر  هدف نویسنندگان اینن مقالنه    جهت  . از اینشودمیسو  می

 صنایی سنجی نب  های تندرو تهران برای امکاندمایی اگزوز اتوبوس
شنناخت   برایتواند گامی موثر که بی شک می استبوده جاب  دوده

 وضعیت موجود و تبمیمات آینده باشد. 
 

 ی بررسی شدههانمونه
گازهای خروجنی از اگنزوز بنر روی عملکنرد      برای تیلیر تاثیر دمای

 جناب  دوده  صنایی مجهز به ینناوری  جاب  دوده دو سیستم  صایی
  گردیند.  در شنرایو کناری و دمنایی متفناوت انتخنا      ،کاملا مشنابه 

 در جندول های بررسی شده در این مقالنه  سیستم اطلاعات مربوط به
مورد تجهیزات ( 3) . همچنین جدول شمارهاستتعبیه شده (1) شماره
 دهد.ها را نشان میبرای گردآوری داده استفاده

 
 های بررسی شده. سیستم1جدول 

ی شماره
 سیستم

 مسیر کاری نوع اتوبوس نب  شده صایینوع 

هسنته   احیاء یعنال  صایی 1
 یلزی

King Long  شمال به جنو 

هسنته   احیاء یعنال  صایی 2
 یلزی

King Long غر  به شرق 

 
 . مشخبات اتوبوس2جدول 

 ترمزیماکزیمم توان  مدل موتور نوع اتوبوس
King Long MAN D2066LOH1 352 (hp) 

                                                 
11 Retrofit 
12 VERT association 
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 . تجهیزات گردآوری داده3جدول 

 مدل مورد استفاده های دستگاهویژگی
 Horiba Smoke Opacity meter دستگاه کدر سنجی 

بننردار یشننار، دمننا و دور   داده
 موتور

CPK Data logger 

 

 
 بررسی شنده در اینن پنژوهش از ننوع هسنته      های جاب  دودهصایی

ی اجنزای حرارتنی   بوسیله سیستم. احیاء یعال در این 1باشندیلزی می

گیرد. روش کار بندین  صورت می صاییخروجی تعبیه شده در رسمت 
ی جمنع شنده بنه حند     هنای دوده هصورت است که اگر غلظنت لاین  

با اینزایش یشنار    (g/𝑚2 22برسند )مثلا  ایمشخص و تعیین شده

با روشن کردن اجزای حرارتی یرمنان   صاییسیستم کنترلی  ،برگشتی
روی شعله، کند. با شروع یرآیند احتراق و پیشاحیاء یعال را صادر می

 .گیردصورت می صایییرآیند احیاء در تمامی سطح 
 

 دوده جاب  صاییکارکردی . مشخبات 4جدول 

 2یلز رسو  داده شده جنس هسته صایی
 3های الکتریکنی ی گرمکناحیاء یعال بوسیله نوع یرآیند احیاء

 + واکنشگر ایزودنی به سوخت 

 (liter)  5/26 حجم صایی  

ا1/8 سطح موثر صایی  (𝑚2) 

18 -13 بیشینه ظرییت تیمر دوده  (g/liter) 

میننزان مبننرف واکنشننگر  
 یزودنی به سوختا

522 cc/1222 liter fuel 

 

 هاو تحلیل داده یبررس
و های مسیر از مهمترین عوامر موثر بر شرایو کارکردی موتور ویژگی

 باشد. برای مشخص شدن اثر مسیرمیدمای گازهای خروجی از اگزوز 

مورد بررسی ررار  های متفاوتبا ویژگی، دو مسیر بر روی دمای کاری
 )پنایین دسنت صنایی(    و توزیع دمای گازهای خروجی از اگزوز گریت

 های مشابه در این دو مسیر بدست آمد.برای سیستم

 های تندرو(اتوبوس 2مسیر غر  به شرق )خو 
 ،و اختلاف ارتفاعی کم پایانه مبداء با مقبد مسیر به دلیر یکنواختی

کننند.  در دور موتورهای پایینی کار می خوهای شاغر در این اتوبوس
چنندان بنالا    هنا به همین جهت دمای گازهای خروجی اینن اتوبنوس  

اتوبنوس  شنرایو کنارکردی و گسنتردگی دمنایی      2و  1نیست. شکر 
 .(2ی )سیستم شماره دهدنشان میشاغر در خو دو را 

                                                 
1 HJS SMF-AR-system 
2 Sintered Metal Filter (SMF) 
3 Electrical heater 

 های تندرو شهر تهراناتوبوس 2. مشخبات مسیر خو 5جدول 

 ترمینال غر  پایانه مبداء
 ترمینال خاوران پایانه مقبد

 m  52 بین دو پایانهاختلاف ارتفاع 

 km  10 طول مسیر 

 درجه 2115 شی  متوسو مسیر
 

 
 غر  به شرق شاغر در مسیر. توزیع دور موتور کارکردی اتوبوس 1شکر 

 
 )پایین دست صایی(  اتوبوس اگزوز . توزیع دمای گازهای خروجی2شکر 

 شاغر در مسیر غر  به شرق

 تندرو(های اتوبوس 4شمال به جنو  )خو مسیر 

های شاغر اتوبوسپایانه مبداء و مقبد، زیاد اختلاف ارتفاعی به دلیر 
کننند و دمنای بنالای    بنالا کنار منی    موتورهنای  در این مسیر در دور

اسنتفاده از  مناسنبی را بنرای   ها شرایو گازهای خروجی از این اتوبوس

توزینع   4و  3هنای  . شنکر اسنت کنرده هم ایر ب  دودهاهای جصایی
 دهند. چهار را نشان می خودورموتور و دمای کاری اتوبوس نمونه در 

 (1ی )سیستم شماره

 
 های تندرو شهر تهراناتوبوس 4. مشخبات مسیر خو 5 جدول

 جنو ترمینال  پایانه مبداء
 پارک ویاتوبوسرانی ترمینال  پایانه مقبد

 m  462 اختلاف ارتفاع بین دو پایانه

 km  8/22 طول مسیر 

 درجه 16/1 شی  متوسو مسیر
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 شمال به جنو  شاغر در مسیر اتوبوس یکارکرد موتور دور عیتوز. 3شکر 

 
)پایین دست صایی(   اگزوز اتوبوس یخروج یگازها یدما عیتوز. 4شکر 

 جنو شمال به  ریمس در شاغر

در بررسی الگوی یرآینند   عامراگزوز مهمترین  دمای گازهای خروجی
باشند. تیلینر   های جناب  دوده منی  صاییاحیاء و چگونگی کارکرد 
و همچننین یرآینند    صاییچگونگی عملکرد  1اطلاعات یشار برگشتی
یشار برگشتی به یشنار ایجناد شنده توسنو     کند. احیاء را مشخص می

بنرای  دود  مسیر خروجیی موتور به منظور غلبه بر مقاومت هیدرولیک
از . ]12[شنود منی  و گفتنه ییبه م حاصر از احتراقی گازهای تخلیه

بنه آن یشنار    گنردد تلنف منی   گازها یشار در مسیر خروج آنجا که این
های اکسنیدکننده  واکنشنگر شنود.  اتلایی یا ایت یشار نیز گفتنه منی  

ترین عوامر ایجناد  دوده اصلیجاب   صاییو  3، صدا خفه کن 2دیزلی

باشنند. بنه   منی  موتورهای دیزلی مسیر خروجی دودیشار برگشتی در 
یشار برگشتی را معنادل بنا اینت     با تقری  خوبی توانهمین دلیر می

کناهش تنوان   باعث  یشار در این اجزاء دانست. ایزایش یشار برگشتی

اینزایش  ، ایزایش مبرف سنوخت،  تولید برات معلقایزایش خروجی، 
 .گنردد منی  و ... بوشارژرهای دارای توراحتمال نشت روغن در سیستم

مجاز بنرای  برگشتی ی موتور معمولا حد یشار های تولیدکنندهشرکت
( 6شنماره )  جندول  کننند. کارکرد میبولات خنود را مشنخص منی   

ی ورت بنرای  میدودیت یشار برگشتی تعیین شده از طنرف موسسنه  
  .]12[دهدخودروهای دیزلی را نشان می

                                                 
1 Back pressure 
2 Diesel oxidation catalyst (DOC) 
3 Muffler 

 موتورهای دیزل برای. حد مجاز فشار برگشتی 6جدول 

 

در ینک شنرایو کناری     صاییرو برای بررسی چگونگی کارکرد از این

مشخص و همچنین برای کم کردن اثنرات منفنی ناشنی از اینزایش     
بررسنی اطلاعنات مربنوط بنه یشنار       ،یشار برگشتی بر روی سیسنتم 

  برگشتی از اهمیت بالایی برخوردار است.
 غر  به شرقسیستم ی جاب  دوده صاییبررسی عملکرد 

در حالت کلی یشار برگشتی تابع دو عامر اصلی مقاومت هیندرولیکی  
موجود در مسر خروجی دود ) تجهینزات مسنیر دود و وضعیتشنان( و    

وزیع یشار برگشنتی  ت( 5) شکر شمارهباشد. شرایو کارکردی موتور می

را نشنان   از زمنان نبن ،   نه ماه یک دورهدر طول برای این سیستم، 
یشاربرگشتی به دلیر انباشت  صاییاعات کارکرد با ایزایش س. دهدمی

 بنه  واکنشنگرهای ایزودننی  مواد غیررابر اشتعال که عمدتا ناشنی از  

چگنونگی   (6) شنکر شنماره  . کنند باشند، ایزایش پیدا میخت میسو
شنکر  . بنا توجنه بنه    دهدنشان میرا  سیستم احیاءالگوی عملکرد و 
زمان کناری دماهنای گازهنای خروجنی     درصد  13/2تنها ، (2) شماره

باشد. به همین جهت احیاء غیریعال در اینن  می 422 ℃اگزوز بالای  

در طول عملکرد خود  صاییرو دارد. از این ی بسیار ناچیزسیستم سهم
پنر شنده و یشاربرگشنتی اینزایش پیندا       به دلیر انباشت برات معلق

یرمنان احیناء    صنایی کند. با ایزایش یشار برگشتی سیستم کنترل می

یعال را صنادر کنرده و یرآینند سنوزاندن برات رابنر اشنتعال شنروع        
ی کناری  این الگوی احیاء در طول دوره .)خطوط ررمز رنگ( شودمی
 همانگونه که از شکر شنماره  شود.به صورت متناو  تکرار می صایی

ی منظمنی بنین دور موتنور    رابطنه  الگنو در اینن  مشخص است، ( 6)
 یشار برگشتی بیشتر تینت شود و نمی ر برگشتی دیدهدی و یشاکارکر

 ررار دارد. صاییتاثیر پرشدگی 

   

 
به  غر سیستم  یعال اءیاح به مجهز ستمیس یبرگشت یشار نمودار . 5شکر 

 شرق

 حد مجاز یشار برگشتی ماکزیم ردرت موتور
 (mbar) 422 کیلو وات 52کمتر از 

 (mbar) 222 کیلو وات 522تا  52
 (mbar) 122 کیلو وات و بیشتر 522
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 ستمیس یبرا زمان حس  بر موتور دور و یبرگشت یشار نمودار . 6شکر 

 شرقبه  غر مسیر  یعال اءیاح

 ی سیستم شمال به جنو جاب  دوده صاییبررسی عملکرد 
شنرایو مناسنبی را    ،اتوبنوس گازهای خروجی این  یتوزیع دمایی بالا

یرآیند احیاء در  در نتیجه برای یرآیند احیاء غیریعال بوجود آورده است.

گینرد و از  حین کارکرد اتوبوس و به صورت نیمه پیوسته صنورت منی  
بنه   کنند. گینری منی  تی جلوانباشت برات معلق و ایزایش یشار برگش

یرمان احیاء یعال بر اسناس اینزایش    اینکه با توجه بههمین جهت و 

در اینن الگنوی    نتیجه گریت کهتوان میشود، یشار برگشتی صادر می
تنری را در سنوزاندن برات جمنع شنده در     یعال سهم کماحیاء  کاری،
توزیع  دماکم برخلاف الگوی در این الگوی کاری،  کند.ایفا می صایی

 .(8)شکر شماره  باشدمییشار برگشتی بیشتر تیت تاثیر دور موتور 
 

 
  شمال به جنو  یعال اءیاح به مجهز ستمیس یبرگشت یشار نمودار .7شکل 

 

 ستمیس یبرا زمان حس  بر موتور دور و یبرگشت یشار نمودار . 8شکر 
 مسیر شمال به جنو  یعال اءیاح

 یریگجهینت
 است:بودهمهمترین نتایا حاصر از این بررسی به صورت زیر 

 های مربوط به توزیع دما مشنخص گردیند   با بررسی شکر
بنه دلینر    شاغر در مسنیر شنمال بنه جننو      که اتوبوس

نسبت به  دمای کارکردی بالاتریهای مسیر کاری، ویژگی
 دارند. مسیر غر  به شرقهای اتوبوس

 بنه دلینر توزینع    موتورهنای بنالا  ود عملکرد در دور با وج ،

 در دسترس بنودن هنر دو ننوع   دمایی مناس  و در نتیجه 
و ایت یشنار   متوسو یشار برگشتی، احیاء یعال و غیر یعال

کمتر شاغر در مسیر شمال به جنو   سیستمبرای  بیشینه

رو اثنرات منفنی   . از اینن اسنت بوده غر  به شرقاز مسیر 
شنمال  مسیر یشار برگشتی برای اتوبوس شاغر در از ناشی 

 .باشدمیبه جنو  کمتر 

   2222ی کناری و کنارکرد بنالای    با توجه بنه طنول دوره 

لازم  اند.ساعت، هر دو سیستم عملکرد رابر ربولی را داشته
بنار در اینن    میلنی  222ر است که یشارهای بنالای  به بک
ر هنا موضنعی بنوده و متوسنو یشنار عملکننردی د     صنایی 

 ررار دارد.  تولیدکنندگان موتوری مجاز میدوده

  برات معلق، یکجا طی یرآیند احیاء یعال به دلیر سوزاندن
هنای حرارتنی   تننش ایجناد  انرژی زیادی آزاد شده و باعث 

تنوان گفنت اثنرات ناشنی از     شود. به همین جهت منی می
های حرارتی برای سیستم شاغر در مسیر شنمال بنه   تنش
یعال سهم کمتری در سوزاندن برات معلق که احیاء جنو  

 باشد. کمتر میدارد، 

    استفاده از واکنشگرهای ایزودنی به سوخت سنب  پررننگ
شدن نقش احیاء غیریعال شده و علاوه بر کناهش سنهم   

های حرارتی( ناشنی از آن  احیاء یعال و اثرات منفی )تنش

 کند.یرآیند احیاء کمک می صورت گریتنبه هرچه کاملتر 

 و در نتیجنه کناهش    با بهبود کیفیت کاری موتور توانمی
و اثنرات  دهای احیناء یعنال   تعداد یرآینن تولید برات معلق، 

این موضوع . را کاهش دادهای حرارتی منفی ناشی از تنش
ن عامنر  تنری های کم دما که احیاء یعال اصنلی در سیستم

، از اهمیت بالاتری برخنوردار  دباشسوزاندن برات معلق می

  ست.ا

  ها، کاهش مبرف سنوخت  صاییبرای کارکرد هرچه بهتر
ی یشنار برگشننتی، اینزایش طننول دوره  ایننزایش ناشنی از  

و  واکنشگر ایزودنی بنه سنوخت  کارکردی، کاهش مبرف 
بیث تعمیر و نگهنداری موتنور    ،صاییایزایش عمر کاری 

 باید بیش از پیش مورد توجه ررار گیرد.
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