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  چکیده

و یا خاك تـدوین شـده اسـت و اعتبـار لازم بـراي توصـیف        عمدتاً براي شرایط حرکت بر روي سطح صاف جاده ،هاي مربوط به مکانیک چرخمدل
پیچیدگی دینامیک حاکم بر این پدیده و با در نظر گرفتن اهمیـت موضـوع مخصوصـاً بـراي      رغم  علی. حرکت چرخ بر روي سطوح ناهموار را دارا نیست

یند گذراندن موانع مقابل تایرهـاي پنومـاتیکی بـا    آي حاکم بر فرثیر برخی از پارامترهامل ادوات، تحقیق حاضر به بررسی تأهاي حااي چرخشرایط مزرعه
نتایج حاکی از مشاهده رابطه نسبتاً خطی نیـروي افقـی وارده بـر تـایر بـا سـرعت       . استفاده از یک آزمونگر تک چرخ در شرایط انباره خاك پرداخته است

بیشتر از حداقل فشار لازم براي شکل گیري بدنه تایر، اثر فشـار بـاد بـر     ي سطوحدر محدوده. پیشروي چرخ و همچنین ارتفاع مانع مستطیلی شکل بود
بـراي  . نیـروي افقـی کمتـري بـه مرکـز تـایر وارد شـد        ،معکوس بود و در فشارهاي باد کمتر با جذب بیشتر نیروي توسط تایر ،نیروي افقی وارده بر تایر

. برگیرنده نیروي افقی کمتر وارده بر چرخ بـود  کیلوپاسکال در 200تا  150ط در حدود هاي گوناگون فشارهاي متوس هاي مختلف و موانع با ارتفاع سرعت
  .با افزایش سرعت پیشروي و ارتفاع مانع افزوده شد ،نیروي کششی لازم براي گذراندن مانع به صورت خطی

  
  ، چرخآزمونگر تک چرخ، انباره خاك، تقابل چرخ با مانع: هاي کلیديواژه

  
    1 مقدمه

هـاي  هـاي موجـود در زمینـه ماشـین    تـرین بحـث  یکی از مهـم       
بـراي  . شـود که به چرخ وارد مـی  ،اي، بررسی نیروهایی است غیرجاده

داشتن یک طرح خوب و کارآمد، یک طـراح بایـد قبـل از هـر امـري      
طراحـان ماشـین و چـرخ     . بینـی نمایـد  نیروهاي وارد بر چرخ را پـیش 

تلفـات   غلتشی چرخ را جهت کاهشتمایل دارند تا حد امکان مقاومت 
. به حـداقل مقـدار ممکـن برسـانند    انرژي و همچنین مصرف سوخت 

اهمیـت خاصـی در   نامیکی یک خودروي در حال حرکت تحلیل بار دی
براي دستیابی به کـارایی  . متقابل چرخ و خاك دارد بحث و بررسی اثر
و  اي، اطلاع از نحوه تقابـل خـاك و چـرخ    غیرجاده بهینه یک ماشین

حرکت چرخ . همچنین اثر متقابل آنها بر روي هم امري ضروري است
 از روي موانع سر راه خود نسبت به حرکت بـر سـطوح همـوار کـاملاً    

رو باید به صـورت جداگانـه مـورد بررسـی قـرار       متمایز است و از این
وارد شـده از  واکنش چرخ با مانع و همچنین محاسـبه مقاومـت    .گیرد

فشـارهاي مختلـف بـاد تـایر، بارهـاي عمـودي و       نظر از  ،طرف مانع

                                                             
  گــروه مهندســی مکانیــک  اناســتادیار و بــه ترتیــب کارشناســی ارشــد -3و 2، 1

  هاي کشاورزي دانشگاه ارومیهماشین
 ):en.mohammadzadeh@gmail.com Email: نویسنده مسئول -(*

مختلف مانع و یا چرخ قابل  جنس و هندسههاي مختلف چرخ، سرعت
  .بررسی است

انجام شده  هاي کشندهماشیندر گذشته تحقیقاتی بر روي اثر مانع بر 
صورت تئوري توانایی عبـور یـک خـودروي دو    ه ب )1956(بکر . است

و در این بررسی تایر و شاسی خودرو محور از روي مانع را بررسی کرد 
متغیرهاي این تحقیق، ارتفاع مـانع،  . صورت صلب در نظر گرفته را ب

بکر با فـرض عـدم ایجـاد    . قطر چرخ و ضریب دگرچسبی خاك بودند
محدودیت براي گشتاور چرخ به این نتیجه رسید که خودروي در نظـر  

 ـتواند از روي بزرگگرفته شده می جینـدرا  . کنـد  رین مـانع نیـز عبـور   ت
مطالعه بکر را براي یک خودروي چهار چرخ محرك گسترش  )1966(

. صورت جسم صلب در نظر گرفته شـد ه داد که در این تحقیق، چرخ ب
چـرخ  فقط به بررسی هندسه  )1968(در ادامه کار بکر، جانوسی و ایلر 

هاي م از پژوهشاکد دلیل پیچیدگی فرآیند، هیچه ب. اندپرداخته و مانع
اند مدل منحصر و معتبـري را بـراي آن ارائـه    ه انجام رسیده نتوانستهب

هـاي  تایرهـایی بـا فشـار بـاد کـم در ماشـین       کـه  با وجود این. کنند
شود و مخصوصاً در هنگـام  صورت گسترده استفاده میه اي ب غیرجاده

 تحقیقات صورت گرفتـه باشند، اما عبور از روي موانع داراي مزیت می
  فشـارهاي پـایین بـاد تـایر را بـا در نظـر گـرفتن چـرخ          نتوانستند اثر
بنابراین گسـترش مطالعـات ذکـر شـده در     . بررسی کنند انعطاف پذیر
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  . نمایدمورد تایرهایی با فشار باد پایین امري ضروري می
مدل سازي و بررسی عملکرد مانع بر روي یک ماشینی کـه بـا کابـل    

در ایـن  . بررسی شـد  )1992(بوکسر شده است، توسط ژاو و همکاران 
بررسی نیروي مورد نیاز جهت کشیدن یک ماشین از روي یک مـانع،  

همچنین یک مدل رایانه که مقیاس شـده از  . مورد مطالعه قرار گرفت
حالت واقعی بود، جهت بررسی بیشـینه نیـروي وارده بـر محـور یـک      

در ایـن تحقیـق،   . ارائـه شـد   در حین گذراندن مانعتک محور  ماشین
نتایج . شد ر دو حالت صلب و همچنین پنوماتیکی در نظر گرفتهچرخ د

با چرخ صـلب در یـک    این تحقیق حاکی از این است که یک ماشین
 1/0 بـا ارتفـاع کمتـر از   تواند از روي یک مـانع  درصدي می 50شیب 

اي نیز نشـان داد کـه در یـک فشـار      رایانه مدل. قطر چرخ، عبور کند
بار عمودي  Wشاخص انحناء تایر، که  )W pBD-1 =0.3(پایین چرخ 
. باشـند  قطر چـرخ مـی   Dعرض چرخ و  Bفشار باد تایر،  pروي تایر، 

 )ارتفاع مانع به قطـر چـرخ  ( H/Dدرصدي و با نسبت  50با یک شیب 
متحـرك داراي   ماشـین ، تایرهاي پنوماتیکی براي یک 2/0بیشینه تا 

  . باشندمزایاي زیادي نسبت به تایرهاي صلب می
در تایرهاي استفاده شـده در   نیروي افقیکاهش ) 1983(ک آلیستار م

در این مطالعه ضریب . اي را مورد مطالعه قرار داددنباله بندهاي مزرعه
نتایج ایـن  . مقاومت غلتشی براي چرخ ادوات و تریلی اندازه گیري شد

تحقیق نشان داد که کاهش فشار باد تایر، کاهش بـار، افـزایش سـایز    
تفاده از تایرهـاي رادیـال سـبب کـاهش ضـریب مقاومـت       چرخ و اس

    .شودغلتشی می
مدلی براي بیان واکنش متقابل چرخ و مانع ) 2004(هارث و همکاران 

بر اسـاس بهینـه    شبیه سازي شدهدر این روش یک مدل . ارائه دادند
مدلسازي با چندین تایر و مانع . سازي حجم هواي داخل تایر ارائه شد

دست آمـده از آزمایشـات را   ه همبستگی بالایی با نتایج بانجام شده و 
دینـامیکی مـورد بررسـی قـرار      رفتار این مدل بیشتر از نظر. نشان داد

   .گرفته است
عبور چرخ از روي یک مانع علاوه بر پارامترهـاي مربـوط بـه مـانع و     

اثر فشار بـاد  . چرخ به فشار به وجود آمده در زیر چرخ هم وابسته است
روي فشار تماسی خاك و مقاومت غلتشـی بـراي تراکتورهـاي     تایر بر

. مـورد بررسـی قـرار گرفـت    ) 2008(کشاورزي توسط وان و همکاران 
هاي چـرخ عقـب   فشار تماسی خاك در خط مرکزي چرخ جلو و گوشه

براي یک تراکتور دو چرخ محرك و بر روي خـاك شـنی و بـا چهـار     
 ـ . دترکیب بار چرخ و فشار تماسی اندازه گیـري ش ـ  طـور  ه همچنـین ب

 ـ . همزمان مقاومت غلتشی چرخ نیز اندازه گیري شـد  دسـت  ه نتـایج ب
درصـد کـاهش    25دهـد کـه وقتـی مقاومـت غلتشـی      آمده نشان می

یابد، با کاهش فشار باد تایر، فشار تماسـی بـین تـایر و خـاك بـه       می
کارهاي . یابددرصد براي چرخ جلو و عقب کاهش می 17و  19ترتیب 

، محسنی مـنش و وارد  )2008(اسچونینگ و همکاران  مشابهی توسط
  . انجام شده است) 2008(و وان و همکاران ) 2010(

ها در سطوح خـاکی توسـط   اینکه پشت سر نهادن ناهمواري رغم  علی
 ـ    هاي غیرجادهماشین دلیـل  ه اي رایج و اجتناب ناپـذیر اسـت لـیکن ب

پرداختـه نشـده   یند، چندان به آن آپیچیدگی دینامیک حاکم بر این فر
ایـن مطالعـه در   . کندهاي بیشتري را مطالبه میاست و انجام پژوهش

قالب بررسی عبـور یـک چـرخ پنوماتیـک از روي موانـع بـا هندسـه        
مستطیلی شکل به انجام رسیده اسـت و اهـداف مـورد نظـر در آن را     

  .توان در چند مورد خلاصه کردمی
ر اثر عبـور از روي  بررسی نیروي افقی وارده بر چرخ پنوماتیک د -1

  ها در مقایسه با حرکت بر روي سطوح مسطحناهمواري
مطالعه تأثیر سرعت پیشروي و ارتفاع مانع بر نیروي افقـی وارده   -2

ترین پارامترهـاي تعیـین کننـده نیـروي      بر چرخ به عنوان مهم
  وارده بر چرخ پنوماتیک در حین عبور از مانع

بر تایر نسبت به فشار باد تعیین روند تغییرات نیروي افقی وارده  -3
 یند عبور چرخ از مانعآطی فر تایر

 
  ها مواد و روش

چـرخ در محـیط انبـاره خـاك در محـل       ها با آزمونگر تکآزمایش    
هاي کشاورزي دانشگاه هاي گروه مهندسی مکانیک ماشینآزمایشگاه

مین شـرایط  بـه منظـور تـأ   براي انجام آزمایشـات و   .ارومیه انجام شد
متر و عرض دو متر  23تر، از یک انباره خاك با طول مفید ل شدهکنتر

هـاي   مین سـرعت اسب بخـار بـا امکـان تـأ     30تور محرك و توان مو
انباره خاك با یک . مختلف جهت حرکت حامل انباره خاك استفاده شد

آزمونگر تک چرخ چهار بازویی موازي که در هـر کـدام از آنهـا یـک     
 ـ. مجهز اسـت کیلوگرم تعبیه شده،  200شکل با ظرفیت  Sلودسل  ه ب

مجمـوع   کل نیروي افقی وارده بـر چـرخ عبـارت اسـت از    دلیل اینکه 
نیروهاي واکنشی ناشی چهار بازوي آزمونگر، بنـابراین در هـر لحظـه    

رو براي داده بـرداري، از   از این. باید داده مربوط به هر بازو ثبت گردد
اي گردآوري شده را به یک هاینترفیس و دیتالاگر که داده یک سامانه

هاي در نهایت داده. کند، استفاده شده استمنتقل می رایانه قابل حمل
بـه منظـور   . هرتز ثبت گردید 30-40مربوط به هر لودسل با فرکانس 

حذف اثر بار عمودي وارده بر چرخ، سامانه اعمـال بـار عمـودي غیـر     
داشـته شـد   کیلوگرم ثابـت نگـه    70و بار عمودي در حدود  هفعال شد

  ). باشداین مقدار، وزن چرخ و متعلقات مربوط به آن می(
یک تایر متحـرك کشـاورزي مـورد    تایر مورد استفاده در این تحقیق، 

 9.5L-14, 6 ply, Good(باشد در یک خطی کار جاندیر می استفاده
year .(میلان بر اساس بیان مک)براي یـک چـرخ متحـرك،    ) 2002

پـارامتر تعیـین کننـده در     تـرین  بر چرخ مهـم نیروي افقی کلی وارده 
به همین منظور در این مطالعه سعی شـد تـا ایـن    . باشدحرکت آن می

آزمایشـات بـا سـه    . قرار گیـرد  بررسیپارامتر براي این نوع چرخ مورد 
، سـه سـطح   )کیلوپاسکال 340و  135، 100(سطح براي فشار باد تایر 

و چهار سطح سرعت پیشروي ) مترسانتی 2/7و  8/4، 4/2(ارتفاع مانع 
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  . طرح ریزي شد) کیلومتر بر ساعت 6/3و  7/2، 8/1، 9/0(
در نظـر  سطوح فشار فوق به منظور بررسی رفتار تـایر در سـه حالـت    

فشارهاي پایین به منظور مشاهده اثر بر این اساس، . گرفته شده است
 بدنه تایر بر روي مقاومت غلتشی، فشارهاي میانی جهت پی بردن بـه 
واکنش تایر در سطوح فشار معمول و بالاخره فشارهاي بالا که چـرخ  

. کند، مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد    حالتی شبیه به صلب بودن پیدا می
هاي یکسان ساخته شده و بـا قـرار دادن   کار رفته با ضخامته موانع ب

موانـع بـا   . آنها بر روي یکدیگر سطوح دلخواه مانع ایجاد شـده اسـت  
متري در داخل کانال انباره خـاك تثبیـت   سانتی 40میخ  استفاده از دو

  .شده است
چـرخ و سـرعت مـورد نظـر     قبل از هر آزمایش، وضعیت آزمونگر تک 

اینورتور و تنظـیم دور چـرخ اعمـال     ااین تنظیمات ب. تنظیم شده است
خاك مورد استفاده در این تحقیق قبل از هـر آزمـایش بـا    . شده است

هاي خاص انباره خاك فرآوري و آماده سازي شده استفاده از دنباله بند
در ایـن  . است تا شرایط یکسانی بـراي کلیـه آزمایشـات ایجـاد شـود     

مطالعه شرایط خاك به عنوان یک تیمار در نظر گرفته نشـده اسـت و   
بـه انجـام   ) قبل و بعد از مانع(همه آزمایشات در شرایط یکسان خاك، 

ر آزمایشـگاه مکانیـک   خصوصیات خاك انبـاره خـاك د  . رسیده است
تحلیـل    ASTM-C131خاك شهرستان ارومیه بر اسـاس اسـتاندارد   

نتایج این تحلیل نشان داد که زاویه اصطکاك داخلی خاك . شده است
کیلوگرم بر متر مربع و چگـالی   30چسبی خاك  درجه، ضریب هم 31

  . باشدکیلوگرم بر متر مکعب می 13/1245وزنی آن 
رداري حدوداً یک متر قبل از رسـیدن چـرخ بـه    در هر آزمایش، داده ب

عبـور   1شـکل  . مانع شروع و کمی بعد از عبور از روي آن متوقف شد
آزمایشات در . دهدچرخ از روي مانع را در حین یک آزمایش نشان می

قالب طرح کاملاً تصادفی و با چهار تکرار طـرح ریـزي شـده اسـت و     
اسـتفاده   SASرم افزار ن) مدل خطـی ( GLMبراي تحلیل آنها از روش 

 52/0میانگین و انحراف از معیار شاخص مخروط خاك به ترتیب . شد
  ). 2شکل (مگا پاسکال بود  4/0و 

  

 
  عبور چرخ از روي مانع مستطیلی شکل -1 شکل

Fig.1. The wheel passing over obstacle 

 
  مقدار شاخص مخروطی نسبت به عمق خاك قبل و بعد از عبور چرخ -2 شکل

Fig.2. Value of cone index in undisturbed soil and center of tire on soil  
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  نتایج و بحث
در نگـاه  دست آمده براي نیروي افقی وارده بر چـرخ  ه هاي بداده
این منطـق برگرفتـه   . است از منطق قابل قبولی برخوردار بوده نخست

از طبیعت اثر پارامترهاي نظیر ارتفاع مـانع و سـرعت پیشـروي چـرخ     
که با افزایش خود منجر به افزایش بدیهی نیروي وارده بر چرخ  ،است
لیکن چگونگی افزایش مزبور در نتـایج ایـن تحقیـق مـورد     . گردندمی

وارده در ي آزمایشات بیشترین نیروي افقی در همه .جستجو بوده است
به عنوان نمونه  3شکل . برخورد چرخ با مانع مشاهده شده است لحظه

متـري مـانع و   سانتی 8/4تغییرات نیروي افقی وارده بر چرخ در ارتفاع 
پیشروي نسبت به  کیلوپاسکال براي چهار سطح سرعت 135فشار باد 

 ـ . یکدیگر را نشان داده است ه بعد از عبور از روي مانع، نیروي افقـی ب
یابد و مشابه حالت حرکت بر روي سطح صاف عمل تدریج کاهش می

جهت نیروي وارد بر چـرخ بعـد از پـایین آمـدن از روي مـانع      . کندمی
چرخ، مقدار نیرویـی کـه    با افزایش سرعت آزمونگر تک. یابدتغییر می

شود در حین پایین آمدن از روي مـانع کـاهش   در برابر چرخ ایجاد می
) 2005(این مطلب در نتایج مطالعه گیپسر . ده استاساسی را نشان دا

نیز مشاهده شده و در قالب اثر انرژي پتانسـیل آزاد شـده طـی پـایین     
کاهش نیروي افقی وارده بر . چرخ از روي مانع توجیه شده استآمدن 

چرخ در طول آزمایشات و پس از سقوط چرخ از روي مـانع تـا سـرحد    
تـوان آن  ه در این رابطه میک ،تتغییر جهت نیز کاهش نشان داده اس

ثر از نیروهاي اینرسی ناشی از جرم مجموعه چرخ و شتاب متغیر را متأ
اگرچه تغییرات نیروي افقی وارد بر چرخ نسـبت بـه   . آن در نظر گرفت

ظـاهراً   و در سطوح مختلف سرعت پیشـروي و فشـار بـاد تـایر    زمان 
، این تغییـرات  ودارهاانطباق نقطه اوج نممتفاوت دیده شده است، اما با 

. انـد تغییرات مشابهی را نشان داده از نظر چند و چون فراز و فرود خود
پیشـروي   سـرعت  مربوط به سطوح مختلـف تفاوت مابین نمودارهاي 

هـم در  نشان داده است که با افزایش سرعت پیشروي نیـروي افقـی   
در همـه  . افـزایش یافتـه اسـت    نقطه اوج و هم در سایر نقاط متنـاظر 

سطوح سرعت پیشروي، تغییرات نیروي وارده بر تـایر داراي نوسـانات   

این نوسانات در سـطوح بـالاي سـرعت، بـا شـدت      . زیادي بوده است
  . است بیشتري مشاهده شده

فشار باد تایر یکی از پارامترهاي مهم در توصیف انعطاف پـذیري  
تغییر فشار باد تایر باعث تغییر میرایی آن شـده و در  . باشدبدنه تایر می

بـر اسـاس    .باشـد ارتباط با میزان جذب نیروي وارده از طرف مانع می
کاهش فشار باد تایر از سطوح پـر  نتایج به دست آمده در این تحقیق، 

باد به سطوح متوسط، سبب افزایش میرایـی نیروهـاي وارد بـر چـرخ     
افقی وارد بر چرخ در مقابل فشار بـاد   ينیروتغییرات  4شکل . شودمی

تغییـرات  . دهـد تایر در سطوح مختلف سرعت پیشـروي را نشـان مـی   
ضربه افقی نسبت به فشار باد تایر با افـزایش فشـار و پـس از شـکل     
  گیــري بدنــه تــایر در تمــامی ســطوح ســرعت پیشــروي و همچنــین 

رهاي بـاد  البتـه ایـن رونـد در فشـا    . هاي مانع افزایش نشان دادارتفاع
 رسـد کـه  خیلی پایین صادق نبوده است و در این شرایط به نظـر مـی  

تري را در تعیین میزان نیـروي بـه   انعطاف پذیري بدنه تایر نقش مهم
ی در تحقیقات قبلی مشاهده شـده  نتایج مشابه .کندوجود آمده ایفا می

ایـن  کـه  ) Janosi and Eilers, 1968; McAllister, 1983( است
نیروي افقـی وارده بـر تایرهـاي پنوماتیـک را در رابطـه      محققین هم 

نتایج تجزیه واریـانس   1جدول  .اندخطی با فشار باد تایر گزارش کرده
ثیر پارامترهاي مورد بررسی در این مطالعه بر نیروي وارده مربوط به تأ

داري بـراي  هاي آماري تفاوت معنـی تحلیل. بر تایر را نشان داده است
هـا  که این تحلیـل  در حالی. دهدر باد تایر نشان میسطوح بالاي فشا

بـه نظـر   . داري را نشان نـداده اسـت  براي سطوح پایین فشار اثر معنی
رسد رفتار متفاوت تایر در سطوح مختلف فشار باد تایر، بیشـتر بـه   می

در این مورد و در فشارهاي پـایین بـاد تـایر،    . شودبدنه تایر مربوط می
  نه تایر، میزان نیـروي وارد بـر چـرخ را تعیـین     خاصیت الاستیسیته بد

گیرد بدنه تایر رفته رفته شکل می با افزایش سطح فشار تقریباً. کندمی
و بعد از این حالت، فشار باد تایر تعیین کننده مقـدار نیـروي وارده بـر    

  . باشدچرخ می

  

  
در چهار سطح سرعت  kPa 135و فشار باد تایر  cm 8/4افقی نسبت به زمان در ارتفاع مانع تغییرات منطبق شده نقاط اوج نیروي  -3 شکل

  پیشروي
Fig.3. Adaptation of the peak of impact force versus time (Obstacle height 4.8 cm, Tire inflation pressure 135 kPa and 

in four levels of forward speed) 
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، در سـطوح بـالاي   4ن نمودارهاي مربوط به شکل با در نظر گرفت

سرعت، در ابتدا با افزایش اولیه در فشار باد تایر نیروي افقـی کـاهش   
یابد، اما در ادامه با افزایش فشار باد تـایر، نیـروي افقـی وارده نیـز     می

به عبارت دیگر با افزایش سرعت پیشروي چـرخ،  . افزایش یافته است
  .اد تایر افزوده شده استفشار ب -شیب نمودار نیرو

بیشینه نیروي وارد بر چرخ  نمودارهاي مربوط به تغییرات 5شکل 
  نسبت به سرعت پیشروي در سـطوح مختلـف ارتفـاع مـانع را نشـان      

بـا افـزایش سـرعت     بر ایـن دلالـت دارنـد کـه    این نمودارها . دهدمی
البتـه بـا افـزایش    . یابـد پیشروي چرخ، نیروي افقی وارده افزایش مـی 

که در ایـن رابطـه،   . ارتفاع مانع، شیب این تغییرات افزایش یافته است
ایـن امـر را    نیـز ) 2011(نتایج گزارش شده توسط آکانده و همکـاران  

دار ارتفاع مانع بر روي نیروي آماري اثر معنی هاي تحلیل. کندمی تأیید
در سـطوح پـایین ارتفـاع مـانع،     . است افقی وارد بر چرخ را نشان داده

 ـ     ت ه غییرات بیشینه نیـروي وارده در مقابـل سـرعت پیشـروي تقریبـاً ب
بـا افـزایش    این در حالی است که). 2R=9/0(صورت خطی بوده است 

صورت غیر خطـی  ه همزمان ارتفاع مانع و فشار باد تایر، این تغییرات ب

  . مشاهده شده است
ارتفاع مانع بـر روي نیـروي افقـی     نمودارهاي مربوط به، 6شکل 

ه بر چرخ در سطوح مختلف فشار باد تـایر و سـرعت پیشـروي را    وارد
بر طبق ایـن نمودارهـا در تمـامی تیمارهـا افـزایش      . نشان داده است

بـر اسـاس نتـایج    . ارتفاع مانع، سبب افزایش نیروي وارده شده اسـت 
مـانع در   عبور چـرخ از روي ، نیروي افقی ناشی از )2002(ساریلاهتی 

هاي آماري نشان دهنـده   تحلیل. باشدمانع می ارتباط مستقیم با ارتفاع
هـاي   از طرف دیگر بر طبـق تحلیـل  . باشددار ارتفاع مانع میاثر معنی

فشار باد تایر بـر روي نیـروي وارده بـر     -ارتفاع مانع اثر متقابلآماري 
  .دار نبوده استتایر معنی

 اثر متقابل ترکیـب پارامترهـاي  ها،  همچنین بر اساس این تحلیل
فشـار بـاد تـایر اثـر      -ارتفاع مانع و سرعت پیشروي -ت پیشرويسرع
هـاي  آزمـون . اسـت  نداشـته  بر نیروي افقی وارده بر چـرخ داري معنی

دهد که افـزایش فشـار بـاد تـایر سـبب افـزایش       انجام شده نشان می
البتـه ایـن   . نیروي افقی وارده بر تایر در حین تقابل با مانع شده اسـت 

  .الاي فشار باد تایر دیده شده استرفتار فقط در سطوح ب
  

 
  ،a (km h-1 9/0 ،)b (km h-1 8/1(نسبت بیشینه میانگین نیروي افقی به فشار باد تایر در چهار سطح سرعت پیشروي،  -4شکل

 )c (km h-1 7/2  و)d (km h-1 6/3  
Fig.4. Impact force versus inflation pressure in four levels of forward speeds, (a) 0.9 km h-1, (b) 1.8 km h-1,  

(c) 2.7 km h-1 and (d) 3.6 km h-1 
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  اثر تیمارهاي ارتفاع مانع، فشار باد تایر و سرعت پیشروي بر روي نیروي افقی -1 جدول
Table 1- Effects of obstacle height, tire inflation pressure and forward speed treatments on rolling resistance 

 تیمار
 Treatment  

 سطح تیمار
Treatment’s Level  

 )N(نیروي افقی 
Impact Force   P Value 

  306.79c 0.01  2.4  )مترسانتی(ارتفاع مانع 
Obstacle's height (cm) 4.8  598.85b    

  7.2  795.23a    
  543.6b  0.01  100  )کیلو پاسکال(فشار باد تایر 

Pressure (kPa) 135  544.13b   
  340  613.17a    

  500.09b  0.01  0.9  )متر بر ثانیه(سرعت پیشروي 
Velocity (m s-1) 1.8  537.47b   

  2.7  563.06b   
  3.6  667.20a    

  فشار*ارتفاع
Height * Pressure 

   0.97ns  

  سرعت*ارتفاع
 Velocity* Height     0.11ns  

  سرعت*فشار
Velocity * Pressure     0.99ns  

  . باشدآزمایشی می دار بین سطوح تیمارهايدر هر ستون نشان دهنده اختلاف معنی cو  a ،bحروف 
ns دار استنشان دهنده عدم اختلاف معنی.  

Letters a, b and c in each column indicate significant differences between levels of treatments. 
ns, Not indicate any significant difference.  

  

  
  و a (kPa 100 ،)b (kPa 135(نسبت بیشینه میانگین نیروي افقی به سرعت پیشروي چرخ در سه سطح فشار باد تایر،  -5شکل 

 )c (kPa 340  
Fig.5. Maximum Impact force versus forward speed in three levels of tire inflation pressure, (a) 100 kPa, 

 (b) 135 kPa and (c) 340 kPa  
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 ه تایر، نقـش مهمـی  الاستیسیته بدن ،حالت به عبارت دیگر در این

عـلاوه بـر ایـن، در سـطوح بـالاي      . مـانع دارد  واکنش بین چرخ ودر 
بیشترین . سرعت پیشروي اثر الاستیسیته بدنه تایر مشاهده شده است

در  7وارد بر چـرخ مطـابق شـکل     نظمی در تغییرات نیرويقسمت بی
سـرعت پیشـروي و کمینـه سـطوح فشـار بـاد تـایر         ارتباط با بیشینه

در تمامی سطوح ارتفاع مانع، بـا افـزایش سـرعت پیشـروي،     . باشد می
این رفتار بـا شـیب بـالایی در    . نیروي وارد بر تایر افزایش یافته است

ین، بر اساس علاوه بر ا). 7شکل (فشارهاي بالاتر مشاهده شده است 

در سـطوح متفـاوت سـرعت     شود کهدست آمده دیده می هاي بهداده
پیشروي با افزایش ارتفاع مانع نیروي افقی نیـز افـزایش یافتـه اسـت     

البته این افـزایش در سـطوح بـالاي سـرعت داراي شـیب      ). 8شکل (
اگرچه افزایش ارتفاع مانع سـبب افـزایش نیـروي    . بیشتري بوده است

چرخ شده است، اما این افزایش در سطوح پایین فشار باد افقی وارد بر 
توان در ارتباط این موضوع را می. تایر با شیب کمتري رشد کرده است

  .با افزایش میرایی بدنه تایر در فشارهاي باد پایین توجیه نمود

  

  
  ،a (km h-1 9/0 ،)b (km h-1 8/1(پیشروي، نسبت بیشینه میانگین نیروي افقی به ارتفاع مانع در چهار سطح سرعت  -6شکل 

 )c (km h-1 7/2  و)d (km h-1 6/3 
Fig.6. Impact force versus obstacle height in four levels of forward speeds, (a) 0.9 km h-1, (b) 1.8 km h-1, 

 (c) 2.7 km h-1  and (d) 3.6 km h-1 
  

 
  وي به فشار باد تایر و نیروي افقیرویه سه بعدي نسبت سرعت پیشر -7 شکل

Fig.7. Forward speed vs. tire inflation pressure vs. Impact force 
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  رویه سه بعدي نسبت سرعت پیشروي به ارتفاع مانع و نیروي افقی - 8 شکل

Fig.8. Forward speed vs. obstacle height vs. Impact force  
  

  نتیجه گیري و پیشنهادات
ارد بر چرخ حین عبور از روي مانع در مقایسه با حرکت بر نیروي و

بنـابراین  . طور کاملاً محسوسی تغییر کرده استه روي سطح صاف، ب
رایج که بـراي شـرایط    ملاحظاتتوان از براي مطالعه رفتار چرخ، نمی

اسـتفاده   بر روي زمین مسطح تدوین شده است؛ معمولی حرکت چرخ
  .  کرد

ا افـزایش سـرعت پیشـروي و ارتفـاع مـانع      نیروي وارد بر چرخ ب
یابد که در محدوده پارامترهاي در نظر گرفته شده در ایـن  افزایش می

 رغـم   علـی . مطالعه در هر دو مورد تقریباً خطی مشـاهده شـده اسـت   
وجود آمده در ه اي تقریباً خطی با نیروي باینکه سرعت پیشروي رابطه

بـا افـزایش سـطوح سـرعت،     حین عبور از روي مانع داشته است، امـا  
در همـین رابطـه،   . نسبت به حالت خطی داشـته اسـت   اندکیانحراف 

سطوح بالاتر سـرعت حرکـت   انجام تحقیقات تکمیلی با درنظر گرفتن 
  .چرخ قابل پیشنهاد است

وارده بـر چـرخ داشـته    افزایش باد تایر، افزایش اندکی در نیـروي  

خیلی پـایین، کمتـر دیـده     ثیر فشار باد تایر در فشارهايالبته تأ. است
ثر از وضـعیت  یط نیروهاي وارد بر چـرخ بیشـتر متـأ   شده و در این شرا

  .رسندارتجاعی بدنه تایر به نظر می
بر اساس نتایج تحقیق حاضر، نیروي افقی لازم براي گذر از مـانع  

با توجه به اینکـه تـوان   . صورت خطی با ارتفاع مانع در ارتباط استه ب
یک چرخ نسبت مستقیم با نیروهاي مانع حرکت مصرفی براي حرکت 

دارد، در نتیجه توان مصرفی براي عبـور از مـانع بـا ارتفـاع آن رابطـه      
از طرفی نتایج، حاکی از رابطه تقریباً خطـی بـین سـرعت    . خطی دارد

 ـ  دلیـل اینکـه   ه عبور از روي مانع و نیروي ناشی از آن بوده اسـت و ب
فی جهت گذرانـدن مـانع را تعیـین    تغییرات این نیرو، میزان توان مصر

کند، لذا افزایش سرعت پیشروي علاوه بر داشتن اثـر مسـتقیم بـر    می
دلیـل افـزایش نیـروي وارد بـر چـرخ از زاویـه       ه روي توان مصرفی، ب

دیگري نیز توان مصرفی کل جهت عبور چرخ از روي مانع را افـزایش  
جـر بـه   افزایش تـوان مصـرفی من   بدیهی است که در نهایت. دهدمی

  . افزایش مصرفت سوخت خواهد شد
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