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  چکیده

 ـخاك از دو روش عددي و  -متحرك کنش تایر منظور تحلیل برهم در این مطالعه به ثیر تغییـرات سـرعت پیشـروي، بـار     أتجربی استفاده شد تا ت
 /ABAQUS(در روش عددي با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود آباکوس . و فشار باد تایر روي مقاومت غلتشی آن مورد بررسی قرار گیرد دینامیکی

Explicit (عنـوان لاسـتیک    هـاي سـازنده تـایر بـه     لفـه ؤاگر و براي طراحی مپر -عنوان ماده الاستو پلاستیک از مدل دراکر سازي خاك به براي شبیه
تجربی نیز با استفاده از آزمونگر تک چرخ و انبـاره خـاك در    هاي آزمون. فاده شدتناپذیر از مدل مواد هایپرالاستیک کرنش محدود و الاستیک اس تراکم

نتایج حاصـل از هـر دو روش حـاکی از مطابقـت خـوب نتـایج        همقایس. ندانجام گرفت دینامیکیسطوح مختلفی از سرعت پیشروي، فشار باد تایر و بار 
تـایر   دینامیکیدر هر دو آزمون با افزایش بار . و فشار بادهاي مختلف است دینامیکی، بار پیشروي گیري مقاومت غلتشی در سرعت سازي و اندازه شبیه

ترتیب برابر  که ضریب همبستگی بین نتایج تجربی و عددي در کمترین و بیشترین بار به طوري هداري افزایش یافت ب طور معنی میزان مقاومت غلتشی به
هاي عددي شیب تغییـرات   در هر دو آزمون نسبت معکوسی با هم داشته و در آزمون آن تغییرات فشار باد تایر و مقاومت غلتشی. باشد می 78/0و  8/0

 .است بوده هاي تجربی کمتر ه آزمونمقاومت غلتشی در برابر فشار باد تایر نسبت ب
  

  خاك، مقاومت غلتشی -حركتم کنش تایر انباره خاك، برهماجزاء محدود، : هاي کلیدي واژه
  

  1مقدمه
مواجهه با خاك از دیدگاه مدیریت خاك و تولید محصول، همیشه 

هاي تقابل  روش شود که ابزارها و مورد توجه بسیار بوده و کوشش می
اي طراحی شوند که تا حد امکان از پیامدهاي تخریبی  گونه ، بهبا خاك

هـاي   رفت انرژي کـه خـود دربرگیرنـده محـدودیت     خاك و نیز هدر
بهتـر کـردن   . باشـد، پیشـگیري شـود    محیطی می اقتصادي و زیست

رویی با خاك و اصلاح کیفیت ابزارهاي مربوط به آن،  ههاي روب روش
اعتمادي است کـه در شـرایط واقعـی    هاي مورد  مستلزم انجام آزمون

خاك و ابزار صورت گرفته باشند و این مهم با توجه بـه پیچیـدگی و   
نمایـد لـذا    تنوع متغیرهاي حاکم بر تقابل خاك و ماشین دشـوار مـی  

هایی است که با حـذف   سازي هاي عددي کلید تمام بهینه سازي شبیه
هـاي   دلاي پر هزینه و کاهش زمـان تحقیـق م ـ   هاي مزرعه آزمایش

تـرین عوامـل    عنوان یکـی از عمـده   به خچر. دهند مناسبی را ارائه می
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هـاي   محـیط درگیر با خاك، در شمار ابزارهایی است کـه عـلاوه بـر    
سـازي   افزاري نیز قابل بررسـی و شـبیه   هاي نرم اي، در محیط مزرعه
رغم پیچیدگی رفتار خـاك و هندسـه    ، علیکه از دیرباز طوري هاست ب

نظر پژوهشگران بوده  مدل کردن حرکت چرخ بر روي خاك مد ،تایر
وان گفت که ت ي حرکت چرخ بر روي خاك می توصیف ساده رد. است

در اثر حرکت چرخ روي خاك، خاك فشرده گشته و رد اثري متناسب 
که عمق این رد متناسب با بار روي  طوري هکند ب با ابعاد خود ایجاد می

 ،ین رو حرکـت چـرخ بـر روي خـاك    از ا. چرخ و وضعیت خاك است
  . نیازمند صرف انرژي براي تغییر فرم خاك خواهد بود

 ,Bolarinwa and Olatunbosun(بولارینوا و اولاتون بوسـان  
سازي دو بعدي تایر توسط نـرم افـزار اجـزاء محـدود      با شبیه )2004

هـاي   عنوان جایگزین تایر جهت انجام آزمون آباکوس مدل مناسبی به
سازي علاوه بـر   آنها در این شبیه. ون ترکیدگی ارائه کردندمخربی چ

بررسی رفتار تایر با خواص همگن و ارتوتروپیک در برابر فشار بادهاي 
هاي داخلی تـایر را   ثیر خواص هندسی و تغییر تعداد لایهأغیر مجاز، ت

هاي کارکس  افزایش تعداد لایه. روي فشار ترکیدگی آن بررسی کردند
. درصـد افـزایش داد   64لایه، مقاومت ترکیدگی تایر را از یک به دو 

بـا   )Mohsenimanesh et al.2009 ,(مـنش و همکـاران    محسـنی 
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استفاده از نرم افزار انسیس، مدل اجزاء محدود غیرخطی از اثر متقابل 
در این مطالعه با در نظـر  . یک تایر تراکتور با سطح خاك ارائه کردند

اي تایر و خاك،  ناهمسانگرد چندلایهگرفتن ساختار هندسی و خواص 
نحوه توزیع فشار مماسی در بارهاي عمودي و فشارهاي باد مختلف با 

دست آمـد و بـا نتـایج     هاستفاده از تحلیل فشار استاتیکی غیر خطی ب
حداکثر فشار مماسی بین . هاي تجربی مقایسه گردید حاصل از آزمون

از مقـدار   کمتـر درصـد   53تـا   32خاك در روش عـددي بـین    -تایر
همبلتون و . هاي تجربی و در شرایط مشابه بود دست آمده در آزمون هب

روش  رد تـایر را بـه  ) Hambleton and Dresher, 2008(درسـچر  
شامل (پلاستیک  -عددي و روي خاکی با یک ساختار ساده الاستیک

پلاستیک با شـرایط   ًیک قسمت الاستیک خطی و یک قسمت کاملا
در این تحقیق تایر به شکل . سازي کردند مدل) لمبکو -تسلیم موهر

سازي شده و با تحلیلی  ي صلب با چرخش و حرکت افقی مدل استوانه
بنـدي   دینامیکی توسط نرم افـزار آبـاکوس و بـه روش فرمـول     کاملاً

رسـی و  (اویلرین اثر پارامترهـایی چـون مقاومـت خـاك      -لاگرانژین
در رابطـه  ) ض نسبت به قطرتغییرات عر(، اتساع و هندسه تایر )شنی

کایمینـگ  .بین نیـروي بارگـذاري چـرخ مـورد بررسـی قـرار گرفـت       
)Kaiming, 2010(        با ارائه یـک مـدل توسـط نـرم افـزار آبـاکوس

وي بـا  . طور عددي تحلیل کـرد  هکنش متقابل چرخ و خاك را ب برهم
پـذیر در مـدل    لفه تغییر شـکل ؤعنوان دو م سازي تایر و خاك به شبیه

اي چـرخ و خـواص    اثر تغییرات فشار بـاد تـایر، سـرعت زاویـه    اصلی 
کنش مـورد   اصطکاکی در سطح تماس تایر و خاك را روي این برهم

 ـ. مطالعه قرار داد  ـ     هازجمله نتایج ب ثیر أدسـت آمـده در ایـن تحقیـق ت
یپرالاستیکی تایر تحت بـار  اافزایش فشار باد تایر روي تغییر شکل ه

برف  -بادي کنش تایر سازي برهم شبیه) Lee, 2011(لی  .ثابت است
سـازي   براي شبیه. را با مقاومت کم توسط نرم افزار آباکوس انجام داد

ي الاستیک،  ترتیب از مدل ماده اجزاء محدود سه بعدي تایر و برف به

پراگـر اصـلاح    -الاستیک و مدل ماده دراکر ویسکوالاستیک و هایپر
دست آمده  هطولی و جانبی ب هاي وي مقادیر تنش. شده استفاده گردید

مورد مطالعه قرار داد و با تحلیل نیروهاي را عمودي مختلف  در سه بار
بین وجهی و فرورفتگی تماسی به درك جامعی از تقابل برف و جاده 

هاي لی حـاکی از آن اسـت کـه طـول تمـاس بـا        گیري نتیجه .رسید
ایش بـار  عـلاوه بـر ایـن بـا افـز      .یابد افزایش بار عمودي افزایش می

ها میـزان فرورفتگـی نیـز     سازي عمودي و زاویه لغزش، در همه شبیه
ــت ــزایش یاف ــا . اف ــراي  ) Xia, 2011(زی ــزاء محــدود ب از روش اج

بینی تراکم خاك و تحـرك   تایر و پیش -کنش خاك سازي برهم شبیه
براي مدل کردن خاك در نرم افزار آباکوس از مدل . تایر استفاده کرد

و بـراي مـدل کـردن تـایر     ) پلاستیک -ماده الاستیک(پراگر  -دراکر
 ماده الاستیک تقریباً(بدون آج از مدل هایپر الاستیک کرنش محدود 

در این تحقیق اثرات فشار باد تایر، سـرعت  . استفاده شد) ناپذیر تراکم
خاك روي تـراکم خـاك    -اي چرخ و نیز خواص اصطکاکی تایر زاویه

عـه دسـتیابی بـه الگـوي مناسـبی از      هدف از این مطال. گردیدبررسی 
 _سازي کامپیوتري براي غلتش تایر در خاکی بـا بافـت رسـی     شبیه

 .دهد لومی است که عمده بافت خاك آذربایجان غربی را تشکیل می
  ها مواد و روش

با استفاده از مخزن خـاك  در این تحقیق هاي عملی تایر  آزمایش
این سیستم مشـتمل بـر    ).1 شکل(واقع در دانشگاه ارومیه انجام شد 

متـر،   22×  2 × 1هاي متنوعی ازجمله انباره خـاك بـه ابعـاد     بخش
حامل یا کشنده ابـزار، تجهیـزات فـراوري خـاك، سیسـتم محـرك،       

نیروي محرکـه ایـن   . هاي کنترل است گیري و سیستم ابزارهاي اندازه
کیلـو وات   22سیستم توسط الکتروموتور صنعتی سه فـازي بـا تـوان    

 .گردد مین میأت

  

  
  هاي تجربی آزمونگر تک چرخ و انباره خاك مورد استفاده در آزمون - 1شکل

Fig.1. One-wheel tester and soil-bin used in experimental tests 
  



  417     ...سازي مقاومت غلتشی چرخ غیر محرك از طریق اجزاء محدود اعتبارسنجی شبیه 

 
عددي این تحقیق نیز با استفاده از بسته نرم افزار  يها سازي شبیه

 ـ .انجام شده است )ABAQUS / Explicit(اجزاء محدود آباکوس   اب
هاي بـزرگ را بـا تحلیـل     توان تغییر شکل افزار می استفاده از این نرم

 ،)ABAQUS / Explicit(در آباکوس . اویلرین مدل کرد -لاگرانژین
پراگـر تقریـب    -رط تسلیم دراکرلمب توسط شوک-شرط تسلیم موهر

پراگر براي مدل کردن  -یافته دراکر هاي توسعه زده شده است و مدل
بـراي ایـن   . اند توسعه یافته) مواد گرانوله مانند خاك(مواد اصطکاکی 

 ـ  هاي خاك و قسمت سازي، ابتدا مدل شبیه طـور   ههاي مختلف تـایر ب
 ـMeshkani, 2011) (مشکانی . جداگانه طراحی شدند دسـت   هبراي ب

آوردن خواص خاك مورد تحقیق، نخست سه نمونـه خـاك از انبـاره    
هاي کشاورزي دانشگاه ارومیه، از  خاك آزمایشی گروه مکانیک ماشین

متري تهیه کرد سـپس بـراي تعیـین نـوع      عمق صفر تا بیست سانتی
و بـراي    ASTM-C131بندي براساس اسـتاندارد  خاك، آزمایش دانه

کولمـب آن، آزمـون بـرش مسـتقیم روي     -رتعیین خصوصیات مـوه 
بـه  ) شـن ریـز  (ماسه % 31/79این خاك داراي . ها انجام شد نمونه
 75/4-5/9ماسـه بـه قطـر    %  8/13متر،  میلی 15/0-75/4قطر 
بنـدي ریـز    اي با دانه رس بوده و بافت آن، ماسه%  89/6و متر  میلی

یق، خـاك  منظور طراحی مدل تحق به. دار تعیین شد همراه با رس لاي
پلاستیک کامل در  -صورت یک ماده تک لایه با ساختار الاستیک به

: دو پارامتر الاستیک(پارامترهاي مربوط به آن . نظر گرفته شده است
زاویـه  : ؛ دو پـارامتر پلاسـتیک  υو ضـریب پواسـون    Eمدول یانـگ  

از طریـق پـوش گسـیختگی حاصـل از     ) c، چسـبندگی  φاصطکاك 
هاي خاك گرفته شده از انباره خـاك   مونهآزمون برش مستقیم روي ن

ها، زوایاي اتسـاع و اصـطکاك داخلـی     در این آزمون. اند دست آمده هب
متر  کیلوگرم بر سانتی003/0درجه، ضریب چسبندگی خاك  31خاك 

و  1620کیلوگرم بر متر مربع، وزن مخصوص تر  1600مربع، چگالی 
. کیلوگرم بر متر مربع تعیین شـد  1490وزن مخصوص خشک خاك 

 ـ 3×  2/1×  84/1ابعاد پروفیل خاك  ثیري در أدر نظر گرفته شد تا ت
تایر مورد اسـتفاده نیـز چـرخ غیـر     . نتایج و نشست تایر نداشته باشد

متـر، قطـر    سـانتی  26با عـرض   L 14 9.5محرك کشاورزي از نوع 
و محصـول کارخانـه   ) رادیال(تار شعاعی متر با ساخ سانتی 70خارجی 

سازي مدل تایر نیز همانند خاك مستلزم تعیین  شبیه. باشد گودییر می
رفته در آن  کار همختصات هندسی و خواص فیزیکی اجزاي مختلف ب

یـات  ئپوشـی از جز  که چشم جایی از آن. و اعمال آنها به نرم افزار است
ماس بـا خـاك اسـت اثـرات     عنوان قسمتی از تایر که در ت به آجطرح 

ی روي برخـی از تغییـرات بـزرگ از قبیـل تغییـر شـکل و       ئبسیار جز
سازي  تایر شبیه Ghoreishy, 2009) ( بارگذاري دینامیکی تایر دارد

سازي شده و شامل آج، لاستیک چنـد   ساده شده در این تحقیق کاملاً
تـایر، خـواص مـاده     آجبراي طراحـی  . شده و رینگ است لایه تقویت

-Mooney) ریـولین  -مـونی  ثوابـت ناپـذیر بـا    هایپر الاستیک تراکم
Rivlin) تـرین مـدل    توان آن را معـروف  در نظر گرفته شده است می

خصـوص بـراي    الاسـتیک دانسـت چـرا کـه بـه      ساختاري مـواد ابـر  
ناپـذیر کـاربرد فراوانـی دارد     هاي طبیعـی تـراکم   سازي لاستیک مدل

)Karaytug, 2009; Mohsenimanesh et al., 2009 .( ــراي ب
هـا و   طراحی لاستیک داخلی مدل تـایر کـه خـود متشـکل از تسـمه     

شده و براي طراحی  باشد خواص لاستیک چندلایه تقویت کارکس می
 ابعاد مدل تایر کاملاً. رینگ خواص فلز صلب در نظر گرفته شده است

با توجه به تقارن هندسی فقط نصف . منطبق با ابعاد تایر واقعی است
طور دینامیکی تحلیل شده است تا زمان تحلیل به  هسازي و ب تایر شبیه

یک نقطه مرجع در مرکـز تـایر تعریـف شـده تـا      . نصف کاهش یابد
تلاش گردیده تا . سرعت و بار روي تایر از طریق این نقطه وارد شوند

و خواص مواد مطابق با شـرایط واقعـی وارد    يبارگذارشرایط مرزي، 
. دهـد  بندي شده نهایی را نشان مـی  مدل مش 2شکل . نرم افزار شود

هاي مکعبی خطی هشت گرهی  هاي خاك و آج تایر از نوع المان المان
ــه و کنتــرل ســاعت شــنی  بــا انتگــرال کــاهش و  )DC3D8R(یافت

اي ظریف منحنی دو  ورقههاي  هاي لاستیک داخلی از نوع المان المان
 .است )S4R(اي محدود  جهته چهار گرهی با کرنش پوسته

  

 
  خاك -نهایی تایر اجزاء محدودمدل  - 2 شکل

Fig.1. Final finite element tire-soil model 

ــان  ــه برخــی از خــواص اســتخراج شــده از پای ــارایتوق ب  نامــه ک
Karaytug, 2009)( استفاده شده سازي مدل این تحقیق  که در شبیه

 .اشاره شده است 1-5در جداول  ،است
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  آجخواص فیزیکی اجزاي  -1جدول
Table 1- Material properties of tread 

                    C01(MPa)                  C10 (kPa) ماده الاستیک  
Rubber material 

  آج          806.1                      1.805                        
Tread 

  
  yو  xمدول یانگ تسمه و کارکس در راستاي  -2جدول

Table 2- Estimated Young's modulus in the principal (x) and (y) directions  
  کارکس

Carcass 
  تسمه
Belt 

  

    Ex(kPa)                         Ey(kPa)   Ex (kPa)                    Ey(kPa)           

  برآورد شده       28.91                          11.68      1124                             13.8  
Estimated 

  
  خواص فیزیکی برآورد شده اجزاي تسمه و کارکس -3جدول

Table 3- Estimated material properties and constants for the belt and carcass plies 
  درجه ناهمسانگردي

Degree of anisotropy  
E1/E2  

  مدول یانگ عرضی
Transverse Young's  
modulus  E2 (kPa)  

  مدول یانگ طولی  
Longitudinal Young's modulus E1 (kPa)   

  ماده
Material 

80 13.8 1124 
  )کارکس(لاستیک  -نایلون

Nylon-Rubber (Carcass) 

125 13.8 1745 
  )تسمه(لاستیک  - ریون

Rayon-Rubber (Belt) 
  

  زاویه کابل، مدول برشی و ضریب پواسون لایه کارکس - 4 جدول
Table 4-Measured cord angle, shear modulus and Poisson's ratio 

  ضخامت لایه
Layer thickness 

(mm) 

  ضریب پواسون
νXY, νYZ, νXZ  

 Poisson's ratio 
 

  مدول برشی
 Gxy,Gyz,Gxz  

Shear modulus    
  (Mpa) 

 

  ها زاویه کابل 
Cord angle 

)˚( 

  νxy = 0.0053 Gxy =3.58  
1.7 νyz = 0.49 Gyz =3.23 90 

  νxz = 0.0053 Gxz =3.58   
 

  خواص ماده لایه کارکس - 5 جدول
Table 5- Measured material properties and constant 

  مدول یانگ
Principle Young's modulus Ez  

(MPa) 

  مدول یانگ
Principle Young's modulus Ey  

(MPa) 

  مدول یانگ
Principle Young's modulus Ex  

(MPa) 

  همسانگرد یا ناهمسانگرد
Isotropic/Anisotropic 

 16.6   16.6  1269 
  ناهمسانگرد

Anisotropic 
 

کارگرفته شـده در مـدل    هثوابت مادي ب C01و C10  ،1در جدول 
 .استMooney-Rivlin) (ریولین  -مونی

  

  و بحث نتایج
هاي تجربی و عددي در سطوح متفـاوتی از   در این تحقیق آزمون
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). 6جدول(و فشار باد تایر انجام گرفتند  نامیکیدی بار سرعت پیشروي،
 ،خاك-متحركئه شده براي تایر امدل ارمنظور اعتبارسنجی  سپس به

سازي با نتایج آزمون آزمایشگاهی براي تخمـین مقاومـت    شبیه نتایج
هاي انجام  ها نشان داد که نتایج آزمون بررسی. غلتشی مقایسه شدند

با نتایج حاصـل از آزمـون    شده توسط نرم افزار آباکوس تطابق خوبی
  .انباره خاك داشتند

 
ثیر سرعت پیشروي تایر بر مقاومت غلتشی آن أي ت مقایسه

  هاي عددي و تجربی در آزمون
منظور دستیابی به نتایج دقیق و قابـل اسـتناد،    در این تحقیق به

هـاي   آزمون ولی )3شکل ( هاي تجربی در سه سطح از سرعت آزمون

اند تا  مورد تحلیل قرار گرفته) 4شکل (رعت عددي در پنج سطح از س
بتوان چگونگی تغییرات را در محدوده بیشتر و با امکان اعتماد بیشتر 

هاي عددي و تجربی در  نتایج آزمون .دست آمده دنبال کرد به روند به
کیلـو پاسـکال و بـار     100هاي مختلف پیشـروي، فشـار بـاد     سرعت

  .اند مقایسه قرار گرفته مورد  5در شکل نیوتن  2000 دینامیکی
شـود بـا افـزایش     مشاهده می 4و  3 هاي طور که در شکل همان

بینی  سرعت پیشروي روند خاصی براي تغییرات مقاومت غلتشی پیش
کـه ضـریب    طوري هباشند ب یکنواخت می نشده است و تغییرات تقریباً

همبستگی تغییـرات مقاومـت غلتشـی و سـرعت پیشـروي در فشـار       
بوده و صحت ایـن   016/0و  06/0ترتیب  ل و حداکثر بهبادهاي حداق

  .کند یید میأادعا را ت
  

   هاي تجربی و عددي نو فشار باد آزمایش شده در آزمو نامیکی، بار دیپیشروي سطوح متفاوتی از سرعت - 6 جدول
Table 6- Different values of speed, dynamic load and inflation pressure applied in experimental and numerical tests 

V5= 1.15 V4= 0.90 V3= 0.65 V2= 0.45 V1= 0.25 
  سرعت پیشروي
Speed (m s-1) 

 

W5= 5 W4= 4 W3= 3 W2= 2 W1= 1 

  دینامیکیبار 
Dynamic load (kN) 

  
 

-   - P3= 300 P2= 200 P1= 100 
  فشار باد

Inflation  pressure(kPa)   
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  در آزمون تجربی N2000 دینامیکیثیر سرعت پیشروي بر مقاومت غلتشی تایر در فشار بادهاي مختلف و بار أت - 3شکل 

Fig.3. The effect of forward speed on tire rolling resistance under different values of inflation pressure and dynamic 
load of 2000 N in experimental tests  
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 در آزمون عددي N2000  و بار عمودي kPa100 هاي مختلف، فشار باد  تغییرات مقاومت غلتشی در سرعت - 4 شکل

Fig.4. Tire rolling resistance changes under different values of forward speed, inflation pressure of 100 kPa and 
dynamic load of 2000 N in numerical tests  
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   N 2000 دینامیکیو بار  kPa100 هاي مختلف، فشار باد  هاي عددي و تجربی در سرعت نتایج آزمون - 5شکل

Fig.5. Numerical and experimental results under different values of forwad speed, inflation pressure of 100 kPa and 
dynamic load of 2000 N 

  
 ـ از طرفی معنی هـاي   پیشـروي در مـدل  ثیر سـرعت  أدار نبودن ت
 .لوث نیز گزارش شده است -و ویسمر WESهاي  تجربی همانند مدل

اثر تغییرات سرعت را روي  )Gent and Walter, 2006(ژنت و والتر 
بررسی  )on-road(ضریب مقاومت غلتشی براي تایرهاي روي جاده 

کیلـومتر بـر    20تغییرات ضریب مقاومـت غلتشـی از سـرعت    . کردند
متـر بـر    22/22(کیلومتر بر ساعت  80تا ) متر بر ثانیه 55/5(ساعت 

کیلومتر بر ثانیه به بعـد   80یکنواخت بود ولی از سرعت  تقریباً) ثانیه

 .میزان ضریب مقاومت غلتشی روند افزایشی از خود نشان داد
  

  تایر بر مقاومت غلتشی تایر دینامیکیثیر بار أي ت مقایسه
تــایر متحــرك در مقاومــت غلتشــی ثیر بــار دینــامیکی روي أتــ

متـر بـر ثانیـه در     65/0فشارهاي بـاد مختلـف و سـرعت پیشـروي     
. نشان داده شده است 7و  6 هاي شکلهاي عددي و تجربی در  آزمون

 دینـامیکی در بارهـاي  آزمـون   ایـن دو نتـایج  منظور مقایسه بهتر،  به
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 متـر بـر   65/0کیلوپاسکال و سرعت پیشروي  100فشار باد  ،متفاوت
  .است هشد به تصویر کشیده 8در شکل ثانیه 

هاي عددي و تجربی و رونـد تغییراتشـان    نتایج حاصل از آزمون
هاي تجربی و  بسیار نزدیک به هم بوده و ضریب همبستگی بین داده

 87/0و  8/0ترتیب برابر  به دینامیکیعددي در کمترین و بیشترین بار 
میزان ضریب مقاومت غلتشی تایر  دینامیکیدر تمام بارهاي . باشد می

ژنت و والتـر  . هاي تجربی بودند هاي عددي بیشتر از آزمون در آزمون

)Gent and Walter, 2006(    را روي مقاومـت   دینـامیکی اثـر بـار
. بررسی کردنـد ) on-road(غلتشی براي تایرهاي ماشین روي جاده 

یکی دینـام روند تغییرات ضریب مقاومـت غلتشـی در برابـر بارهـاي     
  .خطی بود مختلف تقریباً

مختلف تایر روي تغییر شکل و تنش خاك  دینامیکیثیر دو بار أت
  .نشان داده شده است 10و  9هاي  در شکل

  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

(N
شی(

 غلت
ومت

مقا
Ro

llin
g 

re
sis

ta
nc

e (
N)

(N)  بار دینامیکی
Dynamic load (N)

P1=100 kPa

P2=200 kPa

P3=300 kPa

  
  در آزمون تجربی m s-165/0  پیشروي تایر بر مقاومت غلتشی در فشارهاي باد مختلف و سرعت دینامیکیثیر بار أت - 6 شکل

Fig.6. The effect of dynamic load on tire rolling resistance under different values of inflation pressure and forward 
speed of 0.65 m s-1  in experimental tests  
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  در آزمون عددي m s-1 65/0 و سرعت kPa  100مختلف، فشار باد دینامیکیتغییرات مقاومت غلتشی در بارهاي  - 7 شکل
Figi.7. Rolling resistance changes under different values of dynamic load, inflation pressure of 100 kPa and forward 

speed of 0.65 m s-1 
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   m s-165/0 و سرعت پیشروي kPa  100مختلف، فشار باد دینامیکیهاي عددي و تجربی در بارهاي  ضریب مقاومت غلتشی آزمون - 8 شکل

Fig.8. Rolling resistance coefficient of numerical and experimental tests under different values of dynamic load, 
inflation pressure of 100 kPa and forward speed of 0.65 m s-1 

  

 
   N 3000 )ب و N 1000 )الف دینامیکیو بار  m s-1 2  ، سرعت kPa100 غلتش تایر روي خاك در فشار باد  -9شکل 

Fig.9. Simulated tire rolling on soil surface under inflation pressure of 100 kPa, forward speed of 0.65 m s-1 and 
dynamic load of a) 1000 N & b) 3000 N  

  

 
  دینامیکیو بار  m s-1 65/0 پیشروي ، سرعت kPa100 توزیع تنش خاك در اثر غلتش تایر در فشار باد  - 10 شکل

  در دید افقی N3000) ب و N 1000)الف 
Fig.10. Soil stress distribution under inflation pressure of 100 kPa, forward speed of 0.65 m s-1 and dynamic load of 

 a) 1000N & b) 3000 N 
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ثیر آن بــر روي خــاك را در دو بــار أغلــتش تــایر و تــ 10شــکل
کیلو پاسکال و  100باد نیوتن، فشار  3000و  1000مختلف دینامیکی 

طـور کـه مشـاهده     همـان . دهـد  متر بر ثانیه نشان مـی  65/0سرعت 
 دینـامیکی شود میزان تنش، تغییر شکل و فشردگی خاك در بـار   می

 .نیوتن است 1000 دینامیکینیوتن بیشتر از بار  3000
  

  ثیر فشار باد تایر بر مقاومت غلتشی تایرأي ت مقایسه
در شـرایط  روي مقاومـت غلتشـی آن   ثیر فشار باد تایر تحقیق أت

و  11هاي  هاي عددي و تجربی در شکل مختلفی از پارامترهاي آزمون
   .نشان داده شده است 12

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150 200 250 300 350

شی
 غلت

مت
مقاو

(N
) 

)
N (

Ro
lli

ng
 re

si
sta

nc
e

(kPa) فشار باد
Infla tion pressure (kPa)

V1=0.25 ms-1
V2=0.45 ms-1
V3=0.65 ms-1

 
  در آزمون تجربی N 2000نامیکی یدهاي مختلف و بار  ثیر فشار باد تایر بر مقاومت غلتشی آن در سرعتأت - 11 شکل

Fig.11. The effect of inflation pressure on tire rolling resistance under different values of forward speed and dynamic 
load of 2000N in experimental tests  
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  در آزمون عددي m s-1 65/0و سرعت N2000 دینامیکیتغییرات مقاومت غلتشی در فشارهاي باد مختلف، بار  - 12شکل 

Fig.12. Rolling resistance changes under different values of inflation pressure dynamic load of 2000 N and forward 
speed of 0.65 m s-1 in numerical tests  
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   m s-165/0 و سرعت پیشروي  N  2000دینامیکیهاي عددي و تجربی در فشارهاي باد مختلف و بار  آزمون نتایج - 13 شکل

Fig.13. Numerical and experimental results under different values of inflation pressure, dynamic load of 2000 N and 
speed of 0.65 m s-1 forward 

  
هـاي   نتایج آزمـون تر روند تغییرات،  منظور بررسی بهتر و دقیق به

نیوتن  2000 دینامیکیعددي و تجربی در فشارهاي باد مختلف و بار 
قـرار  مورد مقایسـه   13در شکل متر بر ثانیه 65/0و سرعت پیشروي 

  .گرفتند
سازي و تجربی در فشارهاي باد مختلف نیز  هاي شبیه نتایج آزمون

کـه ضـریب همبسـتگی بـین      طـوري  بسیار نزدیک به هم هستند بـه 
و  73/0هاي هر دو آزمون در فشار باد حداقل و حداکثر برابـر بـا    داده
شیب تغییرات در روش عددي نسـبت بـه روش تجربـی    . است 97/0

 نتایجکه با افزایش فشار باد تایر، اختلاف بین  طوري باشد به کمتر می
علت اختلاف خـواص   تواند به یابد که می تجربی و عددي افزایش می

هـاي تجربـی در    در آزمـون . واقعی تایر با خواص تعریف شـده باشـد  
ثیر کمتـري در میـزان مقاومـت    أبارهاي عمودي کم، فشار باد تایر ت

تر با افزایش میزان فشار  بزرگ غلتشی داشته ولی در بارهاي عمودي
ژنت و  .کند طور چشمگیري کاهش پیدا می مقاومت غلتشی به ،باد تایر

ثیر فشـار بـاد را روي مقاومـت    أت )Gent and Walter, 2006(والتر 
. غلتشی تایرهاي ماشین مسافرتی و تایرهاي کامیون بررسی کردنـد 

یلوپاسـکال  ک 100میزان مقاومت غلتشی در فشـارهاي بـاد کمتـر از    
خیلی بالا بودند، با افزایش فشار باد تایر میزان مقاومت غلتشی هم در 

کیلوپاسکال به بعـد   250یک روند نزولی کاهش یافت و از فشار باد 
ولـی در تایرهـاي   . شیب کاهش مقاومت غلتشی بـه کنـدي گراییـد   

 کامیون، میزان کاهش مقاومت غلتشی با افزایش فشار باد تایر تقریباً

 .د یکنواختی داشترون
 گیري نتیجه

در این پژوهش یک مدل اجزاء محدود سه بعـدي جدیـد از تـایر    
توان به نتایج این  هاي عملی نشان داد که می ارائه شد و نتایج آزمایش

سازي دقیق،  منظور انجام شبیه به. سازي تا حد خوبی اطمینان کرد مدل
شــرایط گیــري شــدند و  ضــرایب مکــانیکی خــاك بــه دقــت انــدازه

ها نشان داد  بررسی. ثیر داده شدندأهاي عملی تا حد ممکن ت آزمایش
دار  که اثر سرعت پیشروي چرخ روي نیروي مقاوم غلتشـی آن معنـی  

و  دینامیکیهاي تجربی در تمام سطوح فشار باد و بار  نبوده و آزمون
 2000 دینامیکیکیلوپاسکال و بار  100هاي عددي در فشار باد  آزمون
تغییرات مقاومت غلتشی بـر  . یید کردندأصحت این مطلب را تنیوتن 

تایر در هر دو آزمون تجربی و عددي داراي  نامیکیاثر افزایش بار دی
تایر میزان  دینامیکیروند مشابه بود و در هر دو آزمون با افزایش بار 

تغییرات فشار باد تـایر و مقاومـت   . مقاومت غلتشی نیز افزایش یافت
که با افزایش  طوري هبا یکدیگر نسبت عکس داشتند ب غلتشی چرخ نیز

هاي  در آزمون. فشار باد تایر مقاومت غلتشی به مقدار کم کاهش یافت
 ـ     میکیادینتجربی در بارهاي  ثیر کمتـري در  أکـم، فشـار بـاد تـایر ت

بالاتر با افزایش فشار  دینامیکیمقاومت غلتشی داشت ولی در بارهاي 
 .کرد طور چشمگیري کاهش پیدا می باد تایر مقاومت غلتشی به
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Introduction: Encountering soil from the viewpoint of management and product manufacturing has always been 
considered important, and an attempt is always made hat the tools and contrasting methods of soil be designed in such a 
way that itself prevents, as much as possible, the destructive consequences or energy waste that include economical or 
environmental limitations. Enhancing the soil encountering methods, quality reformation, and its related equipment, 
requires performing reliable tests in actual soil conditions. Considering the complexity and variety of  variables in soil 
and machine contrast, this is a hard task. Hence, the numeral simulations are the key of all optimizations that illustrate 
efficient models by removing the costly farm tests and reducing research time. Tire is one of the main factors engaged 
with soil, and it is one of those tools that are discussable in both farms, and software environments. Despite the 
complexities in soil behavior, and tire geometry, modeling, tire movement on the soil has been the researchers’ 
objective from the past.  
Materials and methods: A non-linear finite element (FE) model of the interaction of a non-driving tire with soil 
surface was developed to investigate the influence of the forward speed, tire inflation pressure and vertical load on 
rolling resistance using ABAQUS/Explicit code. In this research numerical and experimental tests were done under 
different conditions in order to estimate tire rolling resistance. In numerical tests, the soil part was simulated as a one-
layer viscous-elastic material with a Drucker-Prager model by considering realistic soil properties. These properties 
included elastic and plastic properties which were obtained in the soil laboratory using relevant tests. The soil samples 
were prepared from the soil which was inside the soil bin. The same soil was utilized in experimental tests. Finite strain 
hyper elasticity model is developed to model nearly incompressible rubber materials for the tire. Tire model consisted 
of three components: tread, rubber and ring. Using a soil bin and one wheel tester with their related equipment, 
experimental tests were carried out in the workstation of mechanics of bio system engineering department of the Urmia 
University. This system includes various sections such as soil storage in dimensions of 22×2×1 meter, tools carrier or 
tracker, soil processing equipment, dynamic system, evaluation tools and controlling systems. In order to launch the 
collection and supply required power for wheel carrier, an industrial three phase electromotor with 22 kW (30 hp) was 
used. Both numerical and experimental tests were done at three levels of wheel dynamic load (1, 2, 3, 4 and 5) kN, tire 
inflation pressure (100, 200 and 300) kPa and four levels of speed (0.25, 0.45, 0.65, 0.9 and 1.15) m s-1 to obtain the 
rolling resistance of the tire. 
Results and discussion: In order to evaluate the performance of final non driving tire-soil model to estimate the rolling 
resistance, numerical results were compared with preliminary experimental data obtained from the soil-bin tests. The 
comparison showed reasonably good agreement between the computed and measured general pattern of the rolling 
resistance at the tire-soil interface under different speeds, vertical loads and inflation pressures. In both tests,  a 
specified relation was not seen between tire velocity and its rolling resistance, as it was not seen in empirical models 
such as Wismar and Luce. Correlation coefficient between experimental and numerical data, in the minimum and 
maximum value of tire inflation pressure was computed to be 0.06 and 0.016 percent, respectively. The amount of  tire 
rolling resistance significantly increased with increase of tire vertical load. Correlation coefficient between 
experimental and numerical data, in the minimum and maximum vertical loads was computed to be 80 and 87 percent, 
respectively. Gent and Walter obtained the same results. The tire inflation pressure and rolling  resistance variables had 
inverse relation to each other in both numerical and experimental tests. Correlation coefficient between experimental 
and numerical data was computed to be 97 and 73 percent in the minimum and maximum tire inflation pressure, 
respectively. The gradient of changes in tire inflation pressure - rolling resistance diagram was less in numerical tests. 
This was because of differences between real properties and the properties entered into the software. 
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Conclusions: To conclude, in this investigation a new 3D tire-soil model was simulated which has specific features. 
The experimental results showed that the numerical data of estimation of non-driven tire rolling resistance were reliable. 
In both tests, the effect of changes in tire forward speed on rolling resistance was not significant.The amount of the tire 
rolling resistance significantly increased with increasing tire vertical load. Changes in tire inflation pressure and rolling 
resistance had an inverse relation with each other in both numerical and experimental tests. The slope of rolling 
resistance - inflation pressure diagram in numerical tests was less than the same diagram in the experimental tests. 
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