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 استاتيکي کنش برهم تحليل نتایج از استفاده با تایر غلطشي مقاومت ميزان محاسبه

 جاده با آن

 ،*2مسلم نامجو،  1حسین گلبخشی 

 m.namjoo@ujiroft.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 هاي کليدي واژه  چکيده

های صورت گرفته از میان پديده های مختلفی چون اصطکاک، مقاومت  طبق بررسی

مکانیکی، مقاومت غلطشی ناشی از خاصیت  هایمیکی هوا و ساير افت آيرودينا

کل اتلاف انرژی در درصد  11-33لاستیک، عامل مهمی است که  ستیسیتهلااويسکو

دهد. بدين جهت تحلیل و شناخت اثرات مربوط به  وسايل نقلیه را به خود اختصاص می

یله نقلیه و در نتیجه کاهش اين افت نقش بسزايی در کاهش مقاومت در برابر حرکت وس

مصرف انرژی دارد. بیشتر مراجع و مقالات منتشر شده در اين زمینه مقاومت غلطشی را 

دانند که به علت پديده هیستريتیس در هر  کسری از انرژی کرنشی ذخیره شده در تاير می

عدی رود. در تحلیل حاضر، با استفاده از نتايج تحلیل سه ب دور گردش تاير به هدر می

کرنش -کنش استاتیکی تاير و سطح صلب جاده، نخست نحوه تغییرات زمانی تنش برهم

در مقاطع مختلف تاير مشخص گرديده است و سپس با استفاده از يک برنامه کامپیوتری 

در محیط نرم افزار متلب مقادير تنشها و کرنشهای اصلی حاصل از شش مولفه تانسورهای 

 هیستريتیک و در نتیجه مقاومت غلطشی تاير به کار میتنش و کرنش جهت محاسبه افت 

روند. نتايج حاصل از تحلیل حاضر در مقايسه با مطالعات عددی و تجربی صورت گرفته 

 دهند. در اين زمینه دقت قابل توجهی نشان می

روش اجزای محدود، مقاومت غلطشی، 

 افت هیستريتیک، تحلیل عددی.

                                                           
 ايران. کرمان، ،مربی، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه جیرفت -1

 .، کرمان، ايران، دانشگاه جیرفتبیوسیستم مربی، گروه مهندسی مکانیک -2

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  جاده با آن استاتيکي کنشبرهم تحليل نتایج از استفاده با تایر غلطشي مقاومت ميزان محاسبه  

 

681 

 مقدمه -1

مصرف انرژی در وسايل نقلیه به  طی سالهای اخیر کاهش

ها و صنايع خودروسازی مبدل موضوعی چالشی برای دولت

شده است. عمده تلاشهای صورت گرفته در اين زمینه بر دو 

محور متمرکز بوده است: جايگزين کردن سیستمهای هیبريد 

برقی به جای موتورهای احتراقی و کاهش میزان افت انرژی 

وجود نیروی مقاومت مکانیکی خودرو. علیرغم 

های ايجاد شده در سیستم مولد قدرت  آيرودينامیکی و افت

-و سامانه انتقال توان خودرو، مقاومت غلطشی ناشی از برهم

-از توان خودرو را به هدر می 11-33%  کنش تاير و جاده

بررسی اين پديده علاوه بر اثرات مهمی که ، دهد. بنابراين 

د ، در کاهش مصرف سوخت بر رفتار مکانیکی خودرو دار

. به دلیل خاصیت [2, 1]گذارد نیز نقش مؤثری بر جا می

های پی در پی و الاستیسیته لاستیک، تغییر شکلويسکو

متناوب ناشی از حرکت چرخشی تاير منجر به بروز افت 

. بدين جهت [3]شوند  هیستريتیک و مقاومت غلطشی می

برآورد اين افت در هرگونه تحلیلی بدين منظور بسیار 

تجربی انجام شده جهت  های ست. کلیه بررسیا ضروری

رابطه  اندازه گیری مقاومت غلطشی به وضوح نشان دهنده

پیچیده ای بین پارامترهای موثر و شرايط کارکردی تاير 

هايی بسیار  . با اين وجود تحقیقات تجربی روش[4]هستند 

های اخیر روش اجزای  گران و وقت گیر هستند. در دهه

محدود به روش بسیار نیرومند در تحلیل و طراحی تايرهای 

با بازدهی بالا تبديل شده است. نکته مشترک در کلیه 

های عددی صورت گرفته اين است که تغییرات تحلیل

ش می بايست معلوم شود تا اينکه ها و تن کرنش 1زمانی

و مقاومت غلطشی  2سیسهیستربتوان به محاسبه افت 

. در تحقیقات اولیه صورت گرفته در اين زمینه، [1]پرداخت 

                                                           
1. Time variation 
2. Hysteretic Loss 

ها با استفاده از سری فوريه تقريب  ییرات کرنشچرخه تغ

. در کارهای جديدتر با استفاده از [6, 5]زده شده است 

تحلیل دينامیک گذرا نتايج دقیقتری برای تغییرات زمانی 

. در [11-7]کرنش و افت هیستريتیک بدست آمده است 

اسبات را بسیار بالا نظر گرفتن اثرات چرخشی تاير زمان مح

برد و نتايج حاصل از تحلیل در اطراف آج تاير نوسانات می

قابل توجهی پیدا می کنند که بر دقت تحلیل اثرات 

  گذارد.نامطلوبی بر جا می

گیری از يک روش نوآورانه، نتايج در تحلیل حاضر با بهره

حاصل از تحلیل استاتیکی تاير و جاده جهت تخمین 

های بوجود آمده درون تاير ها و کرنشی تنشتغییرات زمان

روند که سبب کاهش چشمگیر حجم غلتان، به کار می

شوند. در مقايسه با  های مسأله می محاسبات و پیچیدگی

اند، نتايج هايی که از تحلیل دينامیک گذرا بهره برده تحلیل

  دهند.حاصله دقت و سازگاری قابل توجهی نشان می

 تایر ساختمان -2

 در حرکت هنگام که خودرو از عضوی تنها عنوان به ايرت

 شتابگیری، در بسزايی نقش است، جاده با مستقیم تماس

 مرکب و کامپوزيتی ساختار. دارد خودرو هدايت و ترمز

 ترين بیرونی که است شده تشکیل مختلفی های لايه از تاير

 آج لايه. شوند می نامیده  بلت داخلی های لايه و آج لايه،

 و تاير تراکنش بهبود به بالا، سايشی مقاومت داشتن منض

 الگوی نقش بین اين در که کند می زيادی کمک جاده

 برش نمای. است ملاحظه قابل شده ايجاد آج بلوکهای

 تاير ساختار مختلف های لايه آن در که تاير از ای خورده

 شده داده نمايش (1) شکل در هستند مشخص خوبی به

 .است
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 قسمت های مختلف يک تاير راديال معمولی ( 1) کلش

(185/60R15) :1-  ،5ديواره،  -4منجید،  -3تسمه های فلزی، -2آج- 

 طوقه فلزی 

های موسوم به بلت که زير آج و درون بدنه تاير يعنی  لايه

قرار دارند سبب استحکام و جلوگیری از جدا شدن  1منجید

برابر پنچری نیز  شوند؛ علاوه بر اين درآج از تاير می

های فولادی زير لايه استفاده از رشته دکنمیمقاومت ايجاد 

آج به افزايش استحکام تاير و بهبود قابلیت آن جهت حفظ 

شکل کلی در برابر بارهای وارد شده، می افزايد. کلیه 

توان به دو دسته  تايرهای موجود در صنعت خودرو را می

بندی نمود که تفاوت تقسیم  3و راديال 2عمده ی باياس

های بلت  عمده مابین اين دو نوع تاير در زاويه متفاوت لايه

. در نتیجه، تايرهای راديال انعطاف پذيرتر [11] نهفته است

دار تاير انطباق که در اثر آن سطح آج هستنداز نوع باياس 

کند و ضمن سايش يکنواخت،  بهتری با جاده پیدا می

ش مناسب تر و مقاومت غلطشی کمتری در برابر تراکن

توان نتیجه گیری کرد  حرکت تاير رخ می دهد. بنابراين می

که بهره گیری از تاير راديال به کاهش مصرف سوخت در 

 شوند. میمنجر وسايل نقلیه 

 

 

                                                           
1. Carcass  
2. Bias  
3. Radial  

 مدل تئوري رفتار مکانيکي تایر -3

الاستیک اجزای لاستیکی به کار رفته به دلیل رفتار ويسکو

های های متناوب و کرنشر ساختار تاير، تغییر شکلد

نوسانی ناشی از چرخش تاير به بروز افت هیستريتیک و 

. با تقسیم اين افت شوندمیمنجر اتلاف انرژی مکانیکی تاير 

پیمايد، بر مسافتی که تاير ظرف يک دور چرخش می

 .[6]به دست آورد توان  میمقاومت غلطشی تاير را 

(1) 

2
loss

rr

W
RR


 

مقاومت غلطشی و  RRکه در رابطه فوق 
rrp  شعاع

های تجربی مشخص  طبق بررسی است.غلطشی حقیقی تاير 

کل انرژی تأمین شده  1/1شده است که چیزی در حدود 

که  [13 و12]رود  برای تاير در طول حرکت آن به هدر می

اين انرژی تلف شده منبع اصلی بوجود آمدن مقاومت 

رود. به همین علت مهمترين قدم در تعیین  غلطشی بشمار می

مقاومت غلطشی يک تاير تعیین انرژی تاير است که به 

را  اين میزان .شود انرژی کرنشی در ساختار آن ذخیره شکل

 :دآوربدست توان می ( 3) و (2 )به کمک روابط کلی

(2) 
  w d

 

(3) 
 

 

0

ct

i j
tot i j

d t
W t dt d

dt






 
 

فرکانس گردش تاير هستند.  ct، حجم تاير و که  ij  و

 ij  نیز به ترتیب، اعضای تانسورهای تنش و کرنش بشمار

 4ريولین-می روند. با بهره گیری از مدل غیرخطی مونی

های محلی تولید شده درون تاير را ناشی از ها و کرنشتنش

 : [15, 14] محاسبه کردتوان  میهای وارد بر آن بارگذاری

                                                           
4. Mooney-Rivlin 

1 

2 

3 

4 

5 
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(4) 10
012

12 C
C 

 

  
    

   

1که     01نسبت انبساط وC  10وC  ضرايب ثابت

ريولین هستند که بصورت تجربی و برای گستره -مونی

. از آنجا هستندوسیعی از شرايط کارکردی تاير قابل محاسبه 

کنند رفتار مکانیکی ا تغییر میکه اين ضرايب به شدت با دم

. [16]ها وابستگی زيادی به دما دارد  تاير در برابر بارگذاری

به ازای دماهای  10Cو  01Cمقادير ضرايب  (1)در جدول 

 تنش 1اصلیمختلف آورده شده است. با جايگذاری مقادير 

توان  ( می3های ناشی از بارگذاری در معادله ) ها و کرنش

انرژی کرنشی ذخیره شده در نهايت افت هیستريتیک را 

 .کرد محاسبه

( مشخص است که برای 3با اين حال به خوبی از رابطه )

محاسبه انرژی کرنشی، تغییرات تنش و کرنش با زمان مورد 

ی متفاوتی جهت ها نیاز است. در مقالات مختلف روش

تخمین اين تغییرات در نظر گرفته شده است. در بررسی 

حاضر بدون در نظر گرفتن اثر چرخش، از نتايج تحلیل 

 تاير و جاده استفاده شده است. 2برهم کنش استاتیکی

کنش، تغییرات در اثر بارهای وارد شده ناشی از اين برهم

نی از کیفی تنش يا کرنش نقاطی از تاير که فاصله يکسا

خواهد بود. به خوبی  2مرکز چرخ دارند مطابق شکل 

پیداست که هر چه نقاط در نظر گرفته شده به محل تماس 

تاير با زمین نزديک تر باشند، تنش يا کرنش بیشتری تجربه 

خواهند نمود. از سوی ديگر، مشخص است که با چرخش 

تاير، تماس آن با سطح جاده در آرايش ديگری صورت می 

ايجاد  Pو  P ،Pکه مقادير متفاوتی برای نقاط گیرد 

خواهدکرد. از آن جا که با حرکت غلطشی تاير روی مسیر 

مستقیم تنش و کرنش ايجاد شده تغییرات متناوبی خواهند 

                                                           
1. Principal values 
2. Static interaction 

-شوند، می ه میداشت که صرفاً اختلاف فازی در آنها ديد

توان چنین نتیجه گرفت که مقادير بدست آمده از تحلیل 

کنش تاير و جاده برای نقاط واقع بر دايره استاتیکی برهم

تواند به عنوان تغییرات تنش يا کرنش يک نقطه يکسان، می

در نظر گرفته شود. با  خاص از اين دايره بر حسب زاويه 

ها توان تغییرات کلیه تنش ودن سرعت خطی تاير میمعلوم ب

 کرد.ها را بر حسب زمان معین و کرنش

نشان داده شده است به منظور محاسبه  3چنانکه در شکل 

انرژی کرنشی ذخیره شده در يک تاير غلتان، حجم کل آن 

شوند که هر يک از آنها ¬قسمت مجزا تقسیم می Nبه 

تنش و کرنش است. نقاط شامل يک گره با تغییرات معلوم 

های تاير به علت تماسشان با سطح جاده نزديک به آج

. بنابراين تعداد بیشتری کندشديدترين تغییرات را تجربه می

شود. با جايگذاری ها انتخاب می گره در نزديکی آج  t 

و   t ( انرژی 3رال رابطه )در هر يک از اين نقاط در انتگ

 آيد: ( بدست می5ذخیره شده در تاير از رابطه )

(5) 
 

 

1 1 0

 



  

    
c

i

tN N

tot i

i i

d t
W W t dt d

dt

 

iها، تعداد کلی گره Nکه در آن 
ام و  iحجم بخش  

ct 

توان به  میدوره تناوب چرخش چرخ است. بدين ترتیب 

ازای شرايط کارکرد مختلف تاير مقاومت غلطشی بوجود 

 کرد.آمده در برابر حرکت آن را تعیین 

 نتایج و بحث -4

طبق آنچه پیشتر ذکر شد به عنوان اولین مرحله جهت 

 COSMOSمحاسبه مقاومت غلطشی، با استفاده از نرم افزار 

ير با برهم کنش استاتیکی تا 3و بر پايه روش اجزای محدود

سطح صلب جاده تحلیل می گردد. با بهره گیری از نرم افزار 

                                                           
3. Finite element method 
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بعدی دقیقی، منطبق بر ساختار هندسی  2مدل  1سالیدورکس

ه است. شدتهیه  185/60R15مقطع برش خورده تاير راديال 

 3توان شکل  درجه مدل ايجاد شده می 361با چرخش 

آن  2یهای محیطهای مختلف سازنده تاير و شیار بعدی لايه 

(. به لحاظ 4را به وجود آورد و به مدل جامعی رسید )شکل 

 مکانیکی دو نوع رفتار برای اجزای تاير در نظر گرفته می

شوند؛ لاستیک به کار رفته در آج ماده ای غیر خطی است 

 شوند. ريويلین مدلسازی می-که به وسیله معیار مونی

 

 

  

به ازای آرايش های متفاوت  تغییرات مقادير کمیات گره ای( 2شکل )

 تماسی تاير با جاده

 

 

 

مختصات نقاط گره ای مختلف در نظر گرفته شده در ( 3شکل )

 ساختار تاير جهت محاسبه انرژی کرنشی ذخیره شده

                                                           
1. Solidworks Premium 
2. Circumferential groove 

های فولادی به کار رفته در ساختار  های بلت و رشتهلايه

شوند که مدول  تاير نیز الاستیک خطی در نظر گرفته می

درج شده اند.  (1)نگ و ضرايب پواسون آنها در جدول يا

وجهی و المان چهار 53345گره و  76653با بهره گیری از 

مثلثی که در نزديکی ناحیه تماس تاير و جاده ريزتر شده 

شوند  اند، نصف مدل تهیه شده برای تاير گسسته سازی می

  (.5تا حجم محاسبات کاهش پیدا کند )شکل 

سطحی صلب زير تاير قرار می گیرد و شرايط جاده به عنوان 

 انتخاب می 3تماسی مابین دو جسم به صورت گره با سطح

شوند. کلیه درجات آزادی نقاط واقع در سطح تماس تاير و 

شوند تا اينکه  حذف می 5و انتقال 4رينگ، اعم از چرخش

 د.شوشرايط مرزی مسأله در اين ناحیه شبیه سازی 

  
 2از تاير مورد نظر )سمت راست( و مدلسازی  ( برش مقطع4شکل )

بعدی تاير در نرم افزار سالیدورکس مطابق با اندازه های واقعی )سمت 

 چپ(

مورد  6جهت اعمال بارهای وارد بر تاير، نخست مدل تا فشار

شود و سپس سطح صلب زيرين تاير توسط نظر باد می

 مینیروی محوری در نظر گرفته شده به سمت بالا فشرده 

شوند. از آنجا که در بررسی حاضر صرفاً اثر مقاومت 

غلطشی در برابر حرکت مد نظر است، ضريب اصطکاک 

 بین تاير و سطح جاده بقدر کافی بالا در نظر گرفته میما

 شوند تا اينکه حرکت تاير غلطشی کامل فرض شود.

 
                                                           
3. Node to surface 
4. Rotation  
5. Translation  
6. Inflation pressure 
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 .[17]( خواص مکانیکی اجزای مختلف سازنده تاير 1جدول )

-های مونی ثابت

 ريويلین
 منجید تسمه آج

 T C 1 21 41 - - 

C01  MPa 616/1 1477/2 551566/1   

C10  MPa 615/1 1655/1 1137377/1 - - 

 چگالی، 

 3

kg

m

 
1411 1141 1111 7644 1351 

 Eمدول يانگ، 

 GPa 
- - - 55 754/1 

  - - - 3/1 45/1ضريب پواسن،

ثابت هیستريتیک، 

H 
1/1 - - - - 

 

 
 
 
  )الف(

 )ب(

مدل کردن برهم  اعمال شرايط مرزی بر تاير: الف( نحوه( 5شکل )

 کنش تاير/جاده ب( نحوه اعمال فشار و بار بر تاير در حالت دو بعدی

توان  با توجه به شرايط مرزی تعريف شده برای مسأله، می

 تنش و کرنش کلیه نقاط درون تاير را به ازای بارگذاری

های مختلف تعیین نمود. نتايج حاصل ازتحلیل برای تغییر 

آورده شده است. به  (7و  6)های اصلی در شکلهای  تنش

200ازای فشار باد ثابت  kPa  هر چه بار محوری بیشتر شود

گراديان تنشی شديدتری در تاير به وجود می آيد که 

 حداکثر میزان آن در ناحیه تماس تاير و جاده ايجاد می

شوند. اثر تغییرات فشار روی گراديان تنش ايجاد شده درون 

  به خوبی قابل مشاهده است. تاير نیز

 

 

 

نمايش چگونگی توزيع تنش های اصلی ايجاد شده درون ( 6شکل )

200ساختار تاير به ازای فشار باد يکسان  kPa  و سه بار اکسلی متفاوت

3Fالف(  kN )4، بF kN )5 و جF kN 

Load Pressure 

 )ج(

 )ب(

 )الف(
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نمايش چگونگی توزيع تنش های اصلی ايجاد شده درون ( 7شکل )

5ساختار تاير به ازای بار محوری يکسان  kN  و سه فشار باد متفاوت

200الف(  kPa )300، ب kPa)400 و ج kPa 

های مختلف بر میدان کرنش ايجاد شده تأثیر بارگذاری

داده شده  نشان (5و  6)های شکلدرون ساختار تاير نیز در 

 است. به خوبی قابل مشاهده است که به ازای کلیه حالات

دهد. رخ می 1ها در ناحیه ديواره تاير حداکثر مقدار کرنش

                                                           
1. Tire sidewall 

های  طبق مشاهدات تجربی پس از مدتی کارکرد ترک

يزی در اين ناحیه رخ می دهد که در واقع مؤيد بسیار ر

 برآورد صورت گرفته است.

 

 

 
نمايش چگونگی توزيع کرنش های اصلی ايجاد شده درون ( 6شکل )

200ساختار تاير به ازای فشار باد يکسان  kPa  و سه بار اکسلی

3Fمتفاوت الف(  kN )4، بF kN )5 و جF kN 

 )ج(

 )ب(

 )ب(

 )الف(

 )ج(

 (الف)
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نمايش چگونگی توزيع کرنش های اصلی ايجاد شده درون ( 5شکل )

5ساختار تاير به ازای بار محوری يکسان  kN  و سه فشار باد متفاوت

200الف(  kPa )300، ب kPa)400 و ج kPa 

بر اساس آنچه بیشتر گفته شد، به منظور محاسبه انرژی 

 (3)گره مطابق شکل  475غلتان  تايرکرنشی ذخیره شده در 

گره  65گره روی ديواره تاير،  261انتخاب شده است که 

ها انتخاب شده است.  گره در ناحیه آج 111روی تسمه و 

قابل ملاحظه کمیات در محل تماس تاير و  به دلیل گراديان

های بیشتری در اين ناحیه انتخاب شده اند. با  جاده، گره

های اصلی  ها و کرنش استخراج اطلاعات مربوط به تنش

ها از تحلیل اجزای محدود، مقدار افت انرژی ذخیره در گره

شده و مقاومت غلطشی را برای شرايط کارکرد مختلف تاير 

ا استفاده از يک برنامه کامپیوتری در نرم افزار به سهولت و ب

 کرد.محاسبه توان  می 1متلب

 11تغییرات مقاومت غلطشی با نیروی محوری در شکل 

آيد، با افزايش بار وارد نشان داده شده است. چنانکه بر می

حرکت تاير به طور خطی  برابربر چرخ مقاومت غلطشی در 

حیطه نشان داده شده  کند به طوری که در افزايش پیدا می

شوند. علت اين امر در در افزايش مقدار  بیش از دو برابر می

افت انرژی کرنشی و کاهش شعاع مؤثر چرخ است که طبق 

( هر دو در میزان مقاومت غلطشی نقش به سزائی 1رابطه )

های  همگرايی بسیار خوبی با تحلیل حاصلدارند. نتايج 

 .[21-16]رند تجربی منتشر شده در اين زمینه دا

 
 ( تغییرات مقاومت غلطشی با بار روی تاير11شکل )

نشان داده شده است، با  (11)با توجه به آنچه در شکل 

 غلطشی در برابر حرکت آن مقاومتافزايش فشار باد تاير 

توان مشاهده کرد که با تغییر  شوند. به خوبی می کم می

مقاومت غلطشی به  400kPaبه  200kPaفشار باد تاير از 

توان به کاهش کند که دلیل را می% کاهش پیدا می32میزان 

                                                           
1. Matlab software 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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صلبیت تاير با کم شدن فشار باد و کاهش میزان تغییر شکل 

سبت داد که در نتیجه انرژی کرنشی کمتری در تاير در آن ن

شوند. علاوه بر اين تغییر فشار باد تاير بر  ذخیره می

گذارد که چنانکه خوابیدگی تاير و شعاع مؤثر آن نیز اثر می

گفته شد بر مقدار به دست آمده برای مقاومت غلطشی تأثیر 

 گذارد. می

 
 باد درون تايرتغییرات مقاومت غلطشی با فشار ( 11شکل )

چنانکه پیشتر گفته شد، رفتار مکانیکی تاير و در نتیجه 

برهمکنش آن با جاده وابسته به دماست. لذا مقاومت غلطشی 

دارد. تغییرات مقاومت غلطشی  بستگینیز به دمای محیط 

 نشان داده شده است. (12)یط در شکل تاير با دمای مح

 
 ی محیطتغییرات مقاومت غلطشی با دما( 12شکل )

توان دريافت که با افزايش دمای محیط از  به سهولت می

20 C  40به C کاهش 5/5غلطشی به میزان  مقاومت %

کند که اين امر ناشی از کاهش میزان انرژی کرنشی پیدا می

ذخیره شده در دماهای بالاتر است که در اثر آن هدر رفت 

ی به صورت مقاومت در برابر غلطش کاهش می يابد. انرژ

مطالعات تجربی با نتايج بدست آمده هماهنگی مناسبی 

 .[22-15]منتشر شده دارند 

ت سرعت چرخش تاير کمیت مهمی است که به دلیل تغییرا

زيادی بر عملکرد و هدايت  تأثیراتزيادش هنگام حرکت 

خودرو دارد. در مقاله حاضر به منظور بررسی اين کمیت، 

به تحلیل استاتیکی تاير و جاده  1اثر نیروی گريز از مرکز

اضافه شده است. برای گستره وسیعی از سرعتها نتايج تحلیل 

نشان می دهند که مقاومت غلطشی با افزايش سرعت 

( که کاملاً سازگار با 13ماند )شکلدرو تقريباً ثابت میخو

 [23] و همکاران 2های تجربی انجام شده توسط ويکر¬يافته

 در اين زمینه است.

 
 تغییرات مقاومت غلطشی با سرعت پیشروی( 13شکل )

 گيرينتيجه -5

ناسبی جهت برآورد تأثیر در تحقیق حاضر روش عددی م

دينامیک حرکت و مقاومت  رویشرايط مختلف کارکردی 

غلطشی تاير ارائه شده است. با توجه به نتايج بدست آمده 

توان دريافت که مقاومت غلطشی با افزايش سرعت  می

-ثابت و با افزايش بار محوری به صورت خطی زياد می

ارزيابی اثر نیرو توان ضريبی را به منظور شوند. بنابراين می

بر حرکت تاير معرفی کرد. مقاومت غلطشی با کاهش فشار 

شوند که اين امر حاکی از آن است که با  باد زياد می

                                                           
1 Centrifugal force 
2 Whicker 
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افزايش تغییر شکلهای تاير، مقاومت غلطشی بیشتری در 

مقابل حرکت آن بوجود می آيد. علاوه بر اين نتايج بدست 

1ای آمده از تحلیل گواه اين امر است که به از C  افزايش

کم  25/1دمای محیط مقاومت غلطشی به میزان % 

شوند. در کلیه موارد ذکر شده نتايج به دست آمده از ¬می

های انجام شده  دقت بسیار خوبی در مقايسه با ساير تحلیل

 در اين زمینه برخوردار است.

 فهرست علائم  -6

C ريولین -بت مونیثا(N/m2) 

H ثابت هیستريتیک 

T  دما(C) 

t ( زمانs) 

ct  فرکانس(Hz) 

P  فشار(N/m2) 

E  مدول يانگ(N/m2) 

F  نیرو(N) 

 علایم یوناني 

w  انرژی(Nm) 

 ( تنشN/m2) 

 ( حجمm3) 

 شعاع (m) 

  کرنش(-) 

 ضريب پواسن(-) 

 نسبت انبساط 

 ها زیرنویس

loss از دست رفته  

tot نهايی 
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