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 های ارزیابی و محاسبه برهمکنش چرخ با خاک کشاورزیبررسی روش

 3الموتی، محمد یونسی2نجات لرستانی، علی*1نژادرضا عباسی

 های کشاورزی دانشگاه رازی کرمانشاهکارشناس ارشد مکانیک ماشین -1

 استادیار مکانیک بیوسیستم دانشگاه رازی کرمانشاه -2

 ی کشاورزی موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کرجهااستادیار مکانیک ماشین -3
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 چکیده

درصد انرژی تراکتور در سطح درگیری چرخ و زمین اتلاف  55تا  22دهد که حدود تحقیقات انجام شده تا کنون نشان می

ک دارای اهمیت زیادی است. هدف عمده از مطالعه درگیری شود، بنابراین تحقیق و توسعه در زمینه برهمکنش چرخ و خامی

ای بین پارامترهای طراحی و عملکرد تراکتور و مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک است. چرخ با خاک، ایجاد رابطه

های متنوع را های مختلف ایجاد شده است. این روشهای متنوعی برای مطالعه قابلیت تردد پذیری چرخ روی خاکروش

های ارائه شده در این . در این تحقیق مدلهای تجربی، شبه تجربی و تحلیلی طبقه بندی کردتوان در سه دسته اصلی روشمی

سه روش مورد بررسی قرار گرفته است. 

  تجربی، روش تجربیچرخ، برهمکنش، روش تحلیلی، روش شبههای کلیدی: واژه

 
 

 مقدمه

کند. از که ترددپذیری چرخ را محدود می ، از جاده سخت تا زمین گل و لای،کاری چرخ دارای تنوع بسیاری است محیط

های زیادی برای کشف، توسعه و بهبود مشخصات مکانیکی درگیری بین چرخ و خاک صورت گرفته قرن گذشته تلاش

روهای خارج از ای بین پارامترهای طراحی و عملکرد خوداست. هدف عمده از مطالعه درگیری چرخ با خاک، ایجاد رابطه

بینی واقع گرایانه جاده و مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک است. این رابطه، مهندسین را قادر خواهد ساخت که یک پیش

 (. 2212)ونگ، از عملکرد خودرو تحت شرایط کاری متفاوت داشته باشند
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های متنوع را ده است. این روشهای متنوعی برای مطالعه قابلیت ترددپذیری خودروهای خارج از جاده ایجاد شروش

 (. 2223)آپادیایا و همکاران، توان در سه دسته اصلی روش تجربی، روش شبه تجربی و روش تحلیلی طبقه بندی کردمی

  هامواد و روش

 های محاسبه برهمکنش چرخ با خاکروش

 روش تجربی

ی قابلیت پیمایش چرخ بر روی خاک توسط ارتش گیرعنوان روشی برای اندازهرویکرد در انتهای جنگ جهانی دوم به این

 WESانجام شده، این روش به روش  1دلیل آنکه آزمایشات اولیه این روش در ایستگاه آزمایشی واترویآمریکا ابداع شد. به

ی مشخص بعنوان وسیله 2نیز مشهور است. در این روش برای ارزیابی سریع خواص خاک از دستگاه شاخص مخروطی

شود. این پارامتر، تنها پارامتر مورد نیاز خاک در این روش نیز محسوب امتر مقاومت خاک استفاده میکننده پار

  (. 2212)ونگ، شودمی

خاک یا عدد حرکت -ای برمبنای توصیف یک پارامتر ساده و بدون بعد تحت عنوان عدد چرخ، رابطه1395در سال  3فریتج

  .ابطه فشار تماسی و قابلیت تحمل بار توسط خاک است را ایجاد کرد(، که مشخص کننده رپذیری )

                                                                                                                     )1( 

 δارتفاع مقطع تایر و   hعمودی وارد بر تایر، نیروی Wعرض تایر،  bقطر چرخ،   dمقدار شاخص مخروطی،  cکه در آن

    .میزان فشردگی تایر تحت بار است

ای تحت خاک را برای انطباق با خاک چسبنده خالص)نزدیک به رس اشباع( به رابطه -، عدد چرخ1392در سال  1تورنج

 .عنوان عدد رس توسعه داد

                                                                                                   )2(                   

                                                     
 .ای تحت عنوان عدد ماسه، توسعه دادخاک را به رابطه -او همچنین برای خاک اصطکاکی خالص )ماسه خشک( عدد چرخ

                                                                                                                )3(         

                                        

 .نمودار مقادیر شاخص مخروطی در مقابل عمق خاک یا همان شیب مقاومت به نفوذ ماسه است شیب  Gدر آن که

های اصطکاکی، های چسبنده کامل، مقادیر شاخص مخروطی با مقاومت برشی خاک رابطه دارند، ولی برای خاکی خاکبرا

 (.2223)آپادیایا و همکاران، کنندمقادیر شاخص مخروطی عملکرد چرخ را به خوبی بیان نمی
 .ماسه را بصورت زیر گسترش داد -، عدد چرخ1391در نتیجه تورنج در سال 

                                            
1 Waterways Experiment Station 
2 Cone index 
3 Freitag 
4 Turnage 
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         (1  )                                                                                                                       

 .نشان دهنده قابلیت تراکم پذیری ماسه، قطر متوسط دانه ماسه و فاکتورهای دیگر خاک است که در آن 

 .( ایجاد کرد) %22( و کشش در لغزش را نیز برای بیان مقاومت غلتشی)( 9( و )5)روابط 1391تورنج در سال 

         (5   )                                                                                                                  

        (9   )                                                                                                               

 .( استعدد حرکت پذیری در خاک رس )  که در آن 

واص کششی تایر بایاس ایجاد کرد. رویکرد او بر مبنای عدد یک بیان بسیار گسترش یافته برای خ1391در سال  5بریژیس 

 .عددی وابسته به پارامترهای خاک و تایر است نام گذاری کرد. که  حرکت پذیری بسط یافته بود که به نام 

                                                                                                           )9(          

                                                                                                         
                                                                                                                                                

        (1 )                                                                                        

        (3 )                                                                                                                                             

 

 .لغزش )بصورت اعشاری( است sشعاع غلتش و  rنیروی کشش و  که در آن 

های عقب تراکتور، یک معادله برای شاخص مخروطی پس او برای استفاده صحیح از معادلاتی که ارائه کرده بود برای چرخ

 د.یه کراز عبور چرخ ته

                                                                                                           
        (12 )                        

 .رخ استشاخص مخروطی پس از عبور چ شاخص مخروطی قبل از عبور چرخ و  که در آن 

باشد. معادله بریژیس  کنند که مقدار شاخص مخروطی بزرگتر از معادلات بریژیس در شرایطی بهتر کار می

لغزش خاک و اتلاف انرژی در تغییر  -دلیل تأثیر نشستکند. این مسئله بهمی مقاومت حرکتی را بعنوان تابعی از لغزش بیان

 (.2223)آپادیایا و همکاران، ست استشکل برشی خاک به طور مشهودی در

، 21/2جای و به  5/3، 5/9( به جای1در معادلات ارائه شده توسط بریژیس در معادله ) 1331و همکاران در سال  9الحامد

 .را برای تایرهای رادیال جایگذاری کردند 3/2، 1جای و به 232/2

هایی را انتخاب کردن، چهار چرخ محرک به کار بردند. اما ثابتمعادلات بریژیس را برای تراکتورهای  1313در سال  9اوانز

 .زیر را برای نیروی کشش استفاده کرد فرمول 1313های آزمایشگاهی منطبق شوند. اوانز در سال که بهتر با داده

                                            
5 Brixius 
6 Al-Hamed 
7 Evans 
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       (11   )              

های مربوط به خاک، تراکتور و سطح رابط ثابت و   و  بار عمودی روی چرخ و  نیروی کشش و  که در آن 

 .تایر و خاک است

ای برای ضریب مقاومت غلتشی و کشش رابطه 1315سال  در 1مطابق رویکرد عدد حرکت پذیری فریتج و تورنج، دیویر

و کشش خالص ماکزیمم ایجاد کرد. این معادلات آخرین معادلات تعمیم یافته از رویکرد عدد  %22خالص در لغزش 

حالت مختلف از شرایط زمین  152شمار اجرا شده درطی چندین سال در بیش های بیحرکت پذیری است که بر پایه تست

 .باشدمی

                                                                                                        
      (12                    ) 

                                                                                                                     
      (13                    ) 

                                                                                                                
      (11                    ) 

                                                                                                          
      (15                    ) 

                                                                                                  
      (19                    ) 

ثابت  ضریب مقاومت غلتشی و  زیمم، ضریب کشش خالص ماک ضریب کشش خالص،  که در آن 

 .عدد چرخ هستند  معادله  و 

      (19)                                                                                               

برای تایرهای بکار گرفته شده در  ون بعد تحت عنوان عدد چرخ یک پارامتر بد 1393در سال  12و لوث 3ویسمر

 .های چسبنده و اصطکاکی ارائه کردندخاک

       (11 )                                                                                                              

 .( را نیز برای مقاومت غلتشی و گشتاور تایر ارائه کردند22( و )13روابط پرکاربرد ) ها همچنینآن

       (13    )                                                                                             

       (22   )                                                                                   

                                            
8 Dwyer 
9 Wismer 
10 Luth 
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شعاع غلتش در شرایط صفر یعنی کشش خالص صفر در لغزش صفر بر روی   rگشتاور ورودی، Tعدد چرخ،  که در آن 

د تایر و در فشار اسمی با  δ/h=0.2و b/d=0.3لغزش )بصورت اعشاری( است. این روابط برای شرایط  sزمین سخت و 

r/d=0.475 معتبر هستند. 

 11در شرایطی که مقادیر آزمایشگاهی در دسترس نباشد، برای تخمین شعاع غلتش، مطابق با معادلات ویسمر و لوث، چارلز

 .یک رابطه تجربی ارائه کردند 12و اسکورینگ

          (21 )                                                                                                      

 .شعاع در حالت بارگذاری شده است شعاع در حالت بدون بار و  که در آن 

 .چارلز و اسکورینگ رابطه تجربی دیگری برای بدست آوردن شعاع غلتش ارائه کردند 1311در سال 

                                                                                                       
         (22 )  

سادگی معادلات ویسمر و لوث به همراه اینکه فقط به یک پارامتر مقاومت خاک)شاخص مخروطی( نیاز است، باعث 

 (.2223ن، )آپادیایا و همکارااستفاده گسترده این معادلات شده است

 .از روابط گسترش یافته ویسمر و لوث استفاده کردند 1311در سال  11و اسمیت 13خالد

         (23  )                                                                                                     

                                                                                                
         (21 )                                  

  .(1313)اوانس و همکاران،  پارامترهای تایر و خاک هستند  و  ، ، ، که در آن 

 .نیز از معادلات گسترش یافته ویسمر و لوث استفاده کرد 1315در سال  15رککلا

          (25   )                                                                             

                               

          (29)                                                                                                      

 .ثابت های رابطه هستند و  ، ، که در آن 

                                          .سر خوردن تایر اضافه کردند ( را به معادله ویسمر و لوث برای تخمینیک بخش )1319در سال   19و آشمور 19رومر

                                                                        
          (29 )                 

                                            
11 Charles 
12 Schuring 
13 Khalid 
14 Smith 
15 Clark 
16 Rummer 
17 Ashmore 
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          (21 )                                                                            

 .بار مجاز بر روی تایر در فشار باد تایر مشخص شده است که در آن 

نگرش ویسمر و لوث را برای بررسی خواص کششی تراکتور های چهار چرخ محرک 1311در سال   13و زویرب 11وانگ

 .( وابسته است23زش برطبق معادله )ها نشان دادند که مقاومت حرکتی به لغاستفاده کردند. آن

                                                                                   
          (23)              

تر است. این کمیت ها نشان دادند که مفهوم شاخص کشش نسبت به شاخص مخروطی برای تخمین میزان کشش مناسبآن

تواند در حال حرکت بوسیله رایانه همراه با حل معکوس معادله ویسمر و لوث بدست آید. و سپس این اطلاعات می

 .تواند برای بهینه کردن کشش استفاده شودمی
( برای پیشگویی عملکرد VCIیک مدل تجربی مشهور به شاخص مخروطی خودرویی)1391در سال  21و نوتال 22رولا

 VCI( مشخص است 32) ( و31(، )32های )ذیری خاک ارئه کردند. همانگونه که در معادلهخودرو و قابلیت تردد پ
شاخصی است برای پیشگویی مقاومت حداقلی خاک در لایه بحرانی خاک برای خودرو در حرکت بر روی خاک با تعداد 

فاکتور فشار  ست. ا VCIهای طراحی خودرو در برای محاسبه تاثیر ویژگی MI عبور و مرور معین. شاخص حرکت

فاکتور وزن است که برای وزن کمتر از  تماسی است که برابر با وزن ناخالص خودرو تقسیم بر سطح تماس است. 

  11/31است وقتی وزن بین  1/1تن است. مساوی  11/31تا   21/22است وقتی وزن بین  2/1است. برابر  1تن برابر  21/22

فاکتور خط اثر است که برابر عرض   تن باشد.  11/11است وقتی وزن بزرگتر از  1/1تن است. و برابر  11/11تا 

سانتی متر باشد، و  1/3است وقتی ارتفاع چرخ کمتر از  1فاکتور چرخ است که برابر با  است.  122لاستیک تقسیم بر

فاکتور چرخ جفت است که برابر است با اندازه وزن  سانتی متر باشد.  1/3 وقتی ارتفاع بیشتر از 1/1برابر است 

  . 12فاکتور فضای خالی است که مساوی است با اندازه فضای خالی تقسیم بر   . 12ناخالص خودرو تقسیم بر 

 25/1بزرگتر باشد و برابر است با  2/1قسیم بر وزن خودرو از وقتی توان موتور ت 1فاکتور موتور است که برابر است با 

برای   25/1برای خودروهای دنده اتوماتیک و  1فاکتور جعبه دنده است که برابر است با   باشد.  2/1وقتی کمتر از 

 .خودروهای دنده دستی

                                                                                      
          (32     )         

                                                                             
          (31     )         

                                            
18 Wang 
19 Zoerb 
20 Rula 
21 Nuttall 
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          (32  )                                                                       

 .امین عبورشاخص مخروطی خودرو برای پنجاه شاخص مخروطی خودرو برای اولین عبور و  

 تجربیروش شبه

کند. تغییر شکل عمودی رویکرد شبه تجربی یا پارامتری از دو وسیله برای بیان مشخصات درگیری تایرو خاک استفاده می

شود و تغییر شکل برشی خاک زیر تایر، مانند صاف فرض میخاک تحت بار، مانند تغییر شکل خاک تحت یک صفحه 

مشهور است برای  22ای که به بوامترشود. معمولاً یک وسیلهتغییر شکل برشی خاک تحت وسایل برشی پیچشی فرض می

 (.2223)آپادیایا و همکاران، گیردبدست آوردن پارامترهای ضروری خاک مورد استفاده قرار می

 .ارائه کرد (33رابطه)ی تشخیص رابطه بین فشار و نشست تحت یک صفحه صاف فشاری بصورت یک مدل برا23برنستین

        (33 )                                                                                                       

 (.2223)آپادیایا و همکاران، فشار وارده است Pل تغییر شکل خاک و مدو  نشست خاک است و   

 د.معکوس کر (31رابطه )رابطه برنستین را بصورت 1339در سال  21گوریاچکین

        (31 )                                                                                                      

 (.2223)آپادیایا و همکاران، نمای نشست خاک هستند سختی خاک، و  که 

نشست را برای خاک همگن به کمک  -ی فشاررابطه1359در سال  25بکربرنستین و گوریاچکین، بوسیله بسط روابط 

اند، یکی به دلیل خاصیت و مولفه تشکیل شدههای تغییر شکل خاک از د. او ارائه کرد که مدولدستگاه بوامتر ایجاد کرد

 .و دیگری به دلیل خاصیت اصطکاکی خاک چسبندگی خاک 

        (35  )                                                                                       

 .کوچکترین ضلع صفحه فشار است bهستند. و  nدارای ابعاد مختلفی بسته به توان  و  پارامترهای 

 .کند، ایجاد کردیک بیان برای فشار باد تایر که بیشتر از آن تایر بصورت صلب رفتار می 1393بکر در سال 

                                                                             

        (39  )              

 .قطر تایر هستند بار اکسل محوری و  فشار بحرانی،  در آن 

مقاومت غلتشی وارد بر چرخ به سبب کار انجام شده برای تغییر شکل خاک براساس فرض برینستین که  1393بکر در سال 

 .ی تراکمی مقامت غلتشی ارائه کرد( را برای محاسبه مولفه39رابطه ) ،زیر چرخ است

         (39 )                                                                           

                                            
22 bevameter 
23 Bernstein 
24 Goriatchkin 
25 Bekker 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 و مکانیزاسیون )مکانیک بیوسیستم( 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

های شی بصورت رابطههای تراکم مقاومت غلتبیان خود را درباره نشست و مولفه با در نظر گرفتن انحنای چرخ صلب بکر

 .بندی کرد(  فرمول33( و )31)

                                                     
         (31              ) 

         (33  )                                                                             

 .گر برای پیشگویی مقاومت غلتشی تایر تغییر شکل پذیر، ایجاد کردبکر همچنین یک بیان دی

تواند محاسبه ( برای محاسبه فشار زمینی استفاده شود، می12ی تراکمی مقاومت غلتشی اگر از رابطه )در این مورد مولفه

 .شود

         (12  )                                                                                              

( برای بیان بار ایجاد شده 12شود. اگر معادله )بیان می باشد، در حالی که سختی اسکلت تایر با فشار باد تایر می 

 .آید( بدست می11بوسیله قسمت صاف تایر استفاده شود، رابطه )

        (11 )                                                                                   

 .جایی برای خاک شکننده ارائه دادجابه -ای را نیز برای توصیف رابطه تنش برشیبکر معادله

                                                              
       (12          )     

جایی برشی در تنش برشی جابه جایی برشی و جابه پارامترهای تجربی معادله بکر هستند و  و  که در آن 

 .ماکزیمم هستند

له بکر ارائه دادند. تغییر شکل برپایه معاد -یک مدل بسط یافته از رابطه تنش برشی 1391در سال  29و هاناموتو 29جانوسی

 .شودبه صورت گسترده در کشاورزی استفاده میاین معادله بسط یافته به دلیل سادگی که فقط شامل یک ثابت است، 

       (13 )                                                                                    

مدول برشی   تغییر شکل برشی،   زاویه اصطکاک داخلی،   چسبندگی خاک،  و  که در آن 

 .هستند

 .جایی برای خاک لومی ارائه کردجابه -یک معادله تنش برشی 1395در سال  21اویدا

                                            
26 Janosi 
27 Hanamoto 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 و مکانیزاسیون )مکانیک بیوسیستم( 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

)آپادیایا رابطه، یک پروسه کاملا پیچیده و وقت گیر استهای غیر خطی در های معادله اویدا به دلیل ویژگیتشخیص ثابت

 (.2223و همکاران، 
                                                                                       

   

           (11       ) 

 .( گسترش داد15بصورت معادله ) هامعادله اویدا را برای ساده سازی تشخیص ثابت1311در سال  23ونگ

                                                                         )  

           (15           ) 

 (.2223)محسنی منش و همکاران،  نسبت تنش برشی پسماند به تنش برشی ماکزیمم است که 

 (2229مولونگی و همکاران، ) دادند( را ارائه 19های چسبنده معادله )برای خاک 1311در سال  توماس-ونگ و پریستون

           (19  )                                                                                                   

فشار بکر را بررسی کرد. او  مشاهده کرد که پارامترهای نشست خاک در  -اعتبار معادله نشست 1391در سال  32رییس

کند. او از مکانیک کلاسیک خاک برای تحلیل شکست معادله بکر به طور محسوسی با ابعاد صفحه صاف آزمایش تغییر می

 -و در نهایت رابطه فشارآزمایشگاهی ایجاد کرد  پارامترهای بدون بعدی را برپایه نتایجخاک تحت بار نواری استفاده کرد و 

 .( بیان کرد19)رابطه نشست را بصورت 

          (19 )                                                                                        

 .هستندمدول های بدون بعد نشست خاک  و  که 

تواند صرف نظر شود و تاثیر های خشک و بدون چسبندگی میبر فشار اعمال شده برای ماسه  رییس نشان داد که تاثیر 

رابطه رییس مزیت دیگری که دارد،  تواند صرف نظر شود.بر فشار اعمال شده برای رس غیر اصطکاکی و چسبنده می 

  (.2223)آپادیایا و همکاران، برای این روابط است میرهوف مطابقت دارد که یک پایه تئوریک استوار با روابط ترزاگی و

ای نشان های رس و ماسهرابطه رییس تطبیق خوبی با نتایج عملی بدست آمده بوسیله تست صفحه نشست در خاک

 (.2223)آپادیایا و همکاران، داد

های آزمایشگاهی برای پنج تایر مختلف مدل کلاسیک رابطه فشار پایه دادهبر 2211در سال  32و سپنکو31گریفیث-میریون

 .نشست را برای تایرهای کوچک بصورت زیر توسعه دادند

             (11 )                                                                                          

                                            
29 Wong 
30 Reece 
31 Meirion-Griffith 
32 Spenko 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 و مکانیزاسیون )مکانیک بیوسیستم( 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 .نشست خاک هستند -پارامترهای فشار  و  ، که 

 (.2223)آپادیایا و همکاران، کند( نشان داد که قطر تایر نقش مهمی را در رابطه فشار نشست بازی می11رابطه )

ونگ، )تهیه کرد1399واری را برای تخمین مقاومت حرکتی و نیروی کشش چرخ محرک در سال اطلاعات ریاضی ونگ

2212.) 

             (13)                                                                                       

             (52)                                                                                

فشار  فشار به سبب سختی بدنه تایر،  میانگین فشار زمینی،  تغییر شکل ماکزیمم خاک،  که در آن 

 (.2212)ونگ، مقاومت حرکتی هستند باد تایر، 

 (.2212)ونگ، ( منتشر کرد51های مکرر بصورت رابطه )ای نیز برای توصیف واکنش خاک برای بارگذاریمعادلهونگ 

                                                                              

             (51   ) 

های خود برای عملکرد خودروهای نظامی چرخ زنجیردار عمل کننده در در بررسی 1313اوانز و همکاران در سال 

 .( رابطه دارد52زنجیر با نشست بصورت معادله )که فشار زیر چرخ های رس پیشنهاد کردخاک

             (52 )                                                                          

 .نشست خاک هستند  عرض چرخ زنجیر و  bثابت تغییر شکل خاک،   چسبندگی خاک،   که در آن 

( گسترش 53( را بصورت معادله )52عملکرد چرخ صلب را در نشست کم خاک بررسی کرد و معادله ) 33یوفلمان

 (.2212)ونگ، داد

             (53  )                                                                                           

های و سپس نشست خاک و مقاومت غلتشی را بدست آورد. این معادلات به دلیل سادگی برتری دارند اما فقط برای خاک

 (.2212)ونگ، رس معتبر هستند

            (51 )                                                                                     

            (55  )                                                                                         

 روش تحلیلی

کند. در این روش ای و اصولی از فرایند درگیری تایر و خاک ارائه میروش تحلیلی روش بسیار جذابی است، که فهم پایه

های عمودی و برشی در سطح درگیری تایر و خاک است کرد تایر، نیاز به پیدا کردن توزیع تنشبرای پیشگویی صحیح عمل

 (.2223)آپادیایا و همکاران، های تئوریک آن در مکانیک خاک کلاسیک موجود استکه حالت

                                            
33 ufelman 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 و مکانیزاسیون )مکانیک بیوسیستم( 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

فید هستند اما ، برای تعیین توزیع تنش در داخل خاک م31های بر پایه الاستیسیته، مانند معادلات بوسینیسکگرچه مدل

های بر پایه تئوری فشار غیرفعال رانکین یا تئوری پلاستیسیته، ارزش کمی در مسائل تخمین کشش تایر در خاک دارند. مدل

پلاستیک -ها خاک را به عنوان یک ماده صلبای در مسائل درگیری تایر و خاک پیدا کرده است. این مدلاستفاده گسترده

 (.2223)آپادیایا و همکاران، شودها استفاده میلمب به عنوان معیار شکست خاک در این مدلک-کنند و معیار مورفرض می

های مرسول ریاضی به صورت دقیقی قابل حل نیست، دلیل آنکه معادلات دیفرانسیلی تعادل پلاستیک در خاک با روشبه

ها روش المان محدود است که بوسیله نترین آشود که از رایجروش های حل عددی برای حل این معادلات استفاده می

 (.2223)آپادیایا و همکاران، دهدای نتایج نسبتاً دقیقی بدست میسازی رایانهمدل

در  35توزیع تنش و تغییر شکل خاک تحت بار اکسل تراکتور بوسیله مدل دو بعدی اجزا محدود، اولین بار توسط پرومپرا

بت با خاک درگیر بود و خاک بصورت الاستیک غیر خطی و سطح تماس ارائه شد که در آن چرخ بصورت ثا 1391سال 

  .تایر با خاک به شکل بیضی فرض شد

یک مدل دو بعدی اجزا محدود برای تحلیل درگیری تایر صلب با خاک الاستیک ارائه  1399در سال   39و فتاح 39یانگ

ی مدل نیاز هستند و در ابتدا چرخ در حالت دادند. در این مدل تنش قائم، تنش برشی و خواص برهمکنش بعنوان ورود

سکون برای بررسی دینامیک نشست خاک با خاک درگیر شد سپس آنالیز حرکت پایای چرخ برای بدست آوردن کشش 

 .مالبندی و رفتار خاک ارائه شد

تماسی، تغییر یک مدل دو بعدی از تایر الاستیک و خاک ویسکو الاستیک ارائه کرد. که توزیع فشار  1311در سال 31پی

 .آیدشکل خاک و سطح تصویر تایر برخاک توسط این مدل بدست می

های تجربی مقایسه کردند و نشان سازی دو بعدی درگیری تایر و خاک را با اندازه گیریشبیه 1339و وانگ در سال  33لیو

 .ها بر واقعیت انطباق دارنددادند که در سطح قابل قبولی مدل

 .ک مدل دو بعدی اجزا محدود برای بدست آوردن تراکم خاک و عملکرد  دینامیکی تایر ایجاد کردی 1333در سال  12آیوبل

 .مدل آیوبل را برای بررسی تاثیر طرح های آج مختلف، فشار باد تایر و لغزش اصلاح کرد 1331در سال  11فرورز 
داد که توانایی حرکت تایر بر روی  یک مدل سه بعدی از درگیری تایر و برف پیشنهاد1333و همکاران در سال  12شوپ 

 .های مختلف را شبیه سازی کرد، که البته تایر صلب در نظر گرفته شده بودبرف با ضخامت

پذیر و خاک نرم را برای شبیه سازی یک مدل سه بعدی اجزا محدود با تایر تغییر شکل 2222در سال  13دارنلشوپ و  

 .ه کردندتوانایی پیمایش تایر و تغییرشکل خاک ارائ

                                            
34 busenisqe 
35 Perumpral 
36 Yong 
37 Fattah 
38 Pi 
39 Liu 
40 Aubel 
41 Fervers 
42 Shoop 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 و مکانیزاسیون )مکانیک بیوسیستم( 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 .مدل سه بعدی اجزا محدودی برای بررسی توزیع تنش در ناحیه تماس ارائه کرد 2221و همکاران در سال  11ژانگ
برای بررسی تنش های عمودی در ناحیه  19مدل اجزا محدودی بر مبنای برنامه پلاکسیس 2229و همکاران در سال  15سویی

 .تماس ایجاد کرد

افزار انسیس تاًثیر فشار تایر، ابعاد تایر و زمین را به چهار لایه تقسیم کرد و بوسیله نرم 2229و همکاران در سال  19مولونگی

 .بار اکسل را بر زمین تغییر شکل پذیر بررسی کرد
رابطه نشست و بار محوری تراکتور را بوسیله روابط تحلیلی و مدل های المان  2223در سال  13و دریسچر 11هامبلتون 

 .بار برای این دو روش الگوی مشابهی داشتند -ه منحی های نشستمحدود بررسی کردند ک

تایر را بوسیله مدلساری غیر خطی اجزا محدود مدل سازی کرد و آن را با نتایج آزمایشات تجربی مقایسه کرد  منشمحسنی 

 .های مختلف را در نرم افزار انسیس بررسی کردو درگیری تایر با خاک دارای لایه

از مدل دراکر پراگر برای توصیف پلاستیسیته خاک و لاستیک تراکم ناپذیر برای توصیف تایر استفاده  2212 در سال  52ژییا 

سازی کرد و تاًثیر فشار باد تایر، بار چرخ، ها در نرم افزار آباکوس با صرف نظر از طرح آج تایر شبیهکرد و درگیری آن

 .ردسرعت حرکت بر تراکم خاک و پیمایش تایر را بررسی ک

روش اجزا محدود را برای بررسی تاًثیر فشار باد بر تنش و کرنش در تایر تراکتور  2211در سال   52و آنگوریان 51بریس 

 .بکار گرفت و تایر را به عنوان ماده هایپرالاستیک در نرم افزار انسیس تحلیل کرد

در ماسه، آن را به عنوان ماده پیوسته برای حل مشکل تغییر شکل های بزرگ  22111در سال   51و کروسی 53پروایکسیما 

 .سازی اجزا محدود خود مدل کرداویلری  و همچنین تایر را به عنوان نمونه لاگرانژی در شبیه

بدون در نظر گرفتن طرح آج تایر را به عنوان ماده الاستیک، ویسکوالاستیک و هایپرالاستیک و زمین  2211در سال   55لیی 

سازی کرد و کشش تایر، مقاومت غلتشی، نیروی مالبندی، فرو رفتگی ح شده دراکر پراگر مدلرا با استفاده از مدل اصلا

 .های عمودی و برشی در ناحیه تماس را بدست آوردتایر، چگالی زمین و تنش

                                                                                                                                                 
43 Darnell 
44 Zhang 
45 Cui 
46 PLAXIS 
47 Mulungye 
48 Hambleton 
49 Drescher 
50 Xia 
51 Biris 
52 Ungureanu 
53 Pruiksma 
54 Kruse 
55 Lee 
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 و مکانیزاسیون )مکانیک بیوسیستم( 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 

ا عملکرد کششی و ترمزی تایر خودروهای سواری را بر روی برف بوسیله نرم افزار اجز 2212و همکاران در سال  59چویی 

لاگرانژ بیان شده که از چهار طرح آج  -بررسی کردند که در گیری بین تایر و برف با استفاده از رابطه اویلر 59محدود دیتران

استفاده شد و نشان دادند برای کدام طرح  از نظر سختی سطح پوشیده از برف  های مختلف برفتایرهای سواری در بلوک

 .تر استمت غلتشی مناسبآج عملکرد کششی مانند کشش خالص و مقا

های ساختاری آن مدل کردند و تحلیل گیتایر را بصورت کامل با در نظر گرفتن ویژه 2212در سال  53و اسکیندر 51لیهاوو 

های تحلیلی مقایسه های بدست آمده از روشافزار آدامز شبیه سازی کرد و با دادهخاک را در نرم-دینامیکی برهمکنش تایر

 .کردند

 گیرینتیجه

های تجربی برای های ارائه شده در موارد خاصی کاربرد داشته و معتبر هستند اما در کل روشدر کل هریک از این روش

های مختلف در شرایط یکسان زمین ارزیابی سریع قابلیت پیمایش چرخ بر روی خاک و همچنین مقایسه عملکرد چرخ

و توسعه و بهینه سازی برهمکنش چرخ و خاک هستند. روش شبه های شبه تجربی و تحلیلی برای طراحی هستند و روش

تجربی و تحلیلی کلاسیک در موارد با پیچیدگی کمتر و روش تحلیلی با استفاده از محاسبات عددی بویژه روش اجزا 

 (.2223)آپادیایا و همکاران، محدود برای موارد با پیچیدگی بیشتر
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Investigation methods of assessment and calculation of wheel-agricultural soil 

interaction  

 
Abstract  
The investigation has shown that about 20 to 55 percent of available tractor energy is wasted at the wheel-soil interface, 

so the research and development of interaction between the wheel and the soil is of great importance. The main 

objective of the study involved the wheel-soil interaction is, creating a relationship between design parameters and 

performance of tractors and mechanical and physical properties of soil. Various methods for the study of traffic capacity 

of wheel on different soils were created. These methods can be classified into three main categories, emprical method, 

semi empirical method and analytical method. The models presented in this three methods, have been studied. 

 
Keywords: wheel, interaction, emprical method, semi empirical, analytical method 

 


