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 چکیده

های تاایر دییاو و   های عملیاتی و شکل پذیر در حال حرکت هستند، تعیین مدلای که بر روی زمینبرای شبیه سازی وسایل نقلیه

ای روی خاک نار  امکااپ پاذیر نیسات.     ستقیم از مدل تایر پیش بینی شده برای حرکت جادهی مباشد. استفادهکارآمد ضروری می

هایی که برای مدل کردپ و ارزیابی عملکرد تایرهایی که روی سطوح شکل پذیر در حال حرکت هستند تحت تاثییر خاوا    روش

های الماپ محادود خیلای پیدیاده    تجربی ساده تا روشها از متدهای شوند. این روشزمین، طراحی و پارامترهای عملیاتی وایع می

هاای در حاال حرکات یاا در حاال      های تجربی معمولأ برای ارزیابی ساده ای از وسایل نقلیه در جایگاهتقسیم بندی شده اند. مدل

گیرند. در این تحقیو ای یرار میهای مزرعهها بطور کلی بر اساس تست های آزمایشگاهی یا تستشود. این مدلایستا استفاده می

 های تجربی و مزایا و معایب آپ پرداخته شود.های ارائه شده در گروه مدلهدف اینست که به بررسی مدل

  : تعامل چرخ و خاک، ترامکانیک، آفرود، مدل تایرهای کلیدیواژه
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 مقدمه

شود. چالش نقلیه عبوری تعریف می یمکانیک به عنواپ علم مطالعه خوا  خاک در طول برهم کنش آپ با وسیلهااصطلاح تر

های متمادی، انواع کند. در طی سالچرخ و خاک را توصیف می اصلی در مطالعه رفتار وسیله در شرایط بروپ جاده ای، برهم کنش

ها ی فرموله کردپ و شبیه سازی عکس العمل چرخ و خاک ارائه شده است. درجه پیدیدگی این مدلها برای توسعهمختلفی از مدل

ها را به سه دسته اصلی تقسیم تواپ این مدلبر اساس کاربرد، دیت و ارزش محاسباتی توسعه آپ مبتنی گشته است. در کل می

-. در این مطالعه به بررسی مدلهای مبتنی بر فیزیک( مدل3های نیمه تجربی )( مدل2های تجربی )( مدل1نمود که عبارتند از: )

 گردد.شود، ضمنث کارهای مهم انجا  گرفته در این زمینه مرور میعایب آنها پرداخته میهای تجربی از لحاظ مزیت و م

شود. این های در حال حرکت یا در حال ایستا استفاده میهای تجربی معمولأ برای ارزیابی ساده ای از وسایل نقلیه در جایگاهمدل

تواند گیرند. پروسه تشکیل یک مدل تجربی میای یرار میمزرعههای ها بطور کلی بر اساس تست های آزمایشگاهی یا تستمدل

تواند با استفاده از اندازه گیری در سه ید  اصلی انجا  گیرد. ید  اول شامل شناسایی عوامل مؤیر در عملکرد وسیله است که می

باشد. عدد چرخ به عنواپ چرخ میکنند عدد تجربی که محققاپ بطور گسترده از آپ استفاده میمشخص شود. یکی از فاکتورهای 

ی باشد. همهیک متغیر بی بعد، تابعی از یدرت خاک، بار تایر و خوا  هندسی تایر شامل عرض، یطر، ارتفاع مقطع و خمش می

در ( Nشوند. به هر حال بسیاری از آنها با ضرب عدد چرخ )این پارامترها، متغیرهای مختلفی برای این عدد بی بعد محسوب می

 (.1ی آیند )رابطه( بدست میKضریب یابت ) یک

𝑁 = 
𝐶𝐼.𝑏.𝑑

𝑊
                                                                                                                              (1) رابطه

-( برخی از ضریب1جدول ) باشد.، بار روی چرخ میW، یطر تایر و d، عرض تایر، b، شاخص مخروطی خاک، CIدر این رابطه، 

 دهد.های مرسو  تعیین شده که محققاپ برای محاسبه عدد چرخ استفاده کرده اند را نشاپ می

 مختلف عدد تحرک پذیری چرخ پیشنهاد شده توسط محققین -1جدول 

 عدد تحرک پذیری چرخ محقو

 Kw = 1 ویسمر و لوث

 فریتاژ
KF = √

𝛿

ℎ
 

 تورناژ
KT = √

𝛿

ℎ

1

1+𝑏/2𝑑
 

) = KB بریکسیوس
1+5𝛿/ℎ

1+3𝑏/𝑑
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 = KM مک لورین
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 رونلد و پیل
KT =√

𝛿

ℎ

𝑑0.15

𝑏0.15 

 هگازی و ساندو
KHS = √

ℎ−𝛿

𝑑
 

 

به  گیرد. ید  سو  مربوطهای مختلف مانند عدد چرخ صورت میدر ید  دو  آزمایشات مربوط به چرخ متحرک با استفاده از ورودی

های ورودی گیری، توابعی مناسب در طیف گسترده ای از دادهبا استفاده از روند دادهباشد بطوریکه تکنیک برازش منحنی می

 شود.حاصل می

 مواد و روشها

 هایشود. بطور کلی مهمترین مدلهای پیشنهاد شده در این زمینه پرداخته میدر این بخش به بررسی کارهای انجا  گرفته و مدل

 های تجربی را در چهار گروه بررسی میکنیم: ارائه شده مربوط به مدل

 WES VCIمدل  -1

 WESعددی حرکتی مدل  -2

 Deer and Companyمدل  -3

 STIREMODمدل  -4

 

 WES VCIمدل 

مطرح شد. در این مدل یک سری وسیله بروپ جاده ای  1791توسط مهندسین ایستگاه تحقیقاتی ارتش امریکا در سال  VCIمدل 

بر روی خاک درشت دانه و مطلوب غیر آلی تست گردید. پس از اپ پارامترهای عملکردی وسیله مانند کشش مالبندی، مقاومت 

خاک ریزدانه ارتباط داده شد. برای تشخیص نوع زمین، یک الک حرکتی و شاخص مخروطی وسیله برای خاک درشت دانه و 

کرد، خاک ریزدانه و در های خاک )از لحاظ وزنی( از الک عبور میدرصد دانه 02اگر بیش از استفاده شد. در این روش  222شماره 

ستفاده شد. شاخص مخروطی برای تعیین یدرت خاک، از فاکتور شاخص مخروطی ا گردید.غیر این صورت درشت دانه محسوب می

. شاخص بصورت نیرو در واحد سطحی که برای نفوذ مخروط به خاک با سرعت حالت پایدار و با عمو نفوذ متفاوت محاسبه شد

مخروطی، پارامترهای چسبندگی خاک، زاویه اصطکاک داخلی و زاویه اصطکاک خارجی را دریک پارامتر ادغا  کرده است. 

 ( نشاپ داده شده است.1کل )فلوچارت این پروسه در ش
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کادر آبی )داده های تست(، کادر قرمز )پارامترهای واسط( و کادر سبز )پارامترهای  -WES VCIی مدل فلوچارت پروسه  -1شکل 

 عملکردی وسیله به عنوان خروجی مدل(

و خاک را به عنواپ داده های ورودی ایستگاه تحقیقاتی ارتش، پارامترهای اندازه گیری شده تایر، پارامترهای پیشرانه، شاسی 

استفاده نمود. سپس بر اساس یک سری محاسبات تجربی پیشرفته، شاخص تحرک و یک سری فاکتورهای تصحیح )فاکتورهای 

x)  محاسبه گردید. در صورتیکه شاخص تحرک از شاخص مخروطی تجاوز کند در اینصورت حرکت امکاپ پذیر است و در غیر این

خاک -های رگرسیوپ خطی و منحنی الخط، معادلات عملکرد وسیلهبا بکار بردپ تکنیک ایستد.صورت وسیله از حرکت باز می

بیانگر حدایل مقاومت مورد نیاز برای لایه خاک بحرانی است. در نتیجه  شود. شاخص تحرک پذیریبرای این مدل استنتاج می

-پارامترهای عملکرد وسیله از جمله کشش مالبندی، لغزش ماکزیمم مورد بحث و مقاومت حرکتی بوکسل شده به عنواپ خروجی

 شود.های مدل بیاپ می

 WESمدل عددی حرکتی 

یشگاهی برای تای که با حرکت یکنواخت بر روی خط راست بر روی خاک شنی های آزمااین مدل بر اساس آنالیز ابعادی داده

کرد صورت گرفت. در این پارامترهای عملکردی مانند مقاومت حدایل خاک برای اینکه چرخ اولین دور را خشک و رسی حرکت می

عددی یکتا با استفاده از  واحددرصد و مقاومت حرکتی بوکسل شده با یک  22طی کند، کشش مالبندی، گشتاور ورودی در لغزش 

، یک فاکتور بی بعد است که بصورت نسبت مقاومت خاک به بار واحد اسمی 1توابع تجربی مربوط گشت. عدد حرکت پذیری

های ورودی مانند شاخص مخروطی، شکل هندسی شود. این مقدار عددی از طریو روابط تجربی و با استفاده از دادهتوصیف می

                                                           
1The mobility numeric 
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( برای چرخهایی که در خاکهای چسبنده و خاکهای sN) شن –و تایر  (cN) رس -شود. عدد تایره محاسبه میتایر، بار و غیر

 ( ارائه شده است:3( و )2کنند به ترتیب طبو روابط )اصطکاکی کار می

Nc = 
𝑐𝑏𝑑

𝑊
(

𝛿

ℎ
)

1/2

 . 
1

1+(
𝑏

2𝑑
)
 رابطه )2(                                                                                                        

Ns = 
𝐺 (𝑏𝑑)3/2

𝑊
(

𝛿

ℎ
 رابطه )3(                                                                                                                  (

 ( ارائه شده اند:2( در جدول )3( و )2موجود در روابط ) پارامترهای

 (3( و )2پارامترهای مربوط به روابط ) -2جدول 

C b d W 𝛿 h G 

عرض مقطع  شاخص مخروطی

 تایر

ارتفاع مقطع تایر  وابیدگی تایرخ بار روی چرخ یطر تایر

)بار روی آپ 

 نیست(

گرادیاپ مقاومت در 

 برابر نفوذ

 

چرخ از جمله محتوای رطوبتی -( تجدید نظر شد که شامل پارامترهای اضافی خاک1794) 1بیشتر توسط تورناژاین مقادیر عددی 

خاک، چگالی نسبی خاک، نسبت تخلخل، میزاپ شن )تفاضل بین نسبت تخلخل خاک متراکم و خاک سست تقسیم بر نسبت 

 بخش ریز خاک بصورت وزنی( بود. 02های شن )یطر متوسط برای %متراکم( و یطر متوسط دانه تخلخل خاک

ای از انواع خاک افزایش داده است. همدنین در مطالعات ی گستردهی پیش بینی عملکرد مدل را به محدودهاین توسعه، محدوده

-ی اندازه گیریس شاخص مخروطی کافی نبوده و مجموعهی اولیه توصیف زمین عملیاتی تنها بر اسابعدی نشاپ داده شد که ایده

 ضروری بود. 2از جمله آنالیز ابعادی، اندازه دانه و تست سازگاری ها

 3مدل مرکز فنی کمپانی و دیر

، هفت Buckingham piپیشنهاد گردید.. بر اساس یضیه  1793در سال  4، نوسط ویسمر و لوثWESاین مدل، روشی مشابه به 

جهت پیش  (1799) 0مدل آنها بعدأ توسط بریکسیوسخاک ارائه گردید. -نسبت بی بعد جهت مدلسازی پیش بینی عملکرد چرخ

بینی حرکت وسایل نقلیه کشاورزی با تایر چند لای اریبی اصلاح شد. وی همدنین ایر لغزش چرخ را لحاظ نمود و سپس بر اساس 

از را خاک جمع آوری شده بود، روابط ریاضی مورد نی-ترکیب چرخ 121تست آزمایشگاهی که در  2022برازش منحنی بیش از 

بسط داد. این روابط، گشتاور چرخ، مقاومت حرکتی، کشش و راندماپ، کشش خالص، مقاومت خاک، ابعاد تایر و خوابیدگی آپ را به 

                                                           
1Turnage 
2Compatibility test 
3 Deer and Company 
4Wismer and Luth 
5Brixius 
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مقایسه نمودند و نتیجه گرفتند که یک  WESهمدیگر مرتبط نمود. علاوه بر این ویسمر و لوث، این مدل را از لحاظ اعتبار با مدل 

 ها برای مقاومت خاک و مقدار لغزش وجود دارد.لتوافو منطقی میاپ مد

 STIREMODمدل 

( توسط ارتش آمریکا توسعه یافت. این مدل، 1VDANLاین مدل به عنواپ بخشی از نر  افزار شبیه سازی دینامیک خودرو )

( به شرایط بروپ 1773) 2نخست برای سطوح هموار تعیین شد و سپس با استفاده از توابع شکل دهی تجربی پیشرفته توسط متز

باشد. جاده شامل نیروهای طولی و جانبی همراه با گشتاور روی اکسل می -های کلی مدل تایرجاده ای بسط داده شد. مشخصه

مشخصات کاراکتری این پارامترها شامل شیب ناحیه دگرچسبی، ضریب اصطکاک بیشینه یبل از ورود به ناحیه اشباع و کاهش 

یک تابع لغزش درجه دو   STIREMODی ر لغزش حداکثر در این معادله در نظر گرفته شده است. رابطهنیروی حدی در مقدا

(σمی )ای از پارامترهای ی تجربی، ابتدا مجموعهباشد. به منظور تخمین رابطهباشد که یک شاخصی از لغزش طولی و جانبی می

و تابع نیروی  (cK(، ضریب سختی طولی )sKسختی جانبی ) (، ضریبα(، طول سطح تماس تایر )σ) اولیه شامل لغزش مرکب

 شود:( محاسبه می4ی )شود. در این مدل، لغزش مرکب طبو رابطههای ازمایشگاهی محاسبه میاز داده f( σاشباع )

σ =  
π𝑎p

2

8μ.Fz

√𝐾𝑠
2. 𝑡𝑎𝑛2𝛼 + 𝐾𝑐

2 (
𝑆

1−𝑆
)

2

                                                                                (4ی )رابطه

 باشد.زاویه لغزش می α، لغزش طولی و S( 4ی )در رابطه

 گردد.( تعریف می0) تابع نیروی اشباع بصورت نسبتی از منحنی برازش بصورت بار نرمال مرکب طبو رابطه

                                                                                       

پارامترهای تابع شکل  STIREMODمتز یک مدل نمایی برای نیروهای جانبی در طول لغزش خالص را معرفی نمود. مدل 

ی تفاده نمود. شکل نهایی تابع نیروی جانبی در رابطههای مزرعه ای با شکل نمایی مدل متز اسنیروی اشباع را برای تطبیو داده

 ( ارائه شده است:6)

                                                                                     

                                                           
1Vehicle Dynamic Analysis, Non-linear 
2Metz 

 

 (5ی )رابطه

 (6ی )رابطه
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این مدل ضریب مؤیر اصطکاک را برای شبیه سازی نیروهای مقاومتی افزایشی در حال حرکت در شرایط بروپ جاده ای  اساسث

 باشد.برای زمین آسفالت و زمین شخم خورده متفاوتمی Dو  A ،B ،Cضرایب کند. معرفی می

 نتیجه گیری

دهد که در آپ نوع زمین عملیاتی و تایر آزمونگر و می های تجربی ارائه شده را نشاپهای مدل( خلاصه ای از ویژگی3جدول )

 هدف مدل بحث شده است.

 خلاصه ای از ویژگی های مدل تجربی -3جدول 

سال  مدل

 ارائه

تلاش  هدف مدل شرایط نوع زمین نوع تایر

 محاسباتی

WES VCI 1791 خاک درشت  کششی

دانه و ریز غیر 

 آلی

شاخص مخروطی ارتباط پارامترهای عملکرد به  یکنواخت

(CI) 

 کم

 

       

WES 

Mobility 

Numeric 

خاک رسی و  کششی 1791

 شنی خشک

ارتباط پارامترهای عملکردی به عدد حرکت  یکنواخت

 پذیری

 کم

Wismer 1793  بایاس

 کشاورزی

ترکیب  121

 خاک مختلف

ارتباط پارامترهای عملکردی به هفت فاکتور بی  یکنواخت

 بعد

 کم

Turnage 1794 ارتباط پارامترهای عملکردی به سه فاکتور بی  یکنواخت رسی و شنی کششی

 بعد

 کم

STIREMOD 1779  کششی و

 سواری

زمین شخم 

خورده، 

 آسفالت، شنی

استفاده از توابع شکل دهی تجربی برای زمین  یکنواخت

 آسفالت

 لغزش-روش برازش منحنی نیرو

 کم

Hegazy and 

Sandu 

کششی  2213

(7.5-

R16) 

استفاده از عدد حرکت پذیری جدید در معادله  یکنواخت سستشنی 

بریکسیوس برای ارزیابی فاکتور عملکرد حرکت 
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دار در شرایطی ی تایر و خاک به عنواپ ابزار ساده برای ارزیابی عملکرد وسایل نقلیه چرخهای تجربی ارائه شده برای رابطهمدل

ها باشند. از آنجائیکه این مدلهای تایر مشابه با تایر مورد آزموپ یرار گرفته مفید میو ویژگی مشابه با محیط آزمایشگاه و با خوا 

برای استنتاج نتایج نیاز به محیط آزمایشگاهی دارند، نمیتوانند در شرایط بروپ جاده ای مورد استفاده یرار گیرند که این امر سبب 

تواند با استفاده این طراحی یک تایر یا آزموپ عملکرد آپ در شرایطی عملیاتی، نمیبنابر محدودیت استفاده از این مدل ها میگردد.

های ماشینهای سواری و تریلی های تجربی پیشرفته برای طراحی تایرهای ترامکانیک بکار رود. از طرفی دیگر مدلاز این مدل

مهمتر از  رهای بکار رفته در کاربرد های رباتیک باشد.)کششی( و نمیتواند شاخص کاملی برای تایرهایی با ابعاد کوچک مانند تای

 پلاستیک خاک در شرایط عملیاتی بکار رود. -تواند برای پاسخ الاستیکزمین نمی -همه، پاسخ دینامیکی چرخ
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