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چکیده:

امروزه در صنایع وابسته به خودرو، به‌منظور افزایش کارایی و بهبود عملکرد سیستم‌های مختلف خودرو، آزمایش‌های 
تجربی فراوانی انجام می‌گیرد. با وجود اهمیت فراوان آزمایش‌های تجربی، معضلات و دشواری‌های بسیاری در انجام 
آزمایش‌ها مانند هزینه‌ی بالا، دقت ناکافی، مشکلات ایمنی و غیره وجود دارد که بعضاً انجام شماری از آزمایش‌ها را 
دشوار و یا حتی ناممکن می‌سازد. ازاین‌رو در صورت امکان انجام آزمایش‌ها روی درام، می‌توان شماری از معضلات یاد 
شده را برطرف کرد. از آن‌جا که تعامل تایر خودرو و سطح جاده به شرایط و هندسه‌ی سطح وابستگی زیادی دارد، 
نمی‌توان با دقت کافی از مدل‌های موجود برای سطح صاف )مانند مدل‌های براش، داگوف و پسجکا( در هنگام تماس 
تایر با سطح استوانه‌یی )درام ماشین آزمون( بدون اعمال هیچ‌گونه تغییری بهره جست. در پژوهش پیش رو، تعدادی 
از مدل‌های موجود برای سطح صاف به سطح استوانه‌یی تعمیم‌یافته‌اند تا بتوان نتیجه‌های مطلوب را در تعامل تایر با 
درام استخراج نمود. با بررسی و مطالعه‌ی مدل‌های موجود برای سطح صاف، مشخص می‌شود که دو عامل مهمی که 
باعث ایجاد تفاوت در رفتار تایر روی سطح صاف و استوانه‌یی می‌شود، نحوه‌ی توزیع فشار عمودی میان تایر و سطح 
و همچنین طول ناحیه‌ی تماس است. بدین منظور در این پژوهش سعی شده با به‌دست آوردن این دو پارامتر برای 
سطح استوانه‌یی و اعمال تغییرات لازم در مدل‌های سطح صاف و مدل‌سازی و شبیه‌سازی تایر روی سطح استوانه‌یی 

در نرم‌افزار حل به روش الِِمان محدود، آن‌ها را به سطح استوانه‌یی تعمیم داد.

علمی- فنی

مقدمه
روزافزون  پیشرفت  با  امروزه 
صنایع خودروسازی، نیاز به بهبود 
پارامترهای عملکردی خودرو از جمله 
سیستم ایمنی، فرمان پذیری، تعلیق، 
پایداری و غیره بیش‌ازپیش احساس 
می‌شود. در راستای پاسخ به این 

نیاز، شرکت‌های وابسته به صنعت 
خودروسازی تحقیقات و آزمایش‌های 
یاد  موضوعات  روی  گسترده‌یی 
شده انجام می‌دهند. با توجه به 
تنوع موضوعی تحقیقات مرتبط 
خودرو  عملکردی  پارامترهای  با 
و همچنین لزوم دقت بالای این 

علمی- فنی: مدل‌سازی و شبیه‌شازی تایر خودرو ... 
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تحقیقات، نمی‌توان صرفاً به مطالعات تئوری بسنده کرد. تعداد 
زیادی از چارچوب‌های طراحی و بهبود کارایی خودروها که 
به‌صورت گسترده در صنایع خودروسازی مورد استفاده قرار 
می‌گیرد، نتیجه‌های آزمایش‌های تجربی‌ست. پس لازم است 

آزمایش‌های متعددی به‌صورت تجربی صورت گیرد.
هرچند که وجود آزمایش‌های تجربی برای مطالعه‌ی عملکرد 
خودرو ضروری‌ست، بااین‌حال انجام این آزمایش‌ها تحت 
شرایطی که مطلوب خودروساز است، ممکن است دشوار و یا 
حتی غیرقابل انجام باشد. از معضلات موجود در آزمایش‌های 

تجربی می‌توان به موارد زیر اشاره نمود:
نیاز به فضای وسیع، 	♦

ایجاد محیطی یکنواخت به‌منظور ایجاد تکرارپذیری آزمایش، 	♦
نیاز به اعمال شرایط گوناگون حاکم بر محیط آزمایش، 	♦

هزینه‌ی بالای آماده‌سازی محیط آزمایش، 	♦
نصب و حمل تجهیزات به کار گرفته شده جهت انجام  	♦

آزمایش،
وجود مشکلات ایمنی سرنشینان حین آزمایش. 	♦

با توجه به پارامترهای مورد بررسی در آزمایش و هدف از 
آزمایش، محیط‌های آزمایشی دارای ویژگی‌های مختلفی است.

در بسیاری از آزمایش‌های تجربی تعامل چرخ خودرو 
و سطح جاده مورد بررسی قرار می‌گیرد که در آن‌ها به 
استخراج نیروهای طولی و عرضی موجود بین تایر و سطح 
جاده با استفاده از مدل‌های موجود مانند مدل داگووف)1(   

پرداخته می‌شود.
از جمله‌ی این آزمایش‌ها می‌توان به طراحی یا بهبود سیستم 
ترمز ضد قفل)2(، سیستم پایداری)3(، سیستم کنترل کشش)4( 

و غیره اشاره کرد.
روش‌های متعددی برای به‌دست آوردن رابطه‌ی میان نیروی 
ایجاد شده میان تایر و سطح وجود دارد. یکی از پرکاربردترین 
آن‌ها فرمول جادویی)5( است که توسط پسجکا)6( ]1[ ارائه شده 

است. فرمول جادویی یک مدل تجربی‌ست که شامل پنج 
پارامتر برای محاسبه‌ی نیروی ایجاد شده در محل تماس تایر 

و سطح است.
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 مقدمه
به بهبود پارامترهای عملکردی خودرو از جمله سیستم ایمنی، فرمان پذیری، نیاز  ،وسازیصنایع خودر روزافزون امروزه با پیشرفت

وابسته به صنعت خودروسازی  یها شرکت ،. در راستای پاسخ به این نیازشود یماحساس  ازپیش بیش غیرهپایداری و  ،تعلیق
توجه به تنوع موضوعی تحقیقات مرتبط با  . بادهند یمموضوعات یاد شده انجام  روی یی گسترده های یشآزماتحقیقات و 

تعداد زیادی صرفاً به مطالعات تئوری بسنده کرد.  توان ینملزوم دقت بالای این تحقیقات، پارامترهای عملکردی خودرو و همچنین 
، گیرد یممورد استفاده قرار  یخودروسازگسترده در صنایع  صورت بهه طراحی و بهبود کارایی خودروها ک یها چارچوباز 

 تجربی صورت گیرد. صورت بهمتعددی  های یشآزمالازم است  پس. ستتجربی  های یشآزما های نتیجه
تحت شرایطی که  ها یشآزماانجام این  حال بااین، ست یضرورعملکرد خودرو  ی مطالعهتجربی برای  های یشآزماهرچند که وجود 

به  توان یمتجربی  های یشآزمالات موجود در انجام باشد. از معض غیرقابلمطلوب خودروساز است، ممکن است دشوار و یا حتی 
 موارد زیر اشاره نمود:

 نیاز به فضای وسیع، 
  آزمایش تکرارپذیریایجاد  منظور بهیکنواخت ایجاد محیطی، 
 نیاز به اعمال شرایط گوناگون حاکم بر محیط آزمایش، 
 محیط آزمایش سازی آمادهبالای  ی ینههز، 
 ات به کار گرفته شده جهت انجام آزمایشنصب و حمل تجهیز، 
 ایمنی سرنشینان حین آزمایشکلات وجود مش. 

 .است مختلفی های یژگیوزمایشی دارای آ های یطمح، و هدف از آزمایش یشمورد بررسی در آزما یپارامترهابا توجه به 
به استخراج نیروهای  ها آنکه در  گیرد یم مورد بررسی قرار تعامل چرخ خودرو و سطح جادهتجربی  های یشآزمادر بسیاری از 

 .شود یم پرداخته 1 موجود مانند مدل داگووف یها مدلبا استفاده از  طولی و عرضی موجود بین تایر و سطح جاده
 غیرهو  4 ، سیستم کنترل کشش3 ، سیستم پایداری2 به طراحی یا بهبود سیستم ترمز ضد قفل توان یم ها یشآزمااین  ی جملهاز 

 ه کرد.اشار

 ها آن ینپرکاربردترمیان نیروی ایجاد شده میان تایر و سطح وجود دارد. یکی از  ی رابطهآوردن  دست بهمتعددی برای  یها روش
که شامل پنج پارامتر برای  ست یتجرباست. فرمول جادویی یک مدل ارائه شده ]1 [6 که توسط پسجکا است 5فرمول جادویی 

 محل تماس تایر و سطح است. نیروی ایجاد شده در ی محاسبه
(1) 

      (      (    (          ))) 

 دست بهتجربی  های یشآزمااز  Eو  Dو  Cو  Bاز پارامترهای  یکنیروی طولی یا عرضی باشد. هر  تواند یم Fنیروی  1 ی رابطهدر 
 که نیرو در آن راستا مطلوب است. ست ییراستادر  1معرف لغزش κو  آیند یم

                                                           
1 Dugoff 
2 ABS 
3 EBD 
4 TCS 
5 Magic Formula 
6 Pacejka 

        )1(
در رابطه‌ی 1 نیروی F می‌تواند نیروی طولی یا عرضی 
باشد. هر یک از پارامترهای D ، C ، B و E از آزمایش‌های 
تجربی به‌دست می‌آیند و κ معرف لغزش)7( در راستایی‌ست 

که نیرو در آن راستا مطلوب است.
یکی دیگر از این مدل‌ها مدل داگوف ]2[ است که بر پایه‌ی 
پژوهش‌های فیالا)8( ]6[ انجام شده است. در مدل فیالا آج تایر 
به مانند تیری یک سر درگیر در نظر گرفته می‌شود که نیروی 
تعاملی به مرکز آن وارد می‌آید. در مدل داگوف توزیع نیروی 
عمودی به‌صورت یکنواخت و ثابت در طول و عرض تماس 
در نظر گرفته می‌شود و همچنین سطح تماس تایر و خودرو 
به دو بخش دارای لغزش و بدون لغزش تقسیم می‌شود، که 
محل جدایش آن‌ها با توجه به جنس تایر و ویژگی‌های سطح 
تماس قابل دست‌یابی بوده و نیروهای طولی و یا عرضی با 

انتگرال‌گیری در طول تماس به‌دست می‌آیند.
از دیگر مدل‌های تعاملی تایر- جاده مدل براش)9( ]1 و 5[
است که بر این فرض استوار است که لغزش به دلیل تغییر 
شکل آج)10( تایر خودرو به وقوع می‌پیوندد. در این مدل، آج 
تایر )که به الِِمان براش)11( مشهور است( الِِمانی با قابلیت تغییر 
شکل است که به بدنه‌ی تایر)12( متصل است. بدنه‌ی تایر بدون 
تغییر شکل فرض می‌شود. هر المان براش می‌تواند مستقل 
از دیگری تغییر شکل دهد. در این مدل در بسیاری از مواقع 
به‌منظور سهولت و تطبیق مناسب با مشاهدات تجربی، توزیع 
فشار عمودی در راستای طول به‌صورت سهمی که در عرض 

ثابت است در نظر گرفته می‌شود.
از پژوهش‌هایی با رویکردی مشابه با پژوهش پیش رو، 
پژوهش “آنالیز المان محدود تایر روی درام و مقایسه‌ی آن 

Science & Technologyعلمی- فنی

 1. Dugoff                       2. ABS                    3. EBD                         4. TCS                       5. Magic Formula                       6. Pacejka                   7. Slip
 8. Fiala                     9. Brush                     10. Bristle                    11. Brush Element                         12. Tire Carcass
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با آزمایش” ]10[ است که در آن با مدل‌سازی و آنالیز تایر 
روی درام و اعِمال شرایط مختلف بارگذاری نیرو روی تایر 
در سرعت‌های مختلف, به استخراج نمودارهایی برای نیروهای 
طولی و عرضی برحسب لغزش و همچنین تأثیر سرعت تایر 

بر ضریب اصطکاک میان تایر و سطح پرداخته است.
در پژوهش “آنالیز تعامل بین تایر و جاده بر پایه‌ی شرایط 
آزمایشگاهی” ]11[ تحلیلی دقیق روی نحوه‌ی توزیع فشار بین 
تایر و سطح جاده برحسب مکان آج‌ها صورت گرفته است که 
با توجه به رفتار غیرخطی تایر تفاوت و ناهنجاری‌های بسیاری 
در نحوه‌ی توزیع نیروی عمودی در نقاط مختلف تایر مشاهده 
می‌شود که در این پژوهش از تأثیر آن‌ها صرف‌نظر شده است.
درصورتی‌که بتوان آزمایش‌های تجربی را که هدف آن‌ها 
تحلیل عملکرد اندرکنش تایر و جاده است در وضعیتی که 
خودرو ساکن است شبیه‌سازی کرد، بسیاری از معضلات 
یاد شده که در ابتدای مقدمه به آن‌ها پرداخته شد برطرف 
خواهد شد که منجر به کاهش چشمگیر هزینه‌ها، سهولت هر 
چه بیشتر و افزایش دقت آزمایش‌ها می‌شود. در همین راستا 
برای شبیه‌سازی سطح جاده می‌توان چرخ‌های آن را در تماس 
با غلتک قرار داد. در این وضعیت درحالی‌که خودرو ساکن 
است، تعامل دینامیکی چرخ‌ها و سطح شبیه‌سازی شده )درام( 

حفظ خواهد شد.
با بررسی و مطالعه‌ی مدل‌های تعاملی تایر- جاده موجود که 
به تعدادی از آن‌ها نیز اشاره شد به این موضوع پی برده 
می‌شود که مهم‌ترین پارامترهایی که باعث ایجاد تفاوت میان 
تماس تایر خودرو روی سطح صاف و سطح استوانه‌یی 
می‌شود، طول تماس و نحوه‌ی توزیع فشار عمودی است. 
با دست‌یابی به پارامترهای یاد شده برای سطح استوانه‌یی 

می‌توان به مدل تعمیم‌یافته برای این سطوح دست‌یافت.
از این‌رو استخراج نحوه‌ی توزیع فشار عمودی بین تایر و 
درام یکی از هدف‌های پژوهش پیش روست که وجه تمایز با 

Science & Technologyعلمی- فنی

پژوهش‌های مشابهی‌ست که مختصراً به آن‌ها اشاره شد ]10[. 
سپس تعدادی از مدل‌های سطح صاف به سطح استوانه‌یی 
تعمیم داده خواهد شد تا با استفاده از مدل‌های تعمیم‌یافته بتوان 
آزمایش‌های مرتبط با این موضوع را روی سطح استوانه‌یی 
انجام داد و به استخراج داده‌ها و نتیجه‌های مطلوب با دقت 

قابل قبولی پرداخت.
در نهایت هدف از این پژوهش استخراج روابط و ایجاد 
مدلی برای استفاده از درام به‌عنوان سطح شبیه‌ساز جاده است. 
اما توجه به این نکته که محل تماس تایر و درام می‌بایست با 
شرایط جاده شبیه‌سازی شده و به‌نوعی با شرایط جاده کالیبره 
شود، بسیار با اهمیت است که می‌تواند موضوع پژوهش‌های 

پیش رو باشد.

مدل‌سازی تایر در نرم‌افزار المان محدود
 در این پژوهش مدلی مشابه با شرایط یک تایر واقعی 
روی غلتک در نرم‌افزار انسیس)1( شبیه‌سازی شده است. در 
این مدل‌سازی باید شرایط هندسی تایر، جنس تایر و درام، 
نحوه‌ی تعامل تایر و درام، نحوه‌ی بارگذاری روی تایر و 
غیره حتی‌الامکان به شرایط واقعی نزدیک باشد تا نتیجه‌های 
درست از مدل‌سازی استخراج شود. در ادامه، شرایط مربوط 
به مسئله همراه فرضیات صورت گرفته در مدل‌سازی شرح 
داده می‌شود. پس‌ازآن از داده‌های خروجی نرم‌افزار انسیس 
برای به‌دست آوردن پروفایل توزیع فشار عمودی میان تایر و 

غلتک استفاده خواهد شد.

بررسی شرایط مدل‌سازی تایر روی درام
تایر بسته به شرایط مختلف کاری )نحوه‌ی بارگذاری، شرایط 
سطح تماس، نوع کاربری و غیره( دارای جنس و هندسه‌ی 
متفاوتی است. تایر مورد بررسی در این مدل‌سازی تایر با 
اندازه‌ی R13 165/70 در نظر گرفته شده است. همچنین شعاع 

 1. Ansys           

علمی- فنی: مدل‌سازی و شبیه‌شازی تایر خودرو ... 
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درام در مدل‌سازی برابر شعاع خارجی تایر است.

هندسه‌ی تایر
نخست مشخصات هندسی تایر R13 165/70 بیان خواهد 
شد. عدد سه‌رقمی اول در این نوع نام‌گذاری عرض مقطع 
تایر برحسب میلی‌متر، عدد دورقمی پس‌ازآن درصد ارتفاع 
مقطع تایر نسبت به عرض مقطع تایر، و عدد پس از R قطر 
رینگ تایر برحسب اینچ است. حرف R نشان‌دهنده‌ی ساختار 
رادیال است. شکل )1( نمایانگر توضیحات داده شده است.

 

11 
 

‌
[1] Hans B. Pacejka, Tyre and Vehicle Dynamic, second edition, Butterworth-Heinemann,UK,2006. 

[2] H. Dugoff, P.S. Fancher, and L. Segel, An Analysis of Tire Traction Properties and Their Influence on Vehicle 
Dynamics Performance, SAE Technical Paper 700377, 1970. 

[3] E. Bakker, H.B. Pacejka, and L. Lidner, A New Tire Model with an Application in Vehicle Dynamics Studies, 
SAE Technical paper 890087, 1989. 

 یها سطحهندسه تایر بر اثر قرار گیری روی  سازی شبیهو  سازی مدل، اونی و امیر محمد چوداری خامنهصیاد نصیری، میر مسعود سیدی، بیژن مع]4[
 .1393زمستان ، 76 شماره ،فصلنامه صنعت لاستیک ایران مقاله پژوهشی ،یا استوانه

ontrol Conference, European C[5] J. Svendenius, B. Wittenmark, Brush Tire Model with Increased Flexibility, 
Cambridge, 2003. 

[6] E. Fiala, Lateral Forces on Rolling Pneumatic Tires, Zeitschrifte V.D.I. 96, No. 29, October 1959. 
 
[7] G. Krempel, Experiments on Automotive Tires, Automobile Technische Zeitschrifte, January & August 1967. 

 
[8] Richard G. Budynas and J. Keith Nisbet, Shigley's Mechanical Engineering Design, Ninth edition, Mc-Graw 
Hill, USA, 2008. 

 
[9] K. Ivan, K. Jan, FE Analysis of Automobile tire, Advanced Research in Scientific Areas Virtual Conference, 
December 2012.

 

[10] N. Ko un vić,  init  E  m nt Ana y i   f a Ti   St ady R   ing  n th  D um and Comparison with 
Experiment, St  jniš i v  tni  J u na   f M chanica  Engin   ing 888-897, No. 57, September 2011. 

 

[11] J. Jackowski, Analysis of Interaction Between Tyre and Road on The Basis of Laboratory Test, Transbaltica 
International Conference, No. 7, May 2011. 

 

 

 

  

 تایرها یو اطلاعات هندس ینامگذار -1شکل 

در شکل )2( مقطع تایر R13 165/70 نمایش داده شده است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود مقطع تایر دارای پروفایل هندسی 
پیچیده‌یی است. سطح تایر نیز دارای طرح یا بلوک‌هایی به 
نام آج است که به‌منظور افزایش اصطکاک میان تایر و سطح 
جاده به‌ویژه در جاده‌های مرطوب تعبیه‌ شده است، ولی 
حضور آن‌ها در نحوه‌ی توزیع فشار عمودی میان تایر و سطح 
استوانه‌یی درام تأثیر چندانی ندارد. از طرفی حضور طرح 
آج رویه حجم محاسباتی جهت تحلیل را به میزان قابل‌توجهی 
افزایش می‌دهد. لذا در مدل‌سازی از حضور طرح آج تایر 

صرف‌نظر می‌شود.

تایر خودرو دارای مفتول‌هایی است که داخل آمیزه‌ی لاستیکی 
به هم تنیده شده است. پیچیدگی سطح مقطع تایر اولاً امکان 
جاگذاری این مفتول‌ها را دشوار می‌سازد و ثانیاً حجم 
محاسباتی موردنیاز را بسیار افزایش می‌دهد. ازاین‌رو هندسه‌ی 
مقطع تایر ساده‌سازی می‌شود. در شکل )3( مقطع تایر مورد 
استفاده در تحلیل المان محدود به‌صورت شماتیک نمایش داده 
شده است. همچنین محل‌هایی برای جاگذاری تسمه‌های فلزی 
در نظر گرفته شده است که به‌صورت سیم‌های فولادی در 
دیواره‌ی جانبی تایر و یک ورقه‌ی فولادی در قسمت زیرین 

رویه یا محل تماس تایر و سطح مدل شده است.

Science & Technologyعلمی- فنی

شکل 1- نامگذاری و اطلاعات هندسی تایرها
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زیع جنس مواد به کار رفته در تایرتو – 4شکل   
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 ریمقطع تا ی هندسه-2ل شک

ساده سازی شده مقطع  ی هندسه – 3شکل 
 تایر

 

شکل 2- هندسه‌ی مقطع تایر
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زیع جنس مواد به کار رفته در تایرتو – 4شکل   
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 ریمقطع تا ی هندسه-2ل شک

ساده سازی شده مقطع  ی هندسه – 3شکل 
 تایر

 

شکل 3- هندسه‌ی ساده سازی شده مقطع تایر
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Science & Technologyعلمی- فنی

جنس تایر
تایر خودرو یک ماده هایپرالاستیک)1( است. در این‌گونه مواد 
رابطه میان تنش و کرنش از توابع انرژی کرنشی به‌دست 
می‌آید و معمولاً مستقل از نرخ کرنش است. برای توصیف 
رفتار این‌گونه مواد مدل‌های مختلفی مانند مونی-ریولن)2(، 

نئوهوکین)3(، اوگدن)4( و غیره ارائه شده است.
 جدول )1( به همراه شکل )4( که از مقاله‌ی “تحلیل المان 
محدود تایر اتومبیل” ]9[ استخراج شده است ضرایب دو 
پارامتری مونی-ریولن را برای نواحی مختلف تایر مشخص 
می‌کند. در تحلیل پیش‌رو از همین مقادیر جهت مدل‌سازی 

استفاده خواهد شد.
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 مسیر تعریف شده روی تایر )وسط( – 9شکل 

 
مشخصات مواد به کار رفته  – 1جدول 
 *در تایر

‌

 

‌

 

 

 

 

 

 

 

 اطلاعات‌مش‌بندی -2جدول‌

 

  

نوع ‌نام
‌مش

تعداد 
‌المان

تعداد 
‌گره

 71211 39713 تترا‌تایر
 33413 4524 تترا‌یا صفحهتسمه 

 41692 5432 تترا‌تسمه مفتولی
 2333 571 تترا‌رینگ
 2316 539 تترا‌غلتک

از آن‌جایی‌ که عمده‌ی جنس تایر کائوچو است در تعیین 
مشخصات آن از مقادیر مربوط به RUBBER در سطر سوم 
جدول )1( استفاده خواهد شد. تسمه‌های به‌کاررفته در تایر 
تحلیل‌شده از نوع استیل ضدزنگ در نظر گرفته شده است که 
مشخصات آن در سطر آخر جدول )1( مشاهده می‌شود. بر 
تایر روی سطح استوانه‌یی درام دو نیروی عمده اثر می‌کند؛ 
نیروی حاصل از وزن خودرو که برای این مسأله حدود 2500 
نیوتن در نظر گرفته شده که به‌صورت متمرکز )نقطه‌یی( 
مطابق شکل )5( به قسمت فوقانی رینگ تایر وارد می‌شود. 
)رینگ تایر توسط استوانه‌یی با شعاعی برابر با شعاع داخلی 
تایر مدل شده است(. نیروی دیگر ناشی از فشار داخلی تایر 
است که به‌صورت یکنواخت بر کل سطح داخلی تایر وارد 
می‌شود. مقدار فشار داخلی تایر )که به عواملی چون وزن 
خودرو، کاربری خودرو و نوع تایر و غیره بستگی دارد( 2 
اتمسفر در نظر گرفته شده است. نوع تماس سطح تایر با 
سطح درام از نوع تماس اصطکاکی)5( و نوع تماس تایر با 
تسمه‌ها و رینگ از نوع تماس چسبیده)6( در نظر گرفته شده 
است )شکل‌های 6 تا 8(. اطلاعات مربوط به مش‌بندی در 

جدول )2( به‌طور کامل شرح داده شده است.

 1. Hyperelastic                     2. Mooney Rivilin                    3. Neo Hookian                       4. Ogden                       5. Frictional                       6. Bonded                   

جدول 1- مشخصات مواد به کار رفته در تایر
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زیع جنس مواد به کار رفته در تایرتو – 4شکل   
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 ریمقطع تا ی هندسه-2ل شک

ساده سازی شده مقطع  ی هندسه – 3شکل 
 تایر

 

شکل 4- توزیع جنس مواد به کار رفته در تایر
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اعمال نیروی متمرکز بر رینگ تایر -5شکل   

 

 داخلی آن اعمال فشار داخلی تایر بر سطح -6 شکل

 

شکل 5- اعمال نیروی متمرکز بر رینگ تایر

علمی- فنی: مدل‌سازی و شبیه‌شازی تایر خودرو ... 
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 جدول 2- اطلاعات مش‌بندی
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 مسیر تعریف شده روی تایر )وسط( – 9شکل 

 
مشخصات مواد به کار رفته  – 1جدول 
 *در تایر

‌

 

‌

 

 

 

 

 

 

 

 اطلاعات‌مش‌بندی -2جدول‌

 

  

نوع ‌نام
‌مش

تعداد 
‌المان

تعداد 
‌گره

 71211 39713 تترا‌تایر
 33413 4524 تترا‌یا صفحهتسمه 

 41692 5432 تترا‌تسمه مفتولی
 2333 571 تترا‌رینگ
 2316 539 تترا‌غلتک

در محل تماس تایر و درام مسیری در راستای طولی 
در وسط تایر مانند شکل )9( تعریف می‌شود و مقدار 
فشار عمودی در راستای طولی مسیر تعریف شده استخراج 
می‌شود. توزیع فشار استخراج شده از نرم‌افزار انسیس بر 

مسیر تعریف شده در نمودار )1( نمایان است.

 همین روند با تعریف مسیرهای طولی مشابه در عرض‌های 
مختلف تایر ادامه داده شده، بدین ترتیب که در عرض‌های 
مختلف تایر، توزیع فشار عمودی در راستای طولی استخراج 
می‌شود. )همانند مسیر نشان داده شده در شکل )9( اما نه در 
وسط تایر بلکه در عرض‌هایی با فاصله‌ی 2 و 4 سانتی‌متری 

از لبه‌ی تایر(.

Science & Technologyعلمی- فنی
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اعمال نیروی متمرکز بر رینگ تایر -5شکل   

 

 داخلی آن اعمال فشار داخلی تایر بر سطح -6 شکل

 

شکل 6- اعمال فشار داخلی تایر بر سطح داخلی آن
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 و تایر ها مفتول ی دهیچسباطلاعات تماس  -8 شکل
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 اطلاعات تماس اصطکاکی تایر و غلتک -7 شکل

 

شکل 7- اطلاعات تماس اصطکاکی تایر و غلتک
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 و تایر ها مفتول ی دهیچسباطلاعات تماس  -8 شکل
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 اطلاعات تماس اصطکاکی تایر و غلتک -7 شکل

 

شکل 8- اطلاعات تماس چسبیده‌ی مفتول‌ها و تایر

 

14 
 

 و تایر ها مفتول ی دهیچسباطلاعات تماس  -8 شکل
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 اطلاعات تماس اصطکاکی تایر و غلتک -7 شکل

 

شکل 9- مسیر تعریف شده روی تایر )وسط(
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 6 شکل ریمس یمحل تماس رو یتنش عمود عیتوز -1 نمودار

 

 یروین های دادهبر  نیگوس یبرازش منحن -2نمودار 
 ریشده در وسط تا فیتعر ریبر حسب طول مس یعمود

نمودار 1- توزیع تنش عمودی محل تماس روی مسیر شکل 6



29

 با دقت به نتیجه‌های به‌دست ‌آمده، مشخص می‌شود که 
توزیع فشار عمودی در راستای طولی تماس تایر و غلتک در 
عرض تایر )هم از لحاظ اندازه و هم از لحاظ پروفایل توزیع( 
تغییر می‌کند. با میانگین‌گیری از توزیع فشار طولی در عرض 
تایر می‌توان توزیع متوسطی را به‌دست آورد و آن را به‌عنوان 
توزیع فشار عمودی در راستای طولی که در عرض تایر ثابت 

است در نظر گرفت.
باید توجه کرد که هرچند پروفایل توزیع فشار در عرض 
تایر متغیر است اما این تغییرات اندک بوده و با دقت خوبی 
تمامی پروفیل‌ها، دارای توزیع نرمال)1( )گوسین( هستند. این 
امر با برازش منحنی گوسین بر داده‌های به‌دست ‌آمده از 
انسیس در مسیرهای مختلفِ تعریف شده در عرض‌های 
مختلف تایر، به ترتیب در نمودارهای )2( تا )4( نمایش داده 

شده است.

با توجه به برازش انجام شده و متوسط‌‌گیری در عرض 
تایر، پروفایل توزیع فشار عمودی متوسط در طول تایر قابل 

دست‌یابی خواهد بود )نمودار 5(.
معادله‌ی توزیع نیرو عمودی متوسط در راستای طول بر 

واحد عرض تایر از رابطه‌ی )2( به‌دست می‌آید.
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 استایر رو مقدار فشار عمودی د شود یمتعریف  9در وسط تایر مانند شکل در راستای طولی  مسیری درامدر محل تماس تایر و 
نمایان  1انسیس بر مسیر تعریف شده در نمودار  افزار نرماستخراج شده از  . توزیع فشارشود می استخراج مسیر تعریف شده طولی
 است.

مختلف تایر،  یها عرضمختلف تایر ادامه داده شده، بدین ترتیب که در  یها عرضهمین روند با تعریف مسیرهای طولی مشابه در  
وسط تایر بلکه در  اما نه در 9. )همانند مسیر نشان داده شده در شکل شود می ودی در راستای طولی استخراجتوزیع فشار عم

 تایر(. ی لبهاز  یمتر یسانت 4و  2 ی فاصلهبا  ییها عرض

 تایر در عرضتایر و غلتک  تماس در راستای طولی که توزیع فشار عمودی شود می مشخص ،آمده دست  به های نتیجهبه با دقت  
توزیع  توان یمطولی در عرض تایر  از توزیع فشار یریگ نیانگیم. با کند یمل توزیع( تغییر حاظ پروفای)هم از لحاظ اندازه و هم از ل

 .در راستای طولی که در عرض تایر ثابت است در نظر گرفت توزیع فشار عمودی عنوان بهو آن را  آورد دست بهمتوسطی را 

تمامی این تغییرات اندک بوده و با دقت خوبی  اما توزیع فشار در عرض تایر متغیر استیل اپروف ندهرچکه  کردباید توجه 
از انسیس در  آمده دست  به یها دادهمر با برازش منحنی گوسین بر )گوسین( هستند. این ا 1 ، دارای توزیع نرمالها لیپروف
 نمایش داده شده است. 4و  3و  2 ینمودارهایب در به ترت ،تایر مختلف یها عرضیف شده در تعر مختلفِ یرهایمس

خواهد  یابی قابل دست تایر طولدر  عمودی متوسط یل توزیع فشاراپروف، تایر عرضدر  یریگ متوسطبرازش انجام شده و با توجه به 
 .بود

 .آید یم دست به 2 ی رابطهتایر از  عرضبر واحد در راستای طول  توزیع نیرو عمودی متوسط ی معادله
(2) 

 ( )          (       ) (  ) 

 کرد. یسیبازنو درامتایر و طول تماس تایر و مقدار نیروی عمودی وارد بر  برحسبرا  2 ی رابطه توان یم

(3)  

 ( )            (      
 )   (  ) 

 

‌تعمیم‌مدل‌براش
‌.میپرداز یمبه بررسی مدل براش  یی استوانهرای سطح آمده ب دست بهدی حال با توزیع فشار عمو

 .دیآ یم دست به 3 ی رابطه از عمودی متوسط ینیروتوزیع 
 

نیروی عمودی  ( )  که است ( )  μ آن مقدار و استنیروی اصطکاکی در دسترس  ی نهیشیب( رنگ آبی) 1 ی شمارهمنحنی 
 .استک ضریب اصطکا μو  در هر نقطه درامبین تایر و 

                                                           
1 Normal Distribution 

               )2(

می‌توان رابطه‌ی 2 را برحسب مقدار نیروی عمودی وارد بر 
تایر و طول تماس تایر و درام بازنویسی کرد.
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 استایر رو مقدار فشار عمودی د شود یمتعریف  9در وسط تایر مانند شکل در راستای طولی  مسیری درامدر محل تماس تایر و 
نمایان  1انسیس بر مسیر تعریف شده در نمودار  افزار نرماستخراج شده از  . توزیع فشارشود می استخراج مسیر تعریف شده طولی
 است.

مختلف تایر،  یها عرضمختلف تایر ادامه داده شده، بدین ترتیب که در  یها عرضهمین روند با تعریف مسیرهای طولی مشابه در  
وسط تایر بلکه در  اما نه در 9. )همانند مسیر نشان داده شده در شکل شود می ودی در راستای طولی استخراجتوزیع فشار عم

 تایر(. ی لبهاز  یمتر یسانت 4و  2 ی فاصلهبا  ییها عرض

 تایر در عرضتایر و غلتک  تماس در راستای طولی که توزیع فشار عمودی شود می مشخص ،آمده دست  به های نتیجهبه با دقت  
توزیع  توان یمطولی در عرض تایر  از توزیع فشار یریگ نیانگیم. با کند یمل توزیع( تغییر حاظ پروفای)هم از لحاظ اندازه و هم از ل

 .در راستای طولی که در عرض تایر ثابت است در نظر گرفت توزیع فشار عمودی عنوان بهو آن را  آورد دست بهمتوسطی را 
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 .آید یم دست به 2 ی رابطهتایر از  عرضبر واحد در راستای طول  توزیع نیرو عمودی متوسط ی معادله
(2) 

 ( )          (       ) (  ) 

 کرد. یسیبازنو درامتایر و طول تماس تایر و مقدار نیروی عمودی وارد بر  برحسبرا  2 ی رابطه توان یم

(3)  

 ( )            (      
 )   (  ) 

 

‌تعمیم‌مدل‌براش
‌.میپرداز یمبه بررسی مدل براش  یی استوانهرای سطح آمده ب دست بهدی حال با توزیع فشار عمو

 .دیآ یم دست به 3 ی رابطه از عمودی متوسط ینیروتوزیع 
 

نیروی عمودی  ( )  که است ( )  μ آن مقدار و استنیروی اصطکاکی در دسترس  ی نهیشیب( رنگ آبی) 1 ی شمارهمنحنی 
 .استک ضریب اصطکا μو  در هر نقطه درامبین تایر و 

                                                           
1 Normal Distribution 

                 )3(
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 1. Normal Distribution
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 6 شکل ریمس یمحل تماس رو یتنش عمود عیتوز -1 نمودار

 

 یروین های دادهبر  نیگوس یبرازش منحن -2نمودار 
 ریشده در وسط تا فیتعر ریبر حسب طول مس یعمود

نمودار 2- برازش منحنی گوسین بر داده‌های نیروی عمودی بر حسب 
طول مسیر تعریف شده در وسط تایر
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 یروین های دادهبر  نیگوس یبرازش منحن - 3 نمودار
 cm ی فاصلهشده در  فیتعر ریبر حسب طول مس یعمود

 ریتا ی لبهاز  4

نمودار 3- برازش منحنی گوسین بر داده‌های نیروی عمودی بر حسب 
طول مسیر تعریف شده در فاصله‌ی cm 4 از لبه‌ی تایر
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 یروین های دادهبر  نیگوس یبرازش منحن - 4نمودار 
 cm 2 ی فاصلهشده در  فیتعر ریمس بر حسب طول یعمود

 ریتا ی بهلاز 

نمودار 4- برازش منحنی گوسین بر داده‌های نیروی عمودی بر حسب 
طول مسیر تعریف شده در فاصله‌ی cm 2 از لبه‌ی تایر
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و سطح استوانه  ریتا انیم یفشار عمود عیتوز - 5نمودار 
 2 ی رابطهتماس مطابق  ی ناحیهدر طول  یی

نمودار 5- توزیع فشار عمودی میان تایر و سطح استوانه یی در طول 
ناحیه‌ی تماس مطابق رابطه‌ی )2(

علمی- فنی: مدل‌سازی و شبیه‌شازی تایر خودرو ... 
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تعمیم مدل براش
حال با توزیع فشار عمودی به‌دست آمده برای سطح 

استوانه‌یی به بررسی مدل براش می‌پردازیم.
توزیع نیروی عمودی متوسط از رابطه‌ی )3( به‌دست می‌آید.

در نمودار )6(، منحنی شماره‌ی )1( بیشینه‌ی نیروی 
 qz(x( است که μqz(x( اصطکاکی در دسترس است و مقدار آن
نیروی عمودی بین تایر و درام در هر نقطه و μ ضریب 

اصطکاک است.
خط شماره‌ی )2( نیروی موجود در اثر تغییر شکل آج به 
علت اختلاف سرعت، بالا و پایین آج است. شیب این خط 

cpσx- است که cp سختی لاستیک بر واحد طول است.

ناحیه‌ی هاشور خورده در نمودار )6( نیروی طولی ایجاد 
شده بین تایر و سطح جاده است.

مادامی‌که نیروی موجود در آج از بیشینه‌ی نیروی اصطکاک 
در دسترس بیشتر باشد، لغزش رخ خواهد داد و مقدار 
نیروی ایجاد شده برابر )μqz(x خواهد بود. هنگامی‌که نیروی 
موجود در آج کمتر از بیشینه‌ی نیروی اصطکاک باشد، لغزشی 
رخ نداده و آج نسبت به سطح زمین سرعت نسبی ندارد.

از برخورد دو منحنی )1( و خط )2(، نقاط جدایش به‌دست 
می‌آیند:
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است. شیب این خط  آجبالا و پایین  ،آج به علت اختلاف سرعت ( نیروی موجود در اثر تغییر شکلسبزرنگ) 2 ی شمارهخط 
 .سختی لاستیک بر واحد طول است   که است      

 .استیجاد شده بین تایر و سطح جاده اطولی  نیروی 6نمودار هاشور خورده در  ی هیناح

و مقدار نیروی ایجاد خواهد داد نیروی اصطکاک در دسترس بیشتر باشد، لغزش رخ  ی نهیشیباز  آج روی موجود درنی که مادامی
 آجو  ندادهنیروی اصطکاک باشد، لغزشی رخ  ی نهیشیبکمتر از  آج نیروی موجود در که هنگامی. خواهد بود ( )  μ شده برابر

 نسبت به سطح زمین سرعت نسبی ندارد.
 :ندیآ یم دست بهنقاط جدایش ، 2و  1ودار رد دو نماز برخو

(4) 
 𝜎𝜎  (    )       

   
     (       

 ) 

دارای لغزش و یک  ی هیناحکه مفهوم آن وجود دو  دیآ یم دست بهجدایش  ی دونقطهر باشد، بحرانی کمت از مقدار 2 خط شیباگر 
و کل سطح  دیآ ینم دست بهی جدایش ی نقطهاز مقدار بحرانی بیشتر باشد،  2 خط شیبرایطی که فاقد لغزش است. در ش ی هیناح

 .خواهد بوددر حال لغزش 
شود  یم طولی محاسبه یمقدار کل نیرو ،و فاقد لغزشاز نیرو در نواحی دارای لغزش  یریگ انتگرالمشخص بودن نقاط جدایش و  با
 .(5 ی رابطه)

بر اساس آن  ها نتیجهو  صورت گرفته، حل عددی آن برای شرایطی خاص نیست دارای جواب صریح 4 ی هرابط که اینبا توجه به 
 .آمده است دست به
(5) 

   ∫   ( )    ∫    (   )
   

   

   

  
    

  ∫   ( )  
 

   
 

 

       
   
 ( √    )    (     )      (    )     (   )     (     )]  

   
  (     )  (     ) ] 

 

بر هر چرخ آن )با فرض تساوی ، نیروی وارد فرض شده استکیلوگرم  1111جرم خودرو  که اینبا توجه به :‌Fzنیروی‌عمودی‌
 .استنیوتن  2511 خودرو( حدوداً چهارچرخدر  روهاین

 .شود یمر اختیا 0.6 مقدار ضریب اصطکاک:‌μضریب‌اصطکاک‌

 .دیآ یم دست به متر سانتی 14.8 تماس ی هیناح، طول انسیس افزار نرم یها یخروجبا توجه به  :a‌2تماس‌‌ی‌هیناحطول‌

تی ترمزی تنها تابعی از جنس است که سخ یابی قابل دستاین نکته  [5براش ]مدل با رجوع به  :cPبر‌واحد‌طول‌‌تایرسختی‌
 .در نظر گرفت وتنیلونیک 25±5را  تایربر واحد طول  مقدار سختی توان یمو  بوده تایر

             )4(
اگر شیب‌خط )2( از مقدار بحرانی کمتر باشد، دونقطه‌ی 
جدایش به‌دست می‌آید که مفهوم آن وجود دو ناحیه‌ی دارای 
لغزش و یک ناحیه‌ی فاقد لغزش است. در شرایطی که 
شیب‌خط )2( از مقدار بحرانی بیشتر باشد، نقطه‌ی جدایشی 

به‌دست نمی‌آید و کل سطح در حال لغزش خواهد بود.
با مشخص بودن نقاط جدایش و انتگرال‌گیری از نیرو در 
نواحی دارای لغزش و فاقد لغزش، مقدار کل نیروی طولی 

محاسبه می‌شود )رابطه‌ی 5(.
با توجه به این‌که رابطه‌ی 4 دارای جواب صریح نیست، 
حل عددی آن برای شرایطی خاص صورت گرفته و نتیجه‌ها 

بر اساس آن به‌دست آمده است.
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است. شیب این خط  آجبالا و پایین  ،آج به علت اختلاف سرعت ( نیروی موجود در اثر تغییر شکلسبزرنگ) 2 ی شمارهخط 
 .سختی لاستیک بر واحد طول است   که است      

 .استیجاد شده بین تایر و سطح جاده اطولی  نیروی 6نمودار هاشور خورده در  ی هیناح

و مقدار نیروی ایجاد خواهد داد نیروی اصطکاک در دسترس بیشتر باشد، لغزش رخ  ی نهیشیباز  آج روی موجود درنی که مادامی
 آجو  ندادهنیروی اصطکاک باشد، لغزشی رخ  ی نهیشیبکمتر از  آج نیروی موجود در که هنگامی. خواهد بود ( )  μ شده برابر

 نسبت به سطح زمین سرعت نسبی ندارد.
 :ندیآ یم دست بهنقاط جدایش ، 2و  1ودار رد دو نماز برخو

(4) 
 𝜎𝜎  (    )       

   
     (       

 ) 

دارای لغزش و یک  ی هیناحکه مفهوم آن وجود دو  دیآ یم دست بهجدایش  ی دونقطهر باشد، بحرانی کمت از مقدار 2 خط شیباگر 
و کل سطح  دیآ ینم دست بهی جدایش ی نقطهاز مقدار بحرانی بیشتر باشد،  2 خط شیبرایطی که فاقد لغزش است. در ش ی هیناح

 .خواهد بوددر حال لغزش 
شود  یم طولی محاسبه یمقدار کل نیرو ،و فاقد لغزشاز نیرو در نواحی دارای لغزش  یریگ انتگرالمشخص بودن نقاط جدایش و  با
 .(5 ی رابطه)

بر اساس آن  ها نتیجهو  صورت گرفته، حل عددی آن برای شرایطی خاص نیست دارای جواب صریح 4 ی هرابط که اینبا توجه به 
 .آمده است دست به
(5) 

   ∫   ( )    ∫    (   )
   

   

   

  
    

  ∫   ( )  
 

   
 

 

       
   
 ( √    )    (     )      (    )     (   )     (     )]  

   
  (     )  (     ) ] 

 

بر هر چرخ آن )با فرض تساوی ، نیروی وارد فرض شده استکیلوگرم  1111جرم خودرو  که اینبا توجه به :‌Fzنیروی‌عمودی‌
 .استنیوتن  2511 خودرو( حدوداً چهارچرخدر  روهاین

 .شود یمر اختیا 0.6 مقدار ضریب اصطکاک:‌μضریب‌اصطکاک‌

 .دیآ یم دست به متر سانتی 14.8 تماس ی هیناح، طول انسیس افزار نرم یها یخروجبا توجه به  :a‌2تماس‌‌ی‌هیناحطول‌

تی ترمزی تنها تابعی از جنس است که سخ یابی قابل دستاین نکته  [5براش ]مدل با رجوع به  :cPبر‌واحد‌طول‌‌تایرسختی‌
 .در نظر گرفت وتنیلونیک 25±5را  تایربر واحد طول  مقدار سختی توان یمو  بوده تایر
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است. شیب این خط  آجبالا و پایین  ،آج به علت اختلاف سرعت ( نیروی موجود در اثر تغییر شکلسبزرنگ) 2 ی شمارهخط 
 .سختی لاستیک بر واحد طول است   که است      

 .استیجاد شده بین تایر و سطح جاده اطولی  نیروی 6نمودار هاشور خورده در  ی هیناح
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 نسبت به سطح زمین سرعت نسبی ندارد.
 :ندیآ یم دست بهنقاط جدایش ، 2و  1ودار رد دو نماز برخو

(4) 
 𝜎𝜎  (    )       

   
     (       

 ) 

دارای لغزش و یک  ی هیناحکه مفهوم آن وجود دو  دیآ یم دست بهجدایش  ی دونقطهر باشد، بحرانی کمت از مقدار 2 خط شیباگر 
و کل سطح  دیآ ینم دست بهی جدایش ی نقطهاز مقدار بحرانی بیشتر باشد،  2 خط شیبرایطی که فاقد لغزش است. در ش ی هیناح

 .خواهد بوددر حال لغزش 
شود  یم طولی محاسبه یمقدار کل نیرو ،و فاقد لغزشاز نیرو در نواحی دارای لغزش  یریگ انتگرالمشخص بودن نقاط جدایش و  با
 .(5 ی رابطه)

بر اساس آن  ها نتیجهو  صورت گرفته، حل عددی آن برای شرایطی خاص نیست دارای جواب صریح 4 ی هرابط که اینبا توجه به 
 .آمده است دست به
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   ∫   ( )    ∫    (   )
   

   

   

  
    

  ∫   ( )  
 

   
 

 

       
   
 ( √    )    (     )      (    )     (   )     (     )]  

   
  (     )  (     ) ] 

 

بر هر چرخ آن )با فرض تساوی ، نیروی وارد فرض شده استکیلوگرم  1111جرم خودرو  که اینبا توجه به :‌Fzنیروی‌عمودی‌
 .استنیوتن  2511 خودرو( حدوداً چهارچرخدر  روهاین

 .شود یمر اختیا 0.6 مقدار ضریب اصطکاک:‌μضریب‌اصطکاک‌

 .دیآ یم دست به متر سانتی 14.8 تماس ی هیناح، طول انسیس افزار نرم یها یخروجبا توجه به  :a‌2تماس‌‌ی‌هیناحطول‌

تی ترمزی تنها تابعی از جنس است که سخ یابی قابل دستاین نکته  [5براش ]مدل با رجوع به  :cPبر‌واحد‌طول‌‌تایرسختی‌
 .در نظر گرفت وتنیلونیک 25±5را  تایربر واحد طول  مقدار سختی توان یمو  بوده تایر

   )5(

نیروی عمودی Fz: با توجه به این‌که جرم خودرو 1000 
کیلوگرم فرض شده است، نیروی وارد بر هر چرخ آن )با 
فرض تساوی نیروها در چهارچرخ خودرو( حدوداً 2500 

نیوتن است.
ضریب اصطکاک μ: مقدار ضریب اصطکاک 0/6 اختیار 

می‌شود.
طول ناحیه‌ی تماس 2a: با توجه به خروجی‌های نرم‌افزار 
انسیس، طول ناحیه‌ی تماس 14/8 سانتی‌متر به‌دست می‌آید.

سختی تایر بر واحد طول cp: با رجوع به مدل براش ]5[ 
این نکته قابل دست‌یابی است که سختی ترمزی تنها تابعی از 
جنس تایر بوده و می‌توان مقدار سختی بر واحد طول تایر 

را 5±25 کیلونیوتن در نظر گرفت.
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و سطح  ریفشار نرمال در تماس تا عیتوز - 6نمودار 
 شکل رییموجود در آج در اثر تغ یرویو ن ییاستوانه 

نمودار 6- توزیع فشار نرمال در تماس تایر و سطح استوانه‌یی و 
نیروی موجود در آج در اثر تغییر شکل
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 آجو  ندادهنیروی اصطکاک باشد، لغزشی رخ  ی نهیشیبکمتر از  آج نیروی موجود در که هنگامی. خواهد بود ( )  μ شده برابر

 نسبت به سطح زمین سرعت نسبی ندارد.
 :ندیآ یم دست بهنقاط جدایش ، 2و  1ودار رد دو نماز برخو

(4) 
 𝜎𝜎  (    )       

   
     (       

 ) 

دارای لغزش و یک  ی هیناحکه مفهوم آن وجود دو  دیآ یم دست بهجدایش  ی دونقطهر باشد، بحرانی کمت از مقدار 2 خط شیباگر 
و کل سطح  دیآ ینم دست بهی جدایش ی نقطهاز مقدار بحرانی بیشتر باشد،  2 خط شیبرایطی که فاقد لغزش است. در ش ی هیناح

 .خواهد بوددر حال لغزش 
شود  یم طولی محاسبه یمقدار کل نیرو ،و فاقد لغزشاز نیرو در نواحی دارای لغزش  یریگ انتگرالمشخص بودن نقاط جدایش و  با
 .(5 ی رابطه)

بر اساس آن  ها نتیجهو  صورت گرفته، حل عددی آن برای شرایطی خاص نیست دارای جواب صریح 4 ی هرابط که اینبا توجه به 
 .آمده است دست به
(5) 
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  ∫   ( )  
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بر هر چرخ آن )با فرض تساوی ، نیروی وارد فرض شده استکیلوگرم  1111جرم خودرو  که اینبا توجه به :‌Fzنیروی‌عمودی‌
 .استنیوتن  2511 خودرو( حدوداً چهارچرخدر  روهاین

 .شود یمر اختیا 0.6 مقدار ضریب اصطکاک:‌μضریب‌اصطکاک‌

 .دیآ یم دست به متر سانتی 14.8 تماس ی هیناح، طول انسیس افزار نرم یها یخروجبا توجه به  :a‌2تماس‌‌ی‌هیناحطول‌

تی ترمزی تنها تابعی از جنس است که سخ یابی قابل دستاین نکته  [5براش ]مدل با رجوع به  :cPبر‌واحد‌طول‌‌تایرسختی‌
 .در نظر گرفت وتنیلونیک 25±5را  تایربر واحد طول  مقدار سختی توان یمو  بوده تایر
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با استفاده از حل عددی رابطه‌ی 4 و انتگرال‌گیری با 
استفاده از رابطه‌ی 5، نیروی طولی ایجاد شده میان تایر 
و سطح استوانه‌یی درام برحسب لغزش رسم می‌شود 
)نمودار 7(. برای لغزش‌های بیش از 0/213، در نمودار 
6 خط 2 منحنی 1 را قطع نمی‌کند و مقدار نیرو ثابت 
می‌شود )علت ثابت شدن نیرو مفصلاً در مدل براش توضیح 
 )7( نمودار  در   .)]1[ به  است. رجوع شود  داده شده 
 نیروی طولی برای سطح صاف و استوانه‌یی مقایسه شده 

است.

تعمیم مدل داگوف
با توزیع نیروی عمودی به‌دست آمده برای سطح استوانه‌یی 
درام آزمون، بررسی مدل داگوف ادامه می‌یابد. توزیع فشار 

جدید توسط رابطه‌ی )6( مشخص می‌شود.
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 یی استوانهجاد شده میان تایر و سطح نیروی طولی ای، 5 ی رابطهبا استفاده از  یریگ انتگرالو  4 ی رابطهحل عددی با استفاده از 
و  کند ینمرا قطع  1نی منح 2خط  6نمودار ، در 0.213 از بیش یها لغزش. برای (7نمودار ) شود می لغزش رسم برحسب درام

 7نمودار  در (] .1[رجوع شود به .براش توضیح داده شده است در مدل مفصلاً)علت ثابت شدن نیرو  شود یممقدار نیرو ثابت 
 .است شدهمقایسه  یی استوانهروی طولی برای سطح صاف و نی

 

 

‌تعمیم‌مدل‌داگوف
. توزیع فشار جدید توسط ابدی یم، بررسی مدل داگوف ادامه درام آزمون یی استوانهآمده برای سطح  دست بهدی عمو ینیروبا توزیع 

 .شود یممشخص  6 ی رابطه
(6)  

 ( )        
     (     (   ) )  

 :دیآ یم دست به 7 ی رابطهشروع لغزش از  ی نقطه 
(7)  

                    (     (    ) ) 

ظور از نیروی طولی در نواحی بدون آورد. بدین من دست بهنیروی طولی وارد بر تایر را  توان یمبا مشخص بودن نقاط شروع لغزش 
 (3 ی رابطه) .شود یم ش جداگانه انتگرال گرفتهدارای لغزلغزش و 

(3) 

   ∫  ∫  ( )   ∫  ( )   ∫  ( )       
  

   

   

   

   

 

 

 
 

σ( )  {
                   

 .     

  
   (     (   ) )            

 

 .دیآ یم دست بهمقدار نیروی طولی  ها انتگرال ی محاسبهبا 

 (9) 

       
 (         )         

 ( √ 
   )      (    (     )      (   )     (        )      (         )]  

 روهاین، نیروی وارد بر هر چرخ آن )با فرض تساوی فرض شده استکیلوگرم  1111جرم خودرو  که اینبه  با توجه:‌Fzنیروی‌عمودی‌
 .استنیوتن  2511 خودرو( حدوداً چهارچرخدر 

 محاسبه کرد و در روابط جایگذاری نمود. 11 ی رابطهاز  توان یمکاک را در مدل داگوف ضریب اصط :μضریب‌اصطکاک‌
 
(11) 

       (   ) 

             )6(
 نقطه‌ی شروع لغزش از رابطه‌ی )7( به‌دست می‌آید:
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(11) 

       (   ) 

            )7(
با مشخص بودن نقاط شروع لغزش می‌توان نیروی طولی 

وارد بر تایر را به‌دست آورد. بدین منظور از نیروی طولی 
در نواحی بدون لغزش و دارای لغزش جداگانه انتگرال گرفته 

می‌شود )رابطه‌ی 8(.
)8(

 ( )            {
                                     

 .  μ       (     (   ) )               
 

  آیس.هیّب هقسار ًیزٍی عَلی ثِ زعت گزالثب هحبعجِ اًت
  (9) 

   
    
 (         )            

       
 . √    / ,    (    

(     )               (   )     (        )  
             (         )-  

 1000ثب تَجِ ثِ ایي کِ جزم ذَزرٍ :  Fzنیروی عوودی 
، ًیزٍی ٍارز ثز ّز چزخ آى )ثب فزك فزك ؽسُ اعتکیلَگزم 
-ًیَتي هی 2500 ّب زر چْبر چزخ ذَزرٍ( حسٍزاًیزٍتغبٍی ً

 ثبؽس. 
زر هسل زاگَف ضزیت افغکبک را هی : μضریب اصطکاک 

 هحبعجِ کزز ٍ زر رٍاثظ جبیگذاری ًوَز. 10تَاى اس راثغِ 
(10) 

       (   ) 
 عکَى اعت کِ زر هسل زاگَفضزیت افغکبک زر حبلت    

زارای    زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت . ثبثت  1.05
 0,00177هقسار

 ثبؽس.هیًیش عزػت ذغی ذَزرٍ  V  .اعت
ًزم افشار  ّبیذزٍجیثب تَجِ ثِ  : 2lطول ناحیه تواس 

 هتز اعت.عبًتی 8/14 اًغیظ عَل ًبحیِ توبط 
ػزك ًبحیِ توبط ّوبى ػزك تبیز  :w عرض ناحیه تواس 

هتز عبًتی 5/16یز هَرز ثزرعی هقسار  کِ ثزای تب ثبؽسهی
 . اعت

هقسار  ]2 [ثب رجَع ثِ هسل زاگَف : : Kxسختی طولی تایر 
 ًیَتي ثز هتز هکؼت اعت.  5*107عرتی عَلی تبیز 

ثؼس ثز حغت لغشػ ثزای عغح ًیزٍی عَلی ثی 8ًوَزار  زر
 اًس.هقبیغِ ؽسُای فبف ٍ اعتَاًِ

 

 

 

 گیریبنذی و نتیجهجوع
 عغح رفتبر تبیز ثز اثز قزارگیزی رٍی  تغییز زر ایي هقبلِ

عغح تَسیغ ًیزٍی ػوَزی ثزای ٍ  گززیسی ثزرعی ااعتَاًِ
تؼییي ػٌَاى پبراهتزی هْن زر  تبیز ٍ غلتک ثِ توبط ثیي
-ًؾبى هی پضٍّؼ ایي ًتیجِ .گؾتارائِ  ایراثغِرفتبر تبیز، 

ثِ  تبیز ٍ غلتک عغح توبط ثیيتَسیغ ًیزٍی ػوَزی کِ  زّس
 .ثبؽسهی)تَسیغ ًزهبل(  تَسیغ گَعیيفَرت 

ثیي تبیز ٍ  ًیزٍی ػوَزیًحَُ تَسیغ ثب تَجِ ثِ ّوچٌیي 
کِ  آیسًتیجِ ثِ زعت هی ایي غلتک ٍ تغییزات ؽکل آج تبیز
. ذَاّس زازرخ  زٍ ًقغِ جسایؼزر عغح توبط تبیز ثب غلتک 

-ط زارای زٍ ًبحیِ لغشػ )زر کٌبرُػجبرت زیگز عغح توبثِ 
 ّب( ٍ یک ًبحیِ ثسٍى لغشػ )زر ٍعظ( ذَاّس ثَز. 

ی زر هقبیغِ اتبیج ثسعت آهسُ ثزای عغح اعتَاًِّوچٌیي  ً
 ؽَز:گیزی ّبی سیز هٌجز هیثب عغح فبف ثِ ًتیجِ

 ٍی کوتز اس لغشػ ثحزاًی، هقسار ًیز یّبیزر لغشػ
ثِ هیشاى قبثل  ای،ٍ عغح اعتَاًِ عَلی هیبى تبیز

 ثبؽس.کوتز اس عغح فبف هی تَجْی
 اس لغشػ  ی ثیؼّبیزر لغشػ هقسار ًیزٍ عَلی

ای ٍ هیبى تبیز ٍ عغح ثزای عغح اعتَاًِثحزاًی 
 . ثبؽسهیثزاثز  ،فبف

بر  و عاف یااستيانى سطح یبر حشب لػزش برا یطيل یروینميدار ن -8نميدار 
 اساس مدل داگيف

               

با محاسبه‌ی انتگرال‌ها مقدار نیروی طولی به‌دست می‌آید.

)9(
نیروی عمودی Fz: با توجه به این‌که جرم خودرو 1000 
کیلوگرم فرض شده است، نیروی وارد بر هر چرخ آن )با 
فرض تساوی نیروها در چهارچرخ خودرو( حدوداً 2500 

نیوتن است.
ضریب اصطکاک μ: در مدل داگوف ضریب اصطکاک را 
می‌توان از رابطه‌ی 10 محاسبه کرد و در روابط جای‌گذاری 

نمود.
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داگوف 1/05 در نظر گرفته شده است. ثابت As دارای مقدار 
0/00177 است. V نیز سرعت خطی خودرو است.

طول ناحیه‌ی تماس 2l: با توجه به خروجی‌های نرم‌افزار 
انسیس، طول ناحیه‌ی تماس 14/8 سانتی‌متر است.

عرض ناحیه‌ی تماس w: عرض ناحیه‌ی تماس همان عرض تایر 
است که برای تایر مورد بررسی مقدار 16/5 سانتی‌متر است.

سختی طولی تایر Kx: با رجوع به مدل داگوف ]2[ مقدار 
سختی طولی تایر 107× 5 نیوتن بر مترمکعب است.

در نمودار )8( نیروی طولی بی‌بُعد برحسب لغزش برای 
سطح صاف و استوانه‌یی مقایسه شده است.
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نتیجه‌گیری
در این مقاله تغییر رفتار تایر بر اثر قرارگیری روی سطح 
استوانه‌یی درام بررسی شد و برای توزیع نیروی عمودی 
سطح تماس بین تایر و درام به‌عنوان پارامتری مهم در تعیین 
رفتار تایر، رابطه‌یی ارائه گشت. نتیجه‌ی این پژوهش نشان 
می‌دهد که توزیع نیروی عمودی سطح تماس بین تایر و درام 

به‌صورت توزیع گوسین )توزیع نرمال( است.
همچنین با توجه به نحوه‌ی توزیع نیروی عمودی بین تایر 

و درام و تغییرات شکل آج تایر، این نتیجه به‌دست می‌آید 
که در سطح تماس تایر با درام دونقطه‌ی جدایش رخ خواهد 
داد. به‌عبارت‌دیگر سطح تماس دارای دو ناحیه‌ی لغزش )در 
کناره‌ها( و یک ناحیه‌ی بدون لغزش )در وسط( خواهد بود.

همچنین نتیجه‌های به‌دست ‌آمده برای سطح استوانه‌یی 
 در مقایسه با سطح صاف به نتیجه‌گیری‌های زیر منجر 

می‌شود:
در لغزش‌هایی کمتر از لغزش بحرانی، مقدار نیروی طولی  	♦
میان تایر و سطح استوانه‌یی، به میزان قابل‌توجهی کمتر 

از سطح صاف است.
مقدار نیروی طولی در لغزش‌هایی بیش از لغزش بحرانی،  	♦
میان تایر و سطح، برای سطح استوانه‌یی و صاف، برابر 

است.
برای مقادیر لغزش بیش از لغزش بحرانی، تمام سطح  	♦

تماس دارای لغزش خواهد بود.
لغزشی که بیشینه‌ی مقدار نیروی طولی در آن رخ می‌دهد  	♦
)لغزش بحرانی(، برای سطح استوانه‌یی مقدار بیشتری 
نسبت به سطح صاف داراست، به‌عبارت‌دیگر، مقدار 
نیروی طولی بیشینه در سطح استوانه‌یی در لغزش‌های 
بیشتری نسبت به سطح صاف حاصل می‌شود  
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Abstract: Nowadays, many experimental tests are done in road vehicle industries in order to 
increase efficiency and improve the operation of different systems of a car. Despite importance 
of these experimental tests, there are many difficulties in tests like high costs, insufficient 
accuracy, safety problems and etc. that make some tests impossible or too difficult to be done. 
So, if it is possible to do tests on drum, some difficulties can be eliminated. Since, interaction 
of tire and road surface highly depends on geometry and properties of contact patch so models 
that are used for flat surface like Pasejka, Dugoff and Brush are not suitable for tire-drum 
interaction. The paper generalizes some flat tire-road interaction models to cylindrical surface, 
and then desirable data can be extracted from cylindrical model in tire-drum interaction. 
Survey conducted on flat models determined that two significant parameters that differs flat 
and cylindrical surfaces, are vertical pressure distribution in contact patch and length of contact 
patch. This paper gives special attention to finite element (FE) model of tire in ANSYS software 
package to extract parameters of tire-drum interaction and generalizes it.

Keywords: Tire, Cylindrical surface, Slip, Vertical pressure distribution, Contact length, Finite 
element.
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