
  



 

  دانشگاه ارومیه

  دانشکده کشاورزي
  مکانیک ماشینهاي کشاورزي مهندسی گروه

  ارشد رشته مکانیک ماشینهاي کشاورزينامه جهت اخذ درجه کارشناسیپایان

  

 

  :موضوع

  بررسی تقابل چرخ و مانع بر اساس پارامترهاي چرخ، مانع و سرعت پیشروي در محیط انباره خاك

 

  

  :اساتید راهنما

  عارف مردانی  دکتر اسعد مدرس مطلق                             دکتر  

  

    

  :تنظیم و نگارش
 

 

 

  حبیب محمدزاده

 

  

  

  1390ماه  بهمن

  

  حق چاپ براي دانشگاه ارومیه محفوظ است



  چکیده

  

هاي مربوط به مکانیک چرخ عمدتاً براي شرایط حرکت بر روي سطح صاف جاده و یا خاك تدوین شده است  مدل

علیرغم پیچیدگی دینامیک حاکم بـر  . و اعتبار لازم براي توصیف حرکت چرخ بر روي سطوح ناهموار را دارا نیست

هـاي حامـل ادوات، تحقیـق     اي چـرخ  شرایط مزرعـه این پدیده و با در نظر گرفتن اهمیت موضوع مخصوصاً براي 

حاضر به بررسی تاثیر برخی از پارامترهاي حاکم بر فرایند گذراندن موانـع مقابـل تایرهـاي پنومـاتیکی پرداختـه      

در این پژوهش اثر سرعت پیشروي چرخ، فشار باد تایر، بار عمودي روي چرخ و ارتفاع مـانع بـر روي ضـربه    . است

تمامی پارامترهاي در نظر گرفته شده در چهار سـطح و سـه   . چرخ مورد بررسی قرار گرفته استدینامیکی وارد بر 

موجـود در  و آزمـونگر تـک چـرخ    ) سویل بین(ها در محیط انباره خاك  آزمایش .اند تکرار مورد بررسی قرار گرفته

) غیـر محـرك  (مـل و نقـل   حچرخ یک چرخ بکار برده شده در این تحقیق، . دانشگاه ارومیه به انجام رسیده است

را بـراي  داري  سطوح در نظر گرفته شده براي سرعت پیشروي اثر معنـی براي محدوده نتایج بدست آمده . باشد می

فشار باد تـایر،   از طرفی،). P>  9474/0( نشان نداده استبر روي ضربه دینامیکی وارده بر چرخ سرعت پیشروي 

داشته است و در هر سه مـورد ایـن   داري بر روي ضربه دینامیکی وارده بر چرخ  یو ارتفاع مانع اثر معنبار عمودي 

در بخش دیگري از این تحقیـق، بررسـی تقابـل چـرخ و      ).P>  0001/0( بصورت خطی مشاهده شده استرابطه 

مانع در قالب امکان سنجی بکارگیري یک شبکه عصبی مصنوعی براي تخمـین ضـربه وارده بـر چـرخ بـه انجـام       

ضریب رگرسیون بدست آمده براي شبکه عصبی بطور میانگین براي آموزش، تست و اعتبـار سـنجی   . رسیده است

  . بدست آمده است 94/0حدود 

  چرخ، مانع، ضربه، تقابل چرخ و مانع، آزمونگر تک چرخ، سویل بین : هاي کلیدي ژهوا



1 

 

  فصل اول

  مقدمه

  چرخ و اهمیت مطالعه عملکرد آن .1- 1

چرخ، نشانه مشهوري از تولد صنعت و شکل گیري تمدن دانش محور امروزي بشر است، به گونـه اي کـه اختـراع    

چرخ، به عنوان استعاره اي درخور، براي آغاز ورود جدي فناوري به جاي جاي گستره زندگی در جوامع انسانی بـه  

اي است که ذهن شـنونده  ماشین، با وجود اطلاق عمومی آن به بیشتر بخشهاي صنعت، واژه اصطلاح. کار می رود

کشاند و ایـن در حـالی اسـت    هاي سیار دست بشر میرا در نخستین قدم، به سمت و سوي وسائط نقلیه و ساخته

تـرین  که عمـده پذیرد هاي صنعتی، به واسطه عواملی صورت میکه حرکت، به عنوان مهمترین مشخصه این سازه

ک چرخ ممکن است تنها وظیفه تحمل بخشی از وزن یک ماشین را بر دوش داشـته باشـد و یـا    ی. آنها چرخ است

عوامل مـوثر بـر عملکـرد    . هم بر عهده داشته باشد اینکه علاوه بر این وظیفه، تامین کشش و راه اندازي ماشین را

گـرد   رد توجه قرار گرفته است و شاید در آغاز، صـرفاً هاي نخستین موها پس از ساخته شدن چرخیک چرخ، سال

امـا امـروزه طراحـی و بـه کـارگیري چـرخ هـا بـا          ،بودن و استحکام کافی داشتن براي یک چرخ کافی بوده باشد

عملکرد یک چرخ، طی فرایند درگیري با زمین، علاوه بر شرایط بارگذاري . شوداي دنبال میوسواس قابل ملاحظه

مطالعه پارامترهاي موثر بر . زیرین چرخ، تحت تاثیر هندسه و ساختار فیزیکی چرخ هم قرار داردو چگونگی سطح 

اتـلاف   )1987( 1بـه عنـوان مثـال، وولفسـون    . عملکرد چرخ، بیشتر در ارتباط با بهینه سازي مصرف انرژي اسـت 

اي بـوده  هـاي مزرعـه  نهـاي ماشـی  سوخت مصرفی در بخش کشاورزي آمریکا را که ناشی از بازده پایین در چـرخ 

                                                             
1 - Wulfsun, 1987 
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  .میلیون لیتر در سال گزارش کرده است 575در حدود  ،است

  هاي آزمون خاك و ماشیناي بر سامانهمقدمه .2- 1

 ،هاي آن مد نظر قرار گرفته استامروزه رویکرد غالبی که در کشورهاي توسعه یافته در رابطه با کشاورزي و نهاده

رو، کیفیـت  از ایـن . عبارت است از کشاورزي پایدار و کنار گذاشتن نگاه ماشین محور و افزایش تولید به هر قیمت

شود کـه ابزارهـا و   مورد توجه بسیار است و کوشش می ،اه مدیریت خاك و تولید محصولگمواجهه با خاك از دید

حـد امکـان از پیامـدهاي تخریبـی خـاك و نیـز        اي طراحی و تدوین شود که تـا اي تقابل با خاك، به گونههروش

بهتـر  . یشگیري شودپ ،باشدادي و زیست محیطی نیز میهاي اقتصبرگیرنده محدودیت ي که خود درژهدررفت انر

هاي مـورد اعتمـادي اسـت    ن، مستلزم انجام آزمونآهاي روبرویی با خاك و اصلاح ابزارهاي مربوط به کردن روش

ی و تنوع متغیرهاي حاکم بـر  گیدچیپاین مهم با توجه به  وابزار صورت گرفته باشند  که در شرایط واقعی خاك و

-هـاي مـذکور در محـیط   ایجاد شرایط کنترل شده آزمون ،بر همین اساس. نمایددشوار می ،تقابل خاك و ماشین

ان بـا در دسـت   اي کـه بتـو   رسد بـه گـون  ها، راه حل مناسبی به نظر میاز پیش آماده شده نظیر سویل بین هاي

یشـروي ابـزار و مـواردي از ایـن     پهایی مانند رطوبت، وضعیت خاك، سـرعت  داشتن یکنواختی مناسبی از کمیت

  .ارامترهاي هدف را مورد مطالعه قرار دادپتاثیر  ،قبیل

هـاي  ترین عوامل درگیر با خاك، در شمار ابزارهایی اسـت کـه عـلاوه بـر محـیط     چرخ به عنوان یکی از عمده

سـازي اسـت بـه شـرطی کـه      ها هم قابـل بررسـی و شـبیه   هاي کنترل شده مانند سویل بیناي، در محیطمزرعه

هاي خاك و ماشین بـه کـار   هاي معمول آزمایشآزمونگرهاي ویژه چرخ را بتوان در ترکیب متناسبی با سویل بین

 مانع در شرایط کنتـرل شـده سـویل   ر محدود مربوط به رفتار چرخ و به بررسی چند پارامت ،پایان نامهاین . گرفت

  .پردازدمی بین
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                                   رویارویی چرخ و خاك و مقاومت غلتشی .3- 1

ایـن عامـل   . آیداي است که به محض حرکت چرخ بر روي یک سطح به وجود میعامل ناخواستهمقاومت غلتشی، 

بـر همـین   هاي به وجود آمده در چـرخ و سـطح زیـرین آن اسـت و     در ارتباط مستقیم با چند و چون تغییر شکل

چـه بیشـتر    کـاهش هـر  . باشـد اساس، در شرایط حرکت بر روي سطح خاك، از پیچیدگی بیشتري برخوردار مـی 

ها و مطالعـات  ها همواره مد نظر بوده و این پارامتر، در مدلر فرایند طراحی و به کارگیري چرخمقاومت غلتشی د

هـاي  مقاومت غلتشـی ماشـین  از طرفی  .ه استمختلف انجام شده پیرامون تقابل چرخ و خاك، همواره دخیل بود

بنـابراین بررسـی عملکـرد    . باشـد مزرعه بطور مستقیم روي مصرف سوخت منبع تولید نیروي آنها تاثیرگـذار مـی  

  .باشددار روي خاك، یک مساله مهم در مهندسی کشاورزي میادوات چرخ

هاي آن براي مهندسانی که در کـار  یژگیباشد و شناسائی وتراکتور یکی از اجزا مهم هر سیستم کشاورزي می

. باشـد کشاورزي درگیرند براي بهبود توانایی و دانش آنها در امر بررسی و ارتقاء توانایی تراکتورها امري مهـم مـی  

اي و هاي کششی تراکتورها و فشردگی خاك در زیر تایرهاي تراکتور همواره بوسیله انجام آزمایشات مزرعهتوانائی

پهنـا، قطـر وارتفـاع    ( این تستها براي انتخاب ابعـاد مناسـب تـایر    . ه از سویل بین مشخص شده استیا با استفاد

هاي متنـوع در  ، طرح آج، فشار باد تایر و بار دینامیک روي اکسل براي استفاده)رادیال یا بایاس( ، نوع تایر )مقطع

حاصل از این آزمایشـات بـراي مهندسـان در     هايعلاوه براین، داده. باشدمزرعه در شرایط کاري متفاوت مفید می

آپادیایـا  (باشد هاي مورد نظر کاربران باشند قابل استفاده میامر طراحی تایرهایی که قادر به انجام بهتر مسئولیت

19881(.  

دار هاي مربوط به بخـش کشـاورزي از تراکتـور و ادوات چـرخ    با توجه به این موضوع که در بسیاري از فعالیت

بران فاقد دانش کافی در مورد مفاهیم مرتبط با ایـن پارامترهـا و   رکا ،ما رموارد در کشو اکثرشود و در می استفاده

                                                             
1 Upadhyaya, 1988 
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اطلاعات کشاورزان در این مورد اغلـب بـه    باشند و با توجه به این نکته کهتاثیرات آن بر راندمان کاري ماشین می

این واقعیت غیر قابل انکاري اسـت  . باشدرات آنها میباشد نیاز به بررسی و تحلیل اثصورت تجربی و غیر علمی می

هـا کمتـر   ، سرعت پیشروي و همچنین میزان بار مناسـب اعمـالی روي دسـتگاه   فشار باد تایر ادوات کشاورزيکه 

هاي متعـدد، چـرخ را   از طرف دیگر مزارع کشاورزي به دلیل وجود ناهمواري .شود ورد توجه کاربران آن واقع میم

لـذا اطـلاع از ایـن    . هاي مختلف وجـود دارنـد  ها با ارتفاعاین ناهمواري. نمایددچار نیروهاي دینامیکی ناگهانی می

 .و سطح خواهـد گردیـد   منجر به مدیریت بهتر تقابل چرخ نیروها و اعمال آنها در محاسبات طراحی چرخ و اکسل

و ضـربه دینـامیکی وارد   به بررسی نحوه و میزان  تاثیر این پارامترها براندازه مقاومت غلتشی در تحقیق پیش رو، 

بـار روي   پرداخته شـده و همچنـین ارتبـاط میـان     ،که عامل مهمی در میزان نیروي مصرفی ادوات استبر چرخ 

یکدیگر مورد بررسـی قـرار   روي بر  هاپارامتر مانع و تاثیر متقابل این ارتفاعو  ، سرعت پیشرويفشار باد تایر چرخ،

  . گرفته است

صـلب   در مسـیر  و ضربه دینامیکی وارد بـر آن  گیري میزان مقاومت غلتشی تایر هدف اصلی این تحقیق اندازه

. باشـد ري مشکل میبه دلیل ناهمگونی بافت خاك بررسی اثر متقابل چند پارامتر بر روي یکدیگر امزیرا  .باشدمی

اندازه مقاومت غلتشی در طول مسیر حمل تا مزرعه تاثیر بسزایی بر نیـروي کششـی مصـرفی و مصـرف سـوخت      

  .مورد استفاده داردهاي کشاورزي ماشین
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 دوم فصل

  بررسی منابع

      کلیات  . 1-  2

هـدررفت سـالیانه   تخمینی کـه از  . وابستگی جهان به نفت استافزایش در تولید نفت خام در جهان یکی از نتایج 

، 1گیـل و ونـدنبرگ  ( میلیـون لیتـر بـود    575در ایالات متحده بخاطر راندمان کششی کـم بدسـت آمـد،     سوخت

عملکرد تراکتـور و ادوات کشـاورزي و   روي  کشش صورت داد، مستقیماًاین هر بهبودي که بتوان در  بربنا. )1968

هـا میـزان   یکی از عوامل موثر بـر رانـدمان کششـی ماشـین     .گذاردتاثیر می منابع سوخت و انرژيحفاظت از  نیز

 شود که مقاومت غلتشی میان تایر و سطح مسیر یکی از این نیروهاسـت نیروهاي مقاومی است که بر آنها وارد می

هـاي کـاري    که عاملی بسیار تاثیر گذار بر راندمان توانی و میزان توان باقی مانـده بـراي مصـرف در سـایر بخـش     

در نتیجـه پـرداختن بـه عـواملی کـه بـر روي مقـدار         .باشـد  همچنین میزان مصرف سوخت ماشین میدستگاه و 

در ایـن بـین فاکتورهـاي مهمـی بـر      . نمایدباشند، امري ضروري میمقاومت غلتشی وارد بر یک چرخ اثر گذار می

توان به فشـار بـاد تـایر،    باشند که از این فاکتورها میروي مقاومت غلتشی بوجود آمده در یک چرخ تاثیر گذار می

از . اشـاره کـرد   مواردي از این دسـت سطح تماس تایر و خاك، سرعت پیشروي، بار عمودي چرخ، هندسه چرخ و 

دار، در حـین حرکـت خـود در مزرعـه دسـتخوش نیروهـاي آنـی و        کشاورزي چرخها و ادوات طرف دیگر ماشین

سـهم زیـادي در   این نیروها بـه نوبـه خـود    . شوندمی هاي متفاوت،با هندسهها و موانع يناگهانی ناشی از ناهموار

  . مقدار مقاومت غلتشی بوجود آمده در مقابل چرخ دارند

                                                   
1 Gill and Vandenberg, 1968 
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                                   بررسی نیروهاي وارده بین چرخ و خاك  . 2-  2

کل نیروهاي عمودي بر سطح خاك که توسط تایر وسیله نقلیه کششی یا حمل ونقل، تحـت   ،)Wd(ینامیکی بار د 

توسـط  اسـت کـه   عمود بر سطح خـاك   کل نیروهاي ،)Ws(بار استاتیکی باشد و گردد، میشرایط کاري اعمال می

-اور ورودي صـفر مـی  حرکت با کشش خالص صـفر و گشـت  تایر وسیله نقلیه کششی یا حمل و نقل در شرایط بی

هـاي ادوات کششـی و   نامند که تغییر در نیروهاي عمـودي زیـر چـرخ   میوزن را انتقال  )Wd-Ws(بنابراین  .گردد

حالـت بـار دینـامیکی را     1-2شـکل  . حرکـت اسـت  حمل و نقل تحت شرایط کاري، در مقایسه با وسیله نقلیه بی

  . باشدوسیله کششی می محور، ممان محرك در Tگشتاور  )1-2(شکل  مطابق .دهدنشان می

 

  .العمل خاك اي روي یک چرخ منفرد با منتجه نیروي عکس هاي پایهنیروها و سرعت .1-2 شکل

 RVبه دو مولفـه   کننده بر چرخ است که این نیرو غالباً، منتجه همه نیروهاي عملRالعمل خاك نیروي عکس

، برابـر اسـت بـا    MRمقاومت غلتشی . نشان داده شده است )2-2(شکل این دو مولفه درشود که تجزیه می MRو 

نیروي مخالف حرکت چرخ به هنگام غلتیدن روي سطح زمین که تابعی از خواص استحکامی و تغییر شکل سطح 

  .باشدهاي اندازه و تغییر شکل چرخ میزمین و ویژگی

 سطح خاك 
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، نیـروي  1نیروي کششی مالبند .نامندمی ضریب مقاومت غلتشینسبت بین مقاومت غلتشی و بار دینامیکی را 

مجمـوع نیـروي مالبنـد و    . باشدبند میکششی اعمال شده از طریق مالبند یا نقاط اتصال تراکتور به وسایل دنباله

باشـد و کشـش   که این نیـرو در جهـت حرکـت تراکتـور مـی      ،نامندمی 2مقاومت غلتشی تراکتور را کشش خالص

3ناخالص
عبارت از نیروي حاصل از تقسیم گشتاور نهاده در چرخ محرك بر شعاع چـرخ بـوده و در امتـداد جهـت      

  ).1384زاده، کماري(باشد حرکت تراکتور می

   

  .العمل خاك اي روي یک چرخ منفرد با مولفه نیروهاي عکس هاي پایهنیروها و سرعت .2-2 شکل

  

  

                                                   
1 Drawbar pull 

2 Net Traction 

3 Gross Traction 

 سطح خاك 
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              مقاومت غلتشی  . 3-  2

شـود، ایـن دو عامـل    توان مقاومتی نامید که تحت تاثیر دو عامل ایجـاد مـی  اومت غلتشی را میدر حالت کلی مق

شوند که عبارتند از نیرویی که صرف تغییر شکل تـایر شـده و بـه    نیروهایی هستند که باعث تغییر شکل ماده می

دومین عامل نیروئی است که صرف تغییر شکل خاك یا مسـیر حرکـت تـایر     .شوداطلاق می 1آن پسماند حرارتی

بنـابر ایـن کلیـه    . شـود شود و براي نفوذ تایر به داخل خاك و کنار زدن توده خاك از مقابل تـایر مصـرف مـی   می

  .ذارندگکه بر اندازه مقاومت غلتشی موثرند به طور مستقیم یا غیر مستقیم بر این دو عامل اثر می ییپارامترها

از نظر ماهیت با مقاومـت   ،شودایجاد می و بر روي سطح سخت که در تایر خودروهاي سواري مقاومت غلتشی

امـا عامـل   . آید، یکسان استبه وجود می و در شرایط خاك نه چندان سخت هاي کشاورزيغلتشی که در ماشین

ثرنـد  ه بـر مقاومـت غلتشـی مؤ   از بین عواملی ک ـبه بیان دیگر . باشدایجاد کننده این نیروها با یکدیگر متفاوت می

البتـه ایـن وضـعیت در    . برخی بر تایرهاي خودروهاي سواري و برخی دیگر بر تایرهـاي کشـاورزي تـاثیر گذارنـد    

 در صورتی کـه از تـایر سـواري   . شرایطی است که هر دوي این تایرها در شرایط معمول کاري خود حرکت نمایند

  .استفاده شود، شرایط متفاوت خواهد بود بالعکسزمین خاکی و  در مخصوص آسفالت و سطوح سخت

بـر شـرایط    کارهاي ارائه شده براي کاهش مقاومت غلتشی در تایرهاي مختلـف بنـا  بنابراین در حالت کلی راه

 شود با تغییر شرایط زمینیعنی روشی که براي اینکار استفاده می. خواهد بود متمایزمتفاوت آنها با یکدیگر کاري 

اومـت  اك و مسیر تاثیر مثبتـی بـر کـاهش مق   به عبارت دیگر اگر روشی در یک نوع خ. بود و تایر، متفاوت خواهد

بنـابراین  . از خود به جا بگذارد) مثبت یا منفی(غلتشی داشته باشد ، ممکن است در شرایط متفاوت تاثیر متفاوتی 

کند توجه کافی نمود و تنظیمات مربوطه را بـا توجـه   میدر استفاده از تایر باید به شرایطی که تایر در آن فعالیت 

  .به شرایط حاکم اعمال نمود

                                                   
1 Hysterics loss  
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  در تایر خودروها غلتشیمقاومت  .2-3-1

در کاهش پسماند حرارتی  ،هر تمهیدي که باعث کاهش تغییر شکل و کرنش در اثر اعمال نیرو به تایر شود اساساً

ها که معمولا روي آسـفالت  تایرهاي مورد استفاده در اتومبیلدر مورد . ستیا به عبارتی مقاومت غلتشی آن موثر ا

  :بندي نمودتوان به صورت زیر دستهکنند این عوامل را میو در مسیرهاي غیر خاکی حرکت می

تر شدن بیشتر تـایر و  است چرا که این حالت باعث سفت یهاي کاهش انرژي کرنشافزایش فشار یکی از راه •

افزایش فشار باد تـایر یـک راه مـوثر و شـاید     . گرددشکل در اثر اعمال نیرو میرابر تغییر افزایش مقاومت آن در ب

اما بایدتوجه نمود که هر چه میزان فشار افزایش یابد از تـاثیر آن روي  . ترین راه کاهش مقاومت غلتشی باشدساده

  . دیده گرفتتوان نارا نمی این اثرگذاريشود و اساساً محدودیت مقاومت غلتشی کاسته می

شـود در بیشـتر مـوارد    که بصورت درصد بیـان مـی  ) نسبت ارتفاع به عرض مقطع تایر(کاهش نسبت مقطع  •

 70هـاي  دد و امروزه بیشتر تایرها در سـري حرارتی گر تر شدن تایر و بنابراین کاهش پسماندتواند باعث سفتمی

اي هنیز محدودیت وجود داشته و ممکـن اسـت در پـار    ترتغییر این پارامدر  حالگردند و به هر به پایین تولید می

  . موارد نتایج عکس حاصل شود

شـاید بهتـرین راه کـاهش    . باشـد هاي کاهش مقاومت غلتشی مـی ثرترین راهکاهش وزن تایر نیز یکی از مؤ •

ایـن امـر گـردد و     اما باید توجه نمود که طول عمر تایر نباید فـداي . تایر کم کردن وزن آن باشد مقاومت غلتشی

  . تواند کارساز باشدفیت بالا میاي با کیاستفاده ازآمیزه

نوع مواد به کار رفته در ساخت تایر . اشدب، عامل ساختار میروي کاهش مقاومت غلتشی موثر دیگر برعامل  •

  . باشدداشته باشند مورد توجه میاز این حیث که ماهیت پسماند حرارتی کمتري 

یرهاي مورد استفاده در بخش کشاورزي وضعیت متفاوتی وجود دارد که در ادامه به بیان مسئله اما در مورد تا

. با زمین آماده شده سخت، متفاوت اسـت  راندن بر روي زمین نرم کاملاً. شودهاي محاسبه آن پرداخته میو روش

ایـن رد بـه خـاطر تغییـر     . شـود می که پشت سر تایر ایجاد ،باشدها مربوط به رد تایر میترین تفاوتیکی از اصلی
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شود و به سمت پهلوها با نفوذ تایر به داخل خاك، خاك زیر چرخ متراکم می. شودشکل پلاستیک خاك ایجاد می

تغییر فرم پلاستیک خـاك عامـل اصـلی ایجـاد مقاومـت      . کندموج کمانی ایجاد می کرده وو جلوي چرخ حرکت 

انـرژي جـذب شـده بوسـیله تـایر       که مقاومت غلتشی تنها از طریق سخت در خاك. باشدغلتشی در خاك نرم می

  .باشدشود، مقاومت غلتشی بسیار کمتر میایجاد می

واضح است که در مسـیر سـخت نیـروي محیطـی     . باشدتفاوت دیگر خاك نرم در محدودیت اصطکاك آن می

 در نتیجـه .باشـد ی خـاك مـی  در خاك نرم این محدودیت مربوط به کرنش برش. شودبوسیله اصطکاك محدود می

مـاکزیمم نمـودن    ،بر روي زمـین . شودباعث ایجاد نیروي محیطی کمتري در خاك نرم نسبت به زمین سخت می

بنـابراین  . باشـد کشش نه تنها براي ایجاد سرعت بلکه براي بالا رفتن از سراشیبی و عبور از موانع بسیار مهـم مـی  

هاي متحـرك بـر   باشد در سیستمنیروي محیطی و مقاومت غلتشی میتفاضل معادل افزایش نیروي مالبندي که 

ی در افـزایش نیـروي کشش ـ   و مناسـب جهـت   ممکن کاریک راه. باشدجنبه مهمی در تکامل آنها می ،روي زمین

در یـک  . که این کار با کاهش فشار باد تایر عملی اسـت . افزودن بر طول سطح تماس تایر و خاك است زمین نرم،

روي تایر، افزایش در سطح تماس تایر و خاك موجب کاهش فشار تماسی تایر و خـاك و درنتیجـه نفـوذ    بار ثابت 

  .)1996 ،1لاچ( شودکمتر تایر به خاك و مقاومت غلتشی کمتر آن می

  مقاومت غلتشی در ارتباط با نیروي مالبندي .2-3-2

  .در نظر گرفت )1-2(توان به صورت معادله نیروي مالبندي را می

)2-1(  � = � − �� 

  .باشندمی نیروي مقاومت غلتشی )R(ی و نیروي کشش )F(، نیروي مالبندي )P(که در این رابطه 

                                                   
1 Lach, 1996 
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تنهـا  رسد که مقاومت غلتشی به راحتی قابل محاسبه باشد، ولی در واقع مقـدار دقیـق آن   چنین به نظر می ظاهراً

ورت مقدار مقاومت غلتشی برابـر بـا   در این ص. صفر باشد، قابل محاسبه است) گشتاور وارده به چرخ( Mوقتی که 

فقـط بـراي    Mبوده و مقـدار   نیروي مالبندي برابر صفربراي حالتی که . خواهد بود نیروي لازم براي حرکت چرخ

شـعاع فرضـی چـرخ از     rه در آن ک ـ اهـد بـود   خو )2-2(رابطه کفایت کند، مقدار آن به صورت  RRفائق آمدن بر 

از نیـز   RRباشد، لذا بدست آوردن گیري نمیاز آنجائی که مقدار آن به صورت دقیق قابل اندازه .است RRمحل اثر 

چرخ و مقـدار بـار روي مالبنـد     نسبت به شرایط مختلف خاك، فرورفتگی r مقدار. بود میسر نخواهد) 2-2(رابطه 

  .)1384کماري زاده، ( متغیر خواهد بود

)2-2(  � = �. �� 

  چرخ متحرك یا آزاد گرد .2-3-2-1

-تصور نمود که این حالت مشـابه چـرخ  ) غیر محرك یا آزادگرد(توان چرخ را به صورت متحرك در حالت اول می

ASAEبـر اسـاس اسـتاندارد    . باشدهاي جلوي تراکتورهاي دو چرخ محرك می
ضـریب مقاومـت غلتشـی بـراي      1

  .آیدبه دست می )3-2(رابطه هاي متوسط و سنگین به صورت خاك

)2-3( 
�

��
= �

1.2

��
+ 0.04� 

  

                                                   
1 ASAE Data : ASAE D497, ASAE Standard 1992 
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  )شکل سمت راست(و چرخ محرك ) شکل سمت چپ(نیروهاي وارده به چرخ متحرك  .3-2شکل 

نیـروي  . )3-2شـکل  (باشـد  صفر میچرخ متحرك چرخی است که گشتاور وارده بر محور آن از طرف ماشین 

هـاي متوسـط و   در این حالت برابر است با مقاومت غلتشی چرخ که بـراي خـاك   لازم براي کشیدن چرخ کششی

  . آید بدست می )4-2(سنگین از رابطه 

)2-4( � = �� = �(
1.2

��
+ 0.04) 

ها بـراي محاسـبه مقاومـت     روش ترینمتداولمعرفی گردیده است که جزو  1معادله فوق توسط ویسمر و لوث

  .باشندمی نیروي بوکسیري چرخ) P(بار روي چرخ و ) N(، عدد چرخ )Cn(در این رابطه  .رود غلتشی به شمار می

Cn قابـل محاسـبه اسـت     )5-2(مقـدار آن از رابطـه    .باشـد  میخاك  ضریبی بدون واحد و تابع شاخص مخروطی

بـراي محاسـبه ضـریب مقاومـت      تـوان  مـی  گوینـد و از آن  ، عدد چرخ میاصطلاحدر  Cnبه ). 2005، 2ساریلاتی(

  .غلتشی استفاده نمود

                                                   
1 Wismer and Luth, 1974  

2 Saarilahti, 2005 

 چرخ متحرك چرخ محرك

  مسیر حرکت
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)2-5( �� =
��. �. �

�
 

  .باشندمی قطر تایر )d(و  عرض تایر )b(، شاخص مخروطی CI، )5-2(در رابطه 

  .شود تعریف می )6-2( رابطهکه به صورت  باشد می )4-2( غلتشی برابر قسمت دوم معادلهمقدار ضریب مقاومت 

)2-6( � = (
1.2

��
+ 0.04) 

  .محاسبه کرد )7-2(هاي جلو و عقب یکسان نباشد، مقدار این شاخص را باید از رابطه اگر اندازه چرخ

)2-7( �� =
2. ������� + �����

�
 

  محرك چرخ .2-3-2-2

دیگـر گشـتاور ورودي آن بـر    شود، بـه عبـارت   چرخ محرك چرخی است که براي ایجاد حرکت از آن استفاده می

وارده بر محور چرخ محرك براي ایجاد نیروي کششـی لازم   (Q)اگر گشتاور . باشدخلاف چرخ متحرك، صفر نمی

تـوان از  مقـدار گشـتاور را مـی   . شودباشد، این گشتاور ممکن است باعث بوجود آمدن مقداري بوکساوات در چرخ 

  ).3-2شکل (محاسبه نمود  )8-2(رابطه 

)2-8( �

� = ���                           
�

��
= 0.75(1 − ���.����)

� 

ناشـی از گشـتاور وارد بـر چـرخ و      (F) در این حالت از تفاضل نیروي کشـش ناخـالص   (DP)نیروي کششی 

  ).1384شهیدي و احمدي مقدم، (نشان داده شده است ) 9-2(که در رابطه  آیدمقاومت غلتشی بدست می

)2-9( 

⎩
⎨

⎧ �� = � − � =
�

�
− �                                         

�� = 0.75�(1 − ���.����) − �(
1.2

��
+ 0.04)

� 

و در مورد تاثیر فشار باد تایر بر فشار تماسی تایر 2007در سال  1در تحقیقی که نانگ گیون وان و همکاران

                                                   
1 Nang Nguyen Van et al., 2007 
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فشار باد تایر تعیین کننده خاك و مقاومت غلتشی تراکتورهاي کشاورزي به انجام رساندند، نشان دادند که 

تنظیم . باشدباشد، که داراي تاثیر مشخصی بر سطح تماسی تایر و توزیع فشار بر سطح تماسی میسختی تایر می

هاي کششی تراکتور مورد استفاده واقع نائیفشار باد تایر به عنوان ابزاري براي کاهش تراکم خاك و بهبود توا

براي تایرهاي  زیر چرخ همانند بازده کششی، مخصوصاًامروزه تاثیر فشار باد تایر بر فشار تماسی خاك . شودمی

، 4؛ جان و آدامز1997، 3؛ ریول1996، 2؛ بایلی1995، 1رپر( رادیال، مورد توجه محققان بسیاري قرار گرفته است

   )2005، 6پیتکا؛ 2004، 5واي؛ 2004

مشخص است که کارآیی مناسب یک تایر محرك با تنظیم فشار باد تایر متناسب با وضع خـاکی کـه تـایر بـر     

مزیت فشار باد پائین ممکن است شـامل کـاهش در فشـار    . باشدروي آن در حال حرکت است، قابل دستیابی می

فشار بـاد مناسـب تـایر     معمولاً. روانتر باشدحرکت و  تماسی تایر با خاك، افزایش کارائی تایر، کاهش تراکم خاك

گـردد کـه مشـخص    شـود، مشـخص مـی   تایر که توسط کارخانه ارائه می کاتالوگدر بار مشخص اعمالی به آن در 

باعث کاهش تـنش و فشـردگی خـاك و افـزایش بـازده       این امر. باشدکننده مینیمم باد تایر مجاز براي آن بار می

 .)2007 ،گیون وان و همکاران نانگ(شود کششی می

در تحقیقات ایشان مشخص شد که مزایاي فشارهاي پائین باد تایر در تایرهاي تراکتورهاي کشاورزي عبـارت  

گیـري فشـار   انـدازه . باشـد از کاهش فشار تماسی تایر و خاك ، افزایش کارایی فرمان و کاهش تـراکم خـاك مـی   

س چرخ عقب یک تراکتور دو چرخ محرك کشاورزي مورد استفاده خاك، در خط المرکزین چرخ جلو و رأتماسی 

در خاك شنی در چهار ترکیب از باد تایر و بار روي چرخ به انجام رسید و مقاومت غلتشی تراکتور نیـز هـم زمـان    

                                                   
1 Raper, 1995 
2 Bailey, 1996 

4 Ryol, 1997 

5 Jun and Adams, 2004 

3 Way, 2004 

6 Pytka, 2005 
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نـدازه  تماسی تایر و خاك به اها نشان داد زمانی که فشار باد تایر کاهش یابد، فشار گیرياین اندازه. اندازگیري شد

یابد که در نتیجه میزان مقاومت غلتشی به اندازه براي چرخ عقب کاهش می% 17براي چرخ جلو و به اندازه % 19

   ).2007، نانگ گیون وان و همکاران(یابد کاهش می% 25

  پیشینه مطالعات پیرامون تاثیر بار دینامیکی و سرعت پیشروي بر مقاومت غلتشی چرخ .2-3-3

یه چرخ و خاك با فرض اعمال بارهاي استاتیکی بر روي چرخ بنا شـده اسـت و ایـن در    هاي تجربی اولبیشتر مدل

تر از این ساده سازي بوده و بـار روي چـرخ،   حالی است که طبیعت واقعی برهم کنش چرخ و خاك بسیار پیچیده

خ نیـز دوچنـدان   سرعت پیشروي چر این پیچیدگی، با وارد شدن پارامتر. باشدیک بار دینامیکی و متغیر می عملاً

  .گرددمی

به بررسی رابطه نسبت کشش دینامیکی و بـازده کششـی تراکتورهـا در شـرایط      )1992( 1باشفورد و همکاران

هـاي نـرم باعـث افـزایش     م کردن فشار باد تایر بر روي خاكاین محققین دریافتند که ک. مختلف خاك پرداختند

  .گرددکشش خالص و افزایش بازده کششی می

هـاي  به بررسی اثر بار دینامیکی بـر روي کشـش و بـازده کششـی چـرخ در وضـعیت       )1992( 2کوشواهاگو و 

یده است، بار دینامیکی، اثر که در شرایط سویل بین به انجام رس آنهابراساس پژوهش . اندمختلف خاك دست زده

دینامیکی، لغـزش و عملکـرد    این محققین، مدلی را براي رابطه بار. داري را بر روي کشش چرخ داشته استمعنی

درصـد بـه    12تـا   10بازده کششی بهینه در این تحقیق در سطح لغـزش حـدود   . اندکششی چرخ ها معرفی کرده

  .دست آمده است

                                                   
1  Bashford et al., 1992 

2  Gu and Kushwaha, 1992 
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مطالعه فراگیرتري را بـر روي بـار دینـامیکی روي چـرخ بـا در نظـر گـرفتن سـرعت          )1988( 1سلف و سامرز

بر اساس تحقیق مزبور، مقاومت غلتشی چرخ، بـه  . انداك انجام دادهپیشروي، لغزش و پارامتر شاخص مخروطی خ

ضـریب کشـش   . باشـد  مـی  ،داري تحت تاثیر سرعت پیشروي و همچنین بـار دینـامیکی روي چـرخ   صورت معنی

داري، متاثر از سرعت پیشروي، لغـزش و بـار دینـامیکی روي چـرخ     دینامیکی هم در این تحقیق، به صورت معنی

دار سرعت پیشـروي، بـار دینـامیکی و لغـزش     بازده کششی چرخ هم شرایط مشابهی داشته و اثر معنی. بوده است

  .چرخ بر روي این پارامتر، تایید شده است

هاي کلاسـیک مربـوط بـه    بطه چرخ و خاك، بر صادق بودن مدلطی تحقیقات خود پیرامون را )1993( 2ترنر

  .اي به انجام رسانده استر روي تراکتور و در شرایط مزرعهاین محقق، تحقیقات خود را ب. چرخ، صحه گذاشت

ایـن  . انـد اي را براي تخمین کشش چـرخ بـر روي خـاك پیشـنهاد کـرده     مدل تازه )1992( 3گادبول و آلکاك

  .است )10-2(معادله به صورت معادله 

)2-10(  
�

W
= �

�

�
� + � ����� �1 +

�

��
��

��
� − 1�� 

زاویـه   φکـوهیژن خـاك،   Cطول سـطح تمـاس چـرخ بـا خـاك،       Lسطح تماس چرخ با خاك، Aدر این معادله، 

مقدار مدول . کشش چرخ است Pمدول برشی خاك و  Kلغزش چرخ،  i بار روي چرخ، Wاصطکاك داخلی خاك، 

  . باشدهاي عمودي مختلف میتغییر مکان زیر چرخ در تنش -برش برشی خاك، برگرفته از منحنی

نـی  تراکتورها بر روي سـطح بت  در مورددر مرکز تست نبراسکا به مطالعه متمایزي  )1986( 4لویتیکوس و ریز

مـدل بـه دسـت آمـده توسـط ایـن دو       . به عنوان مبناي کار خود انتخاب نمودند پرداخته و مدل ویسمر و لوث را

                                                   
1  Self and Summers, 1988    
2  Turner, 1993 

3  Godbole and Alcock, 1992 

4  Leviticus and Reyes, 1986 
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  .است )11-2(محقق به صورت رابطه 

)2-11(  �

�
= �

��−�
�.�
� �

�
 

به ترتیب  d و bبار دینامیکی روي محور چرخ،  Wبا خاك،  خرچسطح تماس  Aلغزش چرخ،  Sکه در این رابطه، 

را بـه عنـوان جـایگزین     Kاین محققـین،  . عبارت از ثابت سختی بدنه تایر است Kکشش و  Pعرض و قطر چرخ، 

  .اندشاخص مخروط بر روي سطح بتن معرفی کرده

-2(رابطـه   اند کـه بـه صـورت   گري را براي چرخ ارائه کردهمدل اصلاح شده دی )1989( 1اوانز، کلارك و مانور

  .است )12

)2-12(  �� = �����1 − ����� ��1 − �−���� + 0.04� 

کشش ناخالص تولیـدي توسـط    GTعدد چرخ و  Bn .هاي رگرسیونی هستندثابت Ccو  Cbو  Caکه در این رابطه، 

   .باشدچرخ می

-اند که بـه صـورت رابطـه   مدل دیگري را به صورت غیر خطی ارائه کرده )1992و  1991( 2گریسو و همکاران

  .باشدمی )14-2(و  )13-2(هاي 

)2-13(  
�

�
= ���1 − ����� + �� 

)2-14( 
��

�
= ���1 − ��ℎ�� + �� 

گریسـو و   هـاي آزمون. رسیون مربوط به این مدل هستندرگهاي ثابت Cdو  Ch ،Cg ،Ci ،Cf ،Ce، که در این روابط

همکاران در فشارهاي بالاي باد تایر به انجام رسیده است که در این شرایط از اثر فشار باد تایر چشم پوشـی شـده   

  .است

                                                   
1  Evans, clark and Manor, 1989   
2  Grisso et al., 1991, 1992 


