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 An ideal tire should be completely uniform in geometric 
dimension, mass distribution and stiffness coefficient. Under 
such conditions, the tire would rotate without any unwanted and 
harmful vibrations and/or force alterations delivered to the 
vehicle body as it moves. However, the ideal conditions are only 
theoretically possible and cannot be the case in actual conditions. 
Accordingly, a tire has some non-uniformities in actual 
conditions. This paper aims to study the lost energy of a non-
uniform tire of a passenger car. To achieve this, the vertical force 
on the tire, which is due to initial loading and also each case of 
non-uniformity, was analytically calculated. Then, the equations 
were simulated in MATLAB software package. This was followed 
by comparing the frictional force between the tire and ground to 
the engine force to calculate the power loss. Finally, the value of 
power loss as a result of all kinds of tire non-uniformity was 
evaluated. 
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    مقاله پژوهشی      

 موتور  تولیدی توان هدررفت میزان بر  تایر  ناهمسانی تأثیر

  2، حسین رحیمی آسیابرکی*1صیاد نصیری
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 چکیده   اطلاعات مقاله

 1400/ 05/ 13دریافت مقاله: 
 1400/ 06/ 19بازنگری مقاله: 
 1400/ 06/ 22پذیرش مقاله: 

 

تایر  لآده یا  حالت  در نظر  باید   توزیع  و(  سختی)  فنریت   ضریب  هندسی،  ابعاد  از 
  اعمال  بدون  تایر  خودرو،   حرکت  هنگام  شرایط،  این  در.  باشد  همسان  کاملا   جرم،
  اما   داد  خواهد  ادامه  خود  دورانی  حرکت  به  مضر  و  اضافه  ارتعاشات  و  نیرو  گونههیچ

 قابل   عمل  در  گاه چ یه  و  است  ریپذامکان  تئوری  شرایط  در  فقط  لآده یا  حالت  فرضیه
بنابراین  نخواهد  دستیابی دارای   تایر  عمل،  در  بود؛  ا  مقداری  همواره   نواع از 
مختلف  ها ی ناهمسان بررسی    نیا.  باشدی می  به  تایر    هدررفتپژوهش  یک  انرژی 

منظور،ناهمسان می  این  برای    میزان  تحلیلی،  یهاروش  از  استفاده   با   ابتدا  پردازد. 
 اولیه   بارگذاری  و  ناهمسانی  از  ناشی  که  شده به چرخاعمال  خالص  عمودی  نیروهای

  صورت  متلب   افزارنرم  در  موردنظر  یسازمدل  سپس.  گردید  استخراج   ،باشدیم
  نیروی   با  و  شدمحاسبه    زمین   و  تایر  بین   اصطکاک  نیروی  ،آن  از  پس.  پذیرفت
.  گردد  استخراج  زمین   و  تایر  بین  انرژی  هدررفت  میزان   تا  شد  مقایسه  موتور  محرک

 شد. ارزیابی و بررسی تایر ناهمسانی وجود دلیل به  شده تلف توان میزان نهایت در
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عمودی

جانبی

طولی

استیرپلیومخروطینیروی

 مقدمه 
  این،  بر   افزون .  دارد   سرنشین   راحتی   و   خودرو   پایداری   در  حیاتی   نقشی   زمین،   و   خودرو   مشترک   فصل  عنوان به   تایر 

  و   جانبی   طولی،   نیروهای   و   باشد می   خودرو   بدنه   و   فرمان   تعلیق،   ترمز،   قدرت،   انتقال   های سیستم   مشترک   نقطه   تایر 
 : [ 2]   کند   تأمین   را   زیر   ضروری   وظایف   باید   خودرو   تایر .  [ 1]   د شو ی م   منتقل   زمین   به   تایر   طریق   از   خودرو   عمودی 

 ترمزگیری   و   شتابگیری   حالت   در   طولی   نیروهای   بهبود   و   تولید  •
 خودرو   جهتی   پایداری   افزایش   منظور به   مانور   هنگام   در   جانبی   نیروهای   بهبود   و   تولید  •
 عمودی   نیروهای   تحمل  •
 سرنشین   راحتی   افزایش   منظور به   جاده   های ناهمواری   برخی   جذب  •
 جاده   و   رانندگی   شرایط   تمام   در   بالا   اصطکاک   ضریب   ایجاد  •

  گونه ن ی ا  عمل  در   اما  کند ی نم  وارد  تعلیق   سیستم  به  ارتعاشاتی  دوران،   هنگام  باشد،  همسان   کاملا  تایر   که درصورتی 
 : [ 3]   شود می   ایجاد   تایر   در   زیر   اشکال   از   یکی   به   ناهمسانی   آن،   از   استفاده   زمان   طول   در   و   تایر   تولید   مرحله   در .  نیست 

 اندازه   تغییر  •
 جرم   تغییر  •
 فنریت   ضریب   تغییر  •
  ترمز،   تعلیق،   های سیستم   به   ها آن   اعمال   و   تایر   در   مزاحم   گشتاورهای   و   نیرو   تولید   سبب   فوق   عوامل   از   هریک 

  سرعت   افزایش   با   و   ج ی تدر به   که   کرد   خواهد   تولید   ارتعاشاتی طورمعمول  به   ناهمسان   تایر .  شود ی م   خودرو   بدنه   و   فرمان 
  وزن   و   اندازه   تایرها،   و   چرخ   وزن   و   اندازه   به   بسته   شود، می   آشکار   ارتعاشات   آن،   در   که   سرعتی .  شود ی م   بیشتر   خودرو 
  تایر   ناهمسانی   از   ناشی   ارتعاشات .  بود   خواهد   متفاوت   ناهمسانی،   میزان   و   تعلیق   و   فرمان   سیستم   حساسیت   خودرو، 
.  گردد می   بیشتر   سرعت،   افزایش   با   همراه   آن   شدت   و   شود می   شروع   ساعت   بر   کیلومتر   80  تا   65  سرعت   در معمولاا  
  آج   که ی مثال مادام برای  .  است   تایر   محیط   در   جرم   یکنواخت   توزیع عدم   نتیجه   تایر   ناهمسانی   نوع   ترین شده شناخته 
  کلی   حالت   در .  دهد می   تغییر   را   تایر   و   چرخ   مجموعه   بالانس   تایر،   محیط   روی   جرم   توزیع   شود، می   ساییده   لاستیک 

 . کرد   بندی دسته   1شکل    مطابق   را   ناهمسانی   انواع   توان می 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . انواع ناهمسانی 1  شکل 
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  جاده،   های ناهمواری   ازجمله   مختلفی   عوامل   توسط   باشد می   نیز   خودرو   راحتی   بیانگر   که   خودرو   ارتعاشات   میزان 
  با   ها چرخ   بالانس .  آید می   وجود به   تایر   و   چرخ   مجموعه   و   قدرت   انتقال   سیستم   ارتعاشات   موتور،   ارتعاشات 

  کمک   فرمان   و   کشش   کنترل   بهبود   به   امر   این .  کند می   فراهم   را   تری نرم   سواری   تایر،   پرش   و   لرزش   رساندن حداقل به 
  راحتی   بر   تأثیرگذار   عوامل   بررسی   به   که   است   شده انجام    فراوانی   های پژوهش .  [ 4]   دهد می   افزایش   را   تایر   عمر   و   کند می 
  که   است   انجام گرفته   تایر   ناهمسانی   از   ناشی   ارتعاشات   زمینه   در   نیز   زیادی   تحقیقات   آن،   بر   علوه .  پردازد می   خودرو   یک 

  های ناهمسانی   و   جاده   های ناهمواری   تأثیر   1، مامبرتِی مثال رای  ب   . است   آن   تأثیر   موارد   از   یکی   تنها   خودرو   راحتی   عامل 
  گیری اندازه   آزمایشگاهی   تست   و   جاده   آزمون   قالب   در   را   خودرو   بدنه   و   فرمان   غربیلک   تعلیق،   سیستم   ارتعاشات   بر   تایر 

  تایر  ناهمسانی   اثر   در   سواری   خودروی   یک   فرمان   غربیلک   ارتعاشات   بررسی   به   همکارانش   و   2سانگ   . [ 5]   است   کرده 
  در   شده   ایجاد   تعمدی   ناهمسانی   های حالت   در   را   خودرو   فرمان   غربیلک   ارتعاشات   همکارانش   و   3. کیم [ 6]   اند پرداخته 
 . [ 7]   اند کرده   گیری اندازه   تجربی   صورت به   مختلف   شرایط 

تقاضای انرژی  درصد از    25تا    20توجهی بر مصرف سوخت و انرژی خودرو دارد و حدود  همچنین تایر تأثیر قابل 
های گذشته، قوانین  . ضمن اینکه در سال [ 8]   دهد های رانندگی شناخته شده را به خود اختصاص می خودرو در چرخه 

اکسیدکربن خودروها وضع شده است و این موضوع سبب  مختلفی در راستای محدود کردن مصرف انرژی و انتشار دی 
های متعددی به مطالعه  ، پژوهش رو ن ی ازا های مختلف اهمیت پیدا کند.  از جنبه شده که بهبود مصرف انرژی خودروها  

تأثیر استفاده از تایرهای با مقاومت غلتشی    5و بوکار   4، باراند مثال رای  ب اند.  وری انرژی خودروها پرداخته تأثیر تایر بر بهره 
.  [ 9]   اند گرم بر کیلومتر گزارش کرده   3اکسیدکربن را به میزان  پایین در خودروهای سواری را بررسی و بهبود انتشار دی 

درصد بهبود در مراجع    2های نوین کنترل فشار باد تایر هم در این راستا مطرح بوده است و حدود  استفاده از فناوری 
 حاصل شده است.   [ 11]   و   [ 10] 

های  شود پژوهش تنهایی عامل اتلف انرژی در نظر گرفته می با وجود اینکه در اغلب مقالات، مقاومت غلتشی به 
شود و لحاظ کردن این عامل باعث افزایش دقت  دهند که لغزش تایر نیز منجر به اتلف توان و انرژی می اخیر نشان می 
ی محرک و متحرک خودرو  ها چرخ ی واقعی روی ها ش ی ما آز برخی  2015شود. سینا و همکاران در سال محاسبات می 

لحاظ نشده است را با تغییر در پارامترهای میزان فشار باد    ها آن ناهمسانی در    ر ی تأث هستند و    ل آ ده ی ا که مجهز به تایر  
دادند و   انجام  بر    ر ی تأث تایر و شیب جاده  تایر و زمین را  بین  انضمام میزان لغزش طولی  به  میزان  پارامترهای فوق 

دی   هدررفت  آلایندگی  و  میزان  انرژی  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  بررسی  در    هدررفت اکسیدکربن  انرژی 
  باشد ی م تر از نیروی ناشی از مقاومت غلتشی تایر  ملحظه خصوص در نیروهای محرک زیاد قابل ی محرک و به ها چرخ 

و در مقالات دیگر، تأثیر توان   [ 13] معرفی کردند توان اتلفی ناشی از لغزش را   2018سینا و همکاران در سال  . [ 12] 
 . [ 16-14]   اتلفی لغزش تایر بر عملکرد خودرو بررسی شده است 

  تحلیلی   های روش   از   استفاده   شود. برای این منظور، با مطالعه می   تحقیق، انرژی اتلفی یک تایر ناهمسان   این   در 
  ناهمسانی   مختلف   های جرم   برای   هریک   به   مربوط   نمودارهای   ناهمسانی،   از   ناشی   گشتاورهای  و   عمودی   نیروی  محاسبه 

  محاسبه   طولی   اصطکاک   نیروی   شده، محاسبه   عمودی   نیروی   از   استفاده   با   سپس .  اند شده   رسم   مختلف   های سرعت   در   و 
  یابی دست  قابل   شتاب  حداکثر  و  موتور  محرکه  نیروی  با  ناهمسان،  تایر   یک  برای  طولی  اصطکاک  نیروی  درنهایت  و  شد 

 . گردد   استحصال   موتور   تولیدی   توان   هدررفت   میزان   تا   اند شده   مقایسه   خودرو   برای 
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 سازی ناهمسانی تایر مدل 
گرفته  نظر  در  مختصات  در  سیستم  تایر  برای  از    2شکل  شده  مواردی  بخش،  این  در  است.  شده  داده  نشان 

پارامترهای    1جدول شود.  بررسی می   ها آن ناهمسانی تایر که بر نیروی طولی یا عمودی تأثیرگذار است به همراه روابط  
 دهد. شده در این پژوهش را نشان می استفاده 
 

 
 سیستم مختصات تایر   . 2  شکل 

 پارامترهای مورد استفاده در این پژوهش   . 1  جدول 
 مقدار  توضیح پارامتر ردیف 

1 Fzi
 N 2500 نیروی عمودی اولیه 

2 mim 
 جرم نامیزانی استاتیک، دینامیک 

 خورده یا قسمت ضربه
20-40-60-80 gr 

3 mw  12 جرم چرخ kg 

4 e 
 مقدار خروج از مرکز در حالت  

 هارمونیک مرتبه اول 
5 mm 

5 ωw کیلومتر بر ساعت 120 و 100، 80معادل سرعت  ای چرخسرعت زاویه 

6 ζ  5 درصد تغییر ضریب فنریت% 

7 b 2 انحراف جانبی چرخ deg 

8 KT,ave 16.08 ضریب فنریت میانگین تایر kN.m 

9 a 
 ، دینامیک استاتیک موقعیت عرضی نامیزانی

 خورده یا قسمت ضربه
165 mm 

10 R 272 شعاع چرخ mm 

11 rim 
 موقعیت شعاعی نامیزانی استاتیک، دینامیک 

 خورده یا قسمت ضربه
272 mm 

12 Kf  16.08 ضریب فنریت فنرهای جلو kN/m 

13 θ 360-0 زاویه دوران چرخ deg 

14 t  زمان s 
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  از   حاصل   نیروی .  شود می   نامیده   استاتیک   نابالانسی   تایر،   دوران   محور   حول   غیریکنواخت   جرم   توزیع   3شکل    مطابق 
  ممکن  استاتیک  نابالانسی .  باشد می  تایر   شعاع  جهت  در   و  شده  تولید   دوران،  حال  در  چرخ  صفحه  در   نابالانسی  نوع   این 

  در   تایر   بر   نامتقارن   جرم   وجود   4شکل    به   توجه   با .  شود   ایجاد   تایر   از   استفاده   هنگام   یا   تایر   ساخت   مرحله   در   است 
  نادرست   هندسه   دلیل   به   مورد   این .  شود می   نامیده   دینامیک   نابالانسی   تایر،   دوران   محور   یا   عرضی   محور   راستای 
  شدید   برخورد   ها، چرخ   بین   عرضی   فاصله   تنظیم نبودن   کمبر،   ازحد ش ی ب   زاویه   از   ناشی   که   فرمان   و   تعلیق   های سیستم 

  شدن ساییده   و   مجاز   مقدار   به   نسبت   تایر   کم  باد  فشار  خودرو،   وزن اضافه   خیابان،   حاشیه   جدول   مانند   تیز  های لبه   به  تایر 
 . شود می   ایجاد   ها پیچ   در   سریع   رانندگی   اثر   بر   تایر   ازحد ش ی ب 

 

 
 نابالانسی استاتیک   . 3  شکل 

 

 
 نابالانسی دینامیک   . 4  شکل 

 
 شود. حاصل می   1نیروی حاصل از نابالانسی استاتیک از رابطه  

 (1 ) F = mimrimωw
2  

خواهد بود. این رابطه، تأثیر    3و    2صورت روابط  حاصل از نابالانسی، رابطه نهایی به با توجه به متناوب بودن نیروی  
 دهد. نابالانسی استاتیک بر نیروی عمودی و طولی تایر را نشان می 
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 (2 ) Fx = mimrimωw
2 cos(θ) 

 (3 ) Fz = mimrimωw
2 sin(θ) 

 
تغییر نیروی عمودی و طولی در اثر نابالانسی دینامیک مشابه حالت استاتیک است. علوه بر این، در صورت وجود  
نابالانسی دینامیک، به علت انطباق نداشتن مرکز نابالانسی و مرکز تایر، علوه بر تغییرات نیرو، گشتاور وارد بر مرکز  

تمرکز این مقاله بر تغییرات نیرو است، از بیان روابط تغییر گشتاور  که  چرخ نیز دچار تغییر خواهد شد اما ازآنجایی 
مراجعه کنند. اگر فرض کنیم که    [ 18] و    [ 17] توانند برای اطلعات بیشتر به مراجع  شود. خوانندگان می اجتناب می 

توان با محاسبه جرم و مختصات مرکز جرم قسمت کج  کج شدن رینگ در اثر ضربه، نوعی نامیزانی دینامیک است می 
 شده، با استفاده از رابطه مربوط به نامیزانی دینامیک، نیرو و گشتاور را در این حالت محاسبه کرد. 

  به   وزنی   و   بار   هیچ   که   حالتی   در   تایر  شعاع .  گویند  شعاعی   اندازه   اختلف   را   تایر  آزاد   شعاع   در   اندازه   لف اخت هرگونه  
  جهت   در   هم   باشد،   مرکز   از   خارج   5شکل    مطابق   تایری   که ی . درصورت شود می   نامیده   تایر   آزاد   شعاع   شود، نمی   اعمال   آن 

  مرکز  بودن،  مرکز  از  خارج  از  ناشی  نیروی   بر  علوه  حالت  این  در . کرد  خواهد  اعمال  نیرو  عمودی  جهت  در  هم   و  طولی 
  به   منتهی   خودرو،   فنر   و   تعلیق   سیستم   به   اعمال   ل ی به دل   نیز   موضوع   این   که   است   عمودی   مکان   تغییر   حال   در دائماا    تایر 

مرکز  هم   خود   محور   با   تایر   بالاتر   و   دوم   مرتبه   هارمونیک   شعاعی   اندازه   اختلف   در .  شد   خواهد   عمودی   نیروی   تغییر 
 . شود می   اعمال   عمودی   راستای   در   که   است   تایر   و   چرخ   مرکز   یی جا جابه   از   حاصل   ایجادشده   نیروی   تنها   لذا .  است 

 

 
 اختلاف اندازه شعاعی   . 5  شکل 

 
مقدار  شده در روابط زیر و  صورت زیر محاسبه خواهند شد. پارامترهای استفاده در این حالت نیروهای وارد بر تایر به 

 آورده شده است.   1ها در جدول  آن 

 (4 ) F = Fecc + Fdis 
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 (5 ) Fecc = mweωw
2  

 (6 ) Fdis = KfΔz 

 (7 ) Fx = mimrimωw
2 cos(θ) 

 (8 ) Fz = mimrimωw
2 sin(θ) + KfΔz sin(θ) 

 
  به  نیز   پژوهش   این   در .  است   کمتر   عمودی   راستای   با   مقایسه   در   طولی   و   جانبی   راستای   در   فنریت   ضریب   تغییر 

  از   استفاده   با   6شکل    مطابق   را   تایر   توان می .  است   شده   پرداخته   عمودی   راستای   در   فنریت   ضریب   تغییر   اثر   بررسی 
هنگام کرد   سازی مدل   فنر   زیادی   تعداد    ایجاد   فشردگی   مقداری   آن   در   گیرد، می   قرار   خودرو   وزن   تحت   تایر   که ی . 

  چرخش،   دور   یک   در   تایر   یعنی ؛  است   متغیر   نیز   فشردگی   این   نباشد،   یکسان   شعاعی   فنرهای   فنریت   ضریب   اگر .  شود می 
  متناوب صورت  به   جایی جابه   از   حاصل   نیروی   بنابراین ؛  داشت   خواهد   عمودی   حرکت   مقداری   و   ندارد   یکسانی   فشردگی 

 . شود می   اعمال   تایر   و   چرخ   مرکز   به 

 
 فنریت شعاعی تایر   . 6  شکل 

 
بنابراین حداکثر و حداقل ضریب فنریت از    بیان کرد؛   ζتوان تغییرات ضریب فنریت را بر حسب درصد یعنی  می 
 آید. به دست می   10و    9روابط  

 (9 ) KT,max = (1 + ζ)KT,ave 

 (10 ) KT,min = (1 − ζ)KT,ave 
 

 بنابراین خواهیم داشت: 

 (11 ) Fdis = Kf(Smax − Smin) 
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 (12 ) Smax =
Fz

KT,min

 

 (13 ) Smin =
Fz

KT,max

 

 (14 ) Fz = Kf (
Fz

KT,min

−
Fz

KT,max

) sinθ = Kf

Fz

KT,ave

(
2ζ

1 − ζ2
)sinθ 

 
صورت  روابط تحلیلی انواع ناهمسانی را به   15توان به فرم ماتریسی خلصه کرد. رابطه  آمده را می دست روابط به 

 اند. نقطه قرار گرفته دهد. همچنین در این رابطه فرض شده است که همه انواع ناهمسانی در یک  ماتریسی نشان می 

(15) [
Fx

Fz
] = [

Fxi
cosθ cosθ 0

Fzi
sinθ sinθ Kfsinθ

]

[
 
 
 
 
 

1

∑(mimrimωw
2 )i

mweωw
2

e +
Fz

KT,ave

(
2ζ

1 − ζ2
)
]
 
 
 
 
 

 

افزار متلب مدل  شده روی تایر در نرم در این مرحله با استفاده از روابط تحلیلی، نیروی عمودی و گشتاور ایجاد 
  120و    100،  80های  گرم نابالانسی در سرعت   80و    60  ، 40،  20های  اند و نمودارهای نیرو و گشتاور برای جرم شده 

؛  نیوتن است  10000های متفاوت ترسیم شد. همچنین فرض شده است که وزن خودرو کیلومتر بر ساعت و در جهت 
 شود. نیوتن به هر چرخ وارد می   2500ای به میزان  بنابراین نیروی اولیه 

شده  شده در راستای عمودی، نیروی اصطکاک طولی محاسبه عمودی محاسبه در مرحله بعد، با استفاده از نیروی  
 نشان داده شده است.   7شکل  است. دینامیک تایر در  

 

 

 دینامیک تایر   . 7  شکل 
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 گشتاور حاصل از این نیرو محاسبه شده است.   16با توجه به رابطه  

 (16 ) Fx,sus = μ. Fz ⇒ TR = R × Fx,sus 
 

این گشتاور با گشتاور محرکه واردشده به چرخ از سوی موتور مقایسه شده و شتاب   17سپس با استفاده از رابطه  
توان شتاب خطی تایر ناهمسان در نظر  می   18به دست آمده است. در نهایت با استفاده از رابطه   ، αای تایر یعنی زاویه 

باشد  متر می نیوتون   103شده برابر  گرفته شده را محاسبه کرد. بیشترین گشتاور محرکه موتور در خودروی در نظر  گرفته 
در گیربکس، این حالت در سرعت    2شود. با در نظر گرفتن نسبت تبدیل دنده  دور بر دقیقه حاصل می   2500که در  
 آمده است.   2جدول  در    17شده در رابطه  افتد. پارامترهای استفاده کیلومتر بر ساعت اتفاق می   30حدود  

(17) Ttot =
1

2
η. Tp. Nt. Nf − R × μ. Fz = I. α 

(18) R. α = ax 

 شده برای خودرو پارامترهای در نظر گرفته   . 2  جدول 

 مقدار  توضیح  پارامتر  ردیف 

1 Tp  51.5 شده به هر چرخ بیشترین گشتاور محرکه موتور اعمال N 

2 η  0.9 بازده موتور 

3 Nt  1.944 نسبت تبدیل گیربکس 

4 Nf  4.777 نسبت تبدیل دیفرانسیل 

5 μ   0.6 اصطکاک تایر و زمین ضریب 

6 c  1425 فاصله مرکز جرم خودرو تا محور عقب mm 

7 L  2345 فاصله بین محور جلو و عقب خودرو mm 

 
آمده از  دست یابی به میزان لغزش و هدررفت توان در یک تایر ناهمسان، شتاب خطی به دست   منظور به در نهایت  

با حداکثر شتاب قابل دست 18رابطه   حداکثر شتاب قابل    19آل مقایسه شده است. رابطه  یده ا یابی برای یک تایر  ، 
فاصله   cبرابر با فاصله بین محور جلو و عقب خودرو و    Lکند. در این رابطه،  آل را بیان می یده ا یابی برای یک تایر  دست 

 باشد. شده( می مرکز جرم خودرو تا محور عقب )محور محرک خودروی در نظر گرفته 

(19) amax = μ. g.
c

L
 

یابی بیشتر باشد، لغزش اتفاق  آمده برای تایر ناهمسان از حداکثر شتاب قابل دست دست بنابراین اگر شتاب خطی به 
توان افت نیروی محرکه موتور در چرخ را از  و تبدیل گشتاور به نیرو می   17افتد. در این حالت، با توجه به رابطه  می 

توان از طریق محاسبه  شده بین تایر و زمین را می شایان ذکر است که محاسبه میزان توان تلف محاسبه کرد.    20رابطه  
گیری سرعت خطی خودرو و مقایسه آن با سرعت  لغزش طولی بین تایر و زمین محاسبه کرد و این مهم مستلزم اندازه 

منظور  باشد که بعضاا به پیچیده می ای بسیار  گیری سرعت خطی خودرو مقوله باشد که موضوع اندازه محیطی تایر می 
. با  [ 19]   هایی برای تخمین سرعت خطی خودرو استفاده شده است های مرتبط با این موضوع از روش کاهش هزینه 
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ها بر نیروی عمودی اعمالی  ها در تایر که طبیعتاا در هر دور از تایر، تأثیر این نوع ناهمسانی توجه به بروز انواع ناهمسانی 
در این پژوهش، تغییر    باشد و عنایت به این موضوع که صورت ترکیبی قابل مشاهده می به تایر در نقاط مختلف و به 

عنوان منشأ این نوع لغزش طولی بین تایر و جاده در نظر گرفته شده است؛ از این رو  نیروی عمودی وارد بر تایر به 
از الگوی شتاب خطی تایر و شتاب مرجع  پارامتر لغزش طولی بین تایر و زمین مجهول می  باشد و به همین دلیل 

تحمل تایر کمتر باشد،  که شتاب خطی تایر ناهمسان از حداکثر شتاب قابل درصورتی تحمل تایر استفاده شده است.  قابل 
توان میزان اتلف نیروی طولی بین تایر  می   20افتد و افت نیرو وجود ندارد. از طرفی با توجه به رابطه لغزش اتفاق نمی 

 و جاده را محاسبه کرد. 

(20) 
𝚫𝐅 =

𝟏
𝟐

𝛈. 𝐓𝐩. 𝐍𝐭. 𝐍𝐟

𝐑
− 𝛍. 𝐅𝐳 − 𝐦. 𝐚𝐱 

بنابراین با ضرب مقدار افت نیروی طولی بین تایر و    توان توان را محاسبه کرد؛ با ضرب نیرو در سرعت خطی می 
توان به معیاری برای میزان توان اتلفی در یک تایر ناهمسان  و سرعت خطی تایر، می  20شده در رابطه زمین محاسبه 

 یافت.   دست 

(21) Ploss = ΔF. V = ΔF. R. ω 

 و بحث   ج ی نتا 
  متفاوت  های جرم   برای   است،   محاسبه   قابل   15  رابطه   از   که   مختلف   های ناهمسانی   از   حاصل   عمودی   نیروی 

  گرم   40  نابالانسی   جرم   از   حاصل   عمودی   نیروی   تغییرات   8شکل  .  است   شده   رسم   مختلف   های سرعت   در   و   نابالانسی 
  سرعت،  افزایش  با   شود، می  مشاهده  که   طور همان .  دهد می  نشان   را   ساعت  بر   کیلومتر   120 و  100 ، 80  های سرعت  در 

 . است   یافته   افزایش   ها ناهمسانی   از   حاصل   عمودی   نیروی   تغییرات   دامنه 
 

 

 گرم   40نیروی عمودی بدون در نظر گرفتن نیروی اولیه برای جرم نابالانسی    . 8  شکل 
 های مختلف برای سرعت 

 

  های سرعت  در  گرم،   80 و  60 نابالانسی  های جرم  با  ناهمسان  تایر  عمودی  نیروی  تغییرات  10 و  9 های شکل  در 
  باعث   نابالانسی،   جرم   افزایش   که  شود می   مشاهده   شده، رسم   نمودارهای   مقایسه   با.  است   شده   داده  نشان  مختلف 
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  چرخ   روی   نیوتون   2500  اولیه   نیروی   نمودارها   این  در .  شود می   چرخ   روی   عمودی   نیروی   تغییرات   ی دامنه   افزایش 
 . است   شده   داده   قرار 

 
 گرم   60نیروی عمودی با در نظر گرفتن نیروی اولیه برای جرم نابالانسی    . 9  شکل 

 های مختلف برای سرعت 
 
 

 
 گرم   80نیروی عمودی با در نظر گرفتن نیروی اولیه برای جرم نابالانسی    . 10  شکل 

 های مختلف برای سرعت 
 

  یک   در   عمودی   نیروی   افزایش   باعث   نابالانسی   جرم   افزایش   مشخص،   سرعت   یک   در   که   دهد می   نشان   11شکل  
  ناهمسانی  انواع   همه  گرفتن   قرار  و   مختلف   حالات   در   سرعت   بودن   یکسان  علت   به   شکل،   این   در .  شود می   ناهمسان   تایر 
 . شود می   عمودی   نیروی   تغییرات   دامنه   افزایش   سبب   که   هستند   فاز هم   شده رسم   نمودارهای   نقطه،   یک   در 
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 کیلومتر بر ساعت   80نیروی عمودی بدون در نظر گرفتن نیروی اولیه برای سرعت    . 11  شکل 

 های نابالانسی مختلف برای جرم 
 

  با  و  نابالانسی  مختلف  های جرم  برای  ساعت،  بر   کیلومتر  80 سرعت  در   ناهمسان  تایر   عمودی  نیروی   ، 12شکل  در 
  قرار  تایر   روی  مختلفی   های موقعیت   در  ناهمسانی  انواع   از   هریک  حالت   این   در .  است   شده   رسم   مختلف   های گیری جهت 
  قرارگیری   موقعیت   نیز   عمل   در   که ن ی ا   به   توجه   با اند.  شده   انتخاب   تصادفی طور  به   ها ت ی موقع   این اند.  شده   داده 

  قرارگیری   که   دریافت   توان می   12  و   11  شکل   مقایسه   با .  است   تر نزدیک   واقعیت   به   حالت   این   است،   متفاوت   ها ناهمسانی 
  در   ناهمسانی   یک   اثر   زیرا   است؛   شده   تایر   روی   عمودی   نیروی   بزرگی   کاهش   باعث   تایر،   مختلف   نقاط   در   ها ناهمسانی 

 . شود   تقویت   یا   تضعیف   دیگر   ناهمسانی   توسط   تواند می   زمان   طول 
 

 
 کیلومتر بر ساعت   80نیروی عمودی بدون در نظر گرفتن نیروی اولیه برای سرعت    . 12  شکل 

 های مختلف گیری های با جهت های نابالانسی مختلف و ناهمسانی برای جرم 
 

  18  و   17  رابطه   در   که   ناهمسان   تایر   و   همسان   تایر   به   شده اعمال   خطی   و   ای زاویه   شتاب   14  و   13  های شکل 
  2  دنده   تبدیل   نسبت   و   دور بر دقیقه   2500  موتور   دور   در   موتور   محرکه   گشتاور   بیشینه .  دهد می   نشان   را   شد   محاسبه 

 . است   ساعت   بر   کیلومتر   30  حدود   اتومبیل   سرعت   حالت   این   در .  است   شده   فرض   گیربکس   در 
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 گرم نابالانسی   20ای تایر همسان و تایر ناهمسان برای  شتاب زاویه   . 13  شکل 

 
 

 
 ها با بیشینه شتاب خطی قابل دستیابی شتاب خطی تایر همسان و تایر ناهمسان و مقایسه آن   . 14  شکل 

 گرم نابالانسی   20برای  
 

.  است  شده  مقایسه  ل آ ده ی ا  تایر  یک   برای  یابی دست   قابل   شتاب  بیشینه  با  ناهمسان  تایر   خطی  شتاب  14شکل  در 
  این   در   بنابراین ؛  است   شده   بیشتر   شتاب   حداکثر   از   تایر   خطی   شتاب   زمانی،   های بازه   از   برخی   در   که   شود می   مشاهده 

  حدود  سرعت  در  را  تایر   لغزش  از  حاصل  نیروی  افت  15شکل  . شود می  مشاهده   نیرو  افت  و  افتد می  اتفاق  لغزش  ها بازه 
  در   نیرو   افت   نمودار   یابی دست   قابل   شتاب   حداکثر   با   تایر   خطی   شتاب   مقایسه   با .  دهد می   نشان   ساعت   بر   کیلومتر   30

  شتاب   زمانی   های بازه   از   بعضی   در   که   است   این   نیرو   افت   نمودار   ناپیوستگی   دلیل .  است   شده   رسم   مختلف   های زمان 
  افت   مقدار   محاسبه   برای .  است   صفر   لغزش   از   حاصل   نیروی   افت   عبارتی   به   یا   است   کمتر   شتاب   بیشینه   از   تایر   خطی 

 . است   شده استفاده    20  رابطه   از   نیرو 
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 افت نیرو نسبت به زمان   . 15  شکل 

 

  دور   برای   را   ناهمسانی   نوع   یک   با   تایر   و   ناهمسانی   انواع   همه   با   تایر   در   اتلفی   توان   17  و   16  های شکل   نهایت،   در 
.  است   شده   استفاده   21  رابطه   از   اتلفی   توان   محاسبه   برای .  دهند می   نشان   شده   نظر گرفته   در   تبدیل   نسبت   و   موتور 

 است.   شده   تلف   تایر   بودن   ناهمسان   اثر   در   موتور،   تولیدی   توان   از   بخشی   که   شود می   مشاهده 
 

 
 توان اتلافی در تایر با همه انواع ناهمسانی   . 16  شکل 

 

 
 دینامیک   -2استاتیک    -1های مختلف  توان اتلافی بر اثر ناهمسانی   . 17  شکل 

 ضریب فنریت تغییر    -5هارمونیک نوع اول    -4کجی رینگ در اثر ضربه    -3
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 ی ر ی گ جه ی نت 

  کاهش   سرنشین،   راحتی   کاهش   از   اعم   مختلف   مشکلت   بروز   موجب   خودرو   تایر   در   ناهمسانی   مختلف   انواع   وجود 
  این   در .  شود ی م   غیره   و   خودرو   قطعات   عمر   طول   کاهش   آلایندگی،   افزایش   سوخت،   مصرف   افزایش   خودرو،   پایداری 
.  گردید   استخراج   ها ناهمسانی   انواع   بر   حاکم   روابط   تحلیلی   روش   به   تایر،   های ناهمسانی   انواع   بررسی   ضمن   پژوهش 
  هدررفت   میزان   مختلف   شرایط   در   سازی شبیه   انجام   با .  شد   انجام   متلب افزار  نرم   در   موردنظر   روابط   سازی مدل   سپس 

  در  ناهمسانی   وجود   که   دهد می   نشان   پژوهش   این   نتایج .  گردید   بررسی   تایر  ناهمسانی   اثر   در  خودرو   موتور   تولیدی  توان 
 . گردد می   خودرو   موتور   تولیدی   توان   از   بخشی   هدررفت   باعث   خودرو   تایر 
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