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بررسی تجربی و تحلیلی تأثیر دما و فشار باد بر مقاومت غلتشی تایر خودرو

عادل توفیقی1و* و امیرحسین منصورفر2
1- سرپرست مرکز آزمون تایر، شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک
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چکیده: مقاومت غلتشی تایر یکی از عوامل کلیدی در عملکرد وسایل نقلیه و مصرف سوخت است. این مقاومت ناشی از تغییر شکل تایر در حین تماس با 
سطح جاده و انرژی تلف‌شده در لاستیک است. تحقیقات نشان می‌دهند که افزایش دما معمولاً باعث کاهش ویسکوزیته مواد لاستیک و درنتیجه کاهش 

مقاومت غلتشی می‌شود، درحالی‌که کاهش فشار باد تایر منجر به افزایش سطح تماس تایر با جاده و افزایش مقاومت غلتشی خواهد شد.
در این مقاله، ضمن بررسی مبانی نظری مقاومت غلتشی، اثرات دما و فشار باد بر ضریب مقاومت غلتشی )CRR( با استفاده از روابط تحلیلی و داده‌های تجربی 
و نتایج آزمایشگاهی مورد تحلیل قرارگرفته است. هم‌چنین، نمودارهای تحلیلی قابل‌ویرایش برای نشان دادن وابستگی CRR به دما و فشار ارائه‌شده و اهمیت 

این پارامترها در کاهش مصرف سوخت و افزایش کارایی تایرها بررسی‌شده است.
نتایج این مطالعه نشان می‌دهد که ترکیب بهینه فشار باد و کنترل دمای تایر می‌تواند نقش مهمی در کاهش مقاومت غلتشی و بهبود بهره‌وری انرژی خودروها 

داشته باشد.

واژه‌های کلیدی: مقاومت غلتشی تایر، فشار باد تایر، دمای تایر، ضریب مقاومت غلتشی )CRR(، ویسکوالاستیسیته لاستیک، مصرف سوخت

مقدمه
در دهه‌های اخیر، با افزایش نگرانی‌های زیست‌محیطی و ضرورت کاهش مصرف 
سوخت در وسایل نقلیه، پژوهش‌های گسترده‌ای بر روی رفتار تایر و عوامل مؤثر بر 
 )Rolling Resistance( مقاومت غلتشی آن انجام‌گرفته است. مقاومت غلتشی تایر 
مصرف  بهینه‌سازی  و  خودرو  دینامیک  تحلیل  در  کلیدی  پارامترهای  از  یکی 
انرژی به‌شمار می‌آید. عوامل متعددی بر مقاومت غلتشی تأثیرگذارند که ازجمله 
می‌توان به فشار باد تایر، دمای کارکرد، ترکیب مواد لاستیک، نوع سطح جاده، 
سرعت خودرو، بار وارده بر تایر، ساختار و هندسه تایر اشاره کرد. از میان این 
عوامل، فشار باد و دما بیشترین تأثیر را دارند زیرا مستقیماً بر سختی جانبی و 

عمودی تایر و رفتار دینامیکی مواد تأثیر می‌گذارند.
انرژی بیشتری برای تغییر  پایین، لاستیک رفتاری سفت‌تر دارد و  در دماهای 
در  برعکس،  می‌یابد.  افزایش  غلتشی  مقاومت  درنتیجه  است،  موردنیاز  شکل 
دماهای بالا، مواد لاستیکی نرم‌تر شده و بخشی از انرژی اتلافی کاهش می‌یابد. 
از سوی دیگر، فشار باد کم موجب افزایش سطح تماس تایر با زمین می‌شود و 
تغییر شکل بیشتری را در ناحیه تماس به‌همراه دارد که این امر افزایش مقاومت 

غلتشی را در پی دارد.

مبانی نظری مقاومت غلتشی تایر
1. تعریف مقاومت غلتشی

مقاومت غلتشی نیرویی است که در جهت مخالف حرکت غلتشی تایر بر سطح 
اثر  پدیده در  این  انرژی مکانیکی می‌شود.  اتلاف  جاده عمل می‌کند و موجب 
سطح  با  تماس  ناحیه  در  تایر  مواد  ویسکوالاستیکی  و  الاستیکی  شکل  تغییر 
جاده ایجاد می‌شود. هنگامی‌که تایر در تماس با زمین است، قسمت جلویی آن 
تأخیر  باعث  فرایند  این  بازمی‌شود.  اولیه  به حالت  فشرده‌شده و قسمت پشتی 
زمانی بین بارگذاری و بازگشت تغییر شکل )هیسترزیس( می‌شود که انرژی را 

تلف می‌کند. به‌صورت گرما 

 خودرو ریتا یدما و فشار باد بر مقاومت غلتش ریتأث یلیو تحل یتجرب یبررس
 2منصورفر امیرحسین ، 1 یقیتوفعادل 
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 چکیده

سطح جاده و مقاومت غلتشی تایر یکی از عوامل کلیدی در عملکرد وسایل نقلیه و مصرف سوخت است. این مقاومت ناشی از تغییر شکل تایر در حین تماس با 
کاهش مقاومت غلتشی  درنتیجهمعمولاً باعث کاهش ویسکوزیته مواد لاستیک و  افزایش دمادهند که  در لاستیک است. تحقیقات نشان می شده تلفانرژی 

 .منجر به افزایش سطح تماس تایر با جاده و افزایش مقاومت غلتشی خواهد شد کاهش فشار باد تایر که درحالیشود،  می

و  های تجربی با استفاده از روابط تحلیلی و داده (CRR) ظری مقاومت غلتشی، اثرات دما و فشار باد بر ضریب مقاومت غلتشیدر این مقاله، ضمن بررسی مبانی ن
و اهمیت این  شده ارائهبه دما و فشار  CRR برای نشان دادن وابستگی ویرایش قابلاست. همچنین، نمودارهای تحلیلی  قرارگرفتهمورد تحلیل  نتایج آزمایشگاهی

 .است شده بررسیارامترها در کاهش مصرف سوخت و افزایش کارایی تایرها پ

وری انرژی خودروها  تواند نقش مهمی در کاهش مقاومت غلتشی و بهبود بهره دهد که ترکیب بهینه فشار باد و کنترل دمای تایر می نتایج این مطالعه نشان می
 .داشته باشد

 سوخت مصرف، کیلاست تهیسیسکوالاستیو، (CRR) یمقاومت غلتش بیضر، ریتا یدما، ریباد تا فشار، ریتا یمقاومت غلتش کلمات کلیدی:

 فناوری تولید محور مقاله:

 مقدمه

ای بر روی رفتار تایر  های گسترده محیطی و ضرورت کاهش مصرف سوخت در وسایل نقلیه، پژوهش های زیست های اخیر، با افزایش نگرانی در دهه
یکی از پارامترهای کلیدی در تحلیل  (Rolling Resistance) است. مقاومت غلتشی تایر گرفته انجامو عوامل مؤثر بر مقاومت غلتشی آن 

توان به فشار باد تایر،  می ازجملهآید. عوامل متعددی بر مقاومت غلتشی تأثیرگذارند که  می شمار بهسازی مصرف انرژی  ودرو و بهینهدینامیک خ
د ، فشار بادمای کارکرد، ترکیب مواد لاستیک، نوع سطح جاده، سرعت خودرو، بار وارده بر تایر، ساختار و هندسه تایر اشاره کرد. از میان این عوامل

 .گذارند و دما بیشترین تأثیر را دارند زیرا مستقیماً بر سختی جانبی و عمودی تایر و رفتار دینامیکی مواد تأثیر می

یابد.  مقاومت غلتشی افزایش می درنتیجهاست،  موردنیازتر دارد و انرژی بیشتری برای تغییر شکل  در دماهای پایین، لاستیک رفتاری سفت
یابد. از سوی دیگر، فشار باد کم موجب افزایش سطح تماس  تر شده و بخشی از انرژی اتلافی کاهش می برعکس، در دماهای بالا، مواد لاستیکی نرم

 .لتشی را در پی دارددارد که این امر افزایش مقاومت غ همراه بهشود و تغییر شکل بیشتری را در ناحیه تماس  تایر با زمین می

 مبانی نظری مقاومت غلتشی تایر

 تعریف مقاومت غلتشی .1

کند و موجب اتلاف انرژی  نیرویی است که در جهت مخالف حرکت غلتشی تایر بر سطح جاده عمل می (Rolling Resistance) مقاومت غلتشی
تایر  که هنگامیشود.  شود. این پدیده در اثر تغییر شکل الاستیکی و ویسکوالاستیکی مواد تایر در ناحیه تماس با سطح جاده ایجاد می مکانیکی می

تأخیر زمانی بین بارگذاری و گردد. این فرآیند باعث  و قسمت پشتی به حالت اولیه بازمی شده دهفشردر تماس با زمین است، قسمت جلویی آن 
 .کند صورت گرما تلف می شود که انرژی را به )هیسترزیس( می بازگشت تغییر شکل

 شود زیر تعریف می صورت به   ضریب مقاومت غلتشی

        
   
 

 :که در آن
ضریب مقاومت غلتشی Crr به‌صورت روبه‌رو تعریف می‌شود:          

که در آن:
)N( نیروی عمودی وارد بر تایر :N               (N( نیروی مقاومت غلتشی :Frr

2. عوامل مؤثر بر مقاومت غلتشی
آن‌ها  مهم‌ترین  که  است  متعددی  پارامترهای  تابع  غلتشی  مقاومت  ضریب 

از: عبارت‌اند 
 Crr کاهش فشار موجب افزایش تغییر شکل و افزایش :)P( فشار باد تایر 	•

می‌شود.
ویسکوزیته لاستیک را کاهش  افزایش دما معمولاً   :)T( تایر دمای کاری  	•

داده و Crr را کم می‌کند.
سرعت حرکت )v(: در سرعت‌های بالا، تغییرات دما و سختی مواد بر رفتار  	•

تایر اثرگذارتر می‌شود.
نوع ترکیب لاستیکی و ساختار تایر: استفاده از مواد با تلفات انرژی پایین  	•
چشم‌گیری  به‌طور  را  غلتشی  مقاومت   )Low Hysteresis Compounds(

کاهش می‌دهد.
بار وارده )N(: افزایش بار تا حدی باعث افزایش Crr می‌شود، اما در مقادیر  	•

زیاد اثرات غیرخطی پدید می‌آیند.

3. روابط تحلیلی مقاومت غلتشی
یکی از روابط تجربی پرکاربرد برای مقاومت غلتشی تایر عبارت است از:

    : لتشینیروی مقاومت غ (N) 

  : نیروی عمودی وارد بر تایر (N) 

 عوامل مؤثر بر مقاومت غلتشی. 2

 :اند از عبارت ها آنترین  ضریب مقاومت غلتشی تابع پارامترهای متعددی است که مهم

 فشار باد تایر (P): شود می   کاهش فشار موجب افزایش تغییر شکل و افزایش. 

 دمای کاری تایر (T):  کند را کم می   معمولاً ویسکوزیته لاستیک را کاهش داده وافزایش دما. 

 سرعت حرکت (v): شود های بالا، تغییرات دما و سختی مواد بر رفتار تایر اثرگذارتر می در سرعت. 

 استفاده از مواد با تلفات انرژی پایین :نوع ترکیب لاستیکی و ساختار تایر (Low Hysteresis Compounds) ی را مقاومت غلتش
 .دهد چشمگیری کاهش می طور به

 بار وارده (N): آیند شود، اما در مقادیر زیاد اثرات غیرخطی پدید می می   افزایش بار تا حدی باعث افزایش. 

 روابط تحلیلی مقاومت غلتشی. 3

 :یکی از روابط تجربی پرکاربرد برای مقاومت غلتشی تایر عبارت است از

                  

 :که در آن

      ضرایب تجربی وابسته به نوع تایر هستند. 

  : فشار باد (kPa) 

  : دمای تایر (°C) 

 ..یابد کاهش می   دهد که با افزایش فشار باد یا دمای تایر، مقدار این رابطه نشان می

 تأثیر مواد و ساختار تایر

های شیمیایی است.  ، دوده، سیلیس، گوگرد و افزودنی(BR و SBR مانند) در تایر شامل لاستیک طبیعی، لاستیک مصنوعی مورداستفادهمواد 
 .کند ترکیب این مواد، مدول یانگ و ضریب اتلاف انرژی را تعیین می

 .اومت غلتشی شودکاهش مق درنتیجهتواند باعث کاهش تلفات هیسترزیس و  افزایش درصد سیلیس در کامپاند لاستیکی می

 تأثیر دما بر مقاومت غلتشی تایر

 .ترین پارامترهای تأثیرگذار بر رفتار دینامیکی و انرژی اتلافی تایر است دمای تایر یکی از مهم
 :دمای داخلی تایر ناشی از سه منبع اصلی است

 .گرمای تولیدشده در اثر هیسترزیس مواد لاستیکی .1

 .انتقال حرارت از سطح جاده به تایر .2

 .گرمای ناشی از اصطکاک تماس تایر و جاده .3

، در دماهای بسیار بالا، حال بااینشود.  تر شدن مواد لاستیکی، کاهش مدول الاستیسیته و کاهش مقاومت غلتشی می افزایش دما معمولاً موجب نرم
و وابسته به  غیرخطیابد. بنابراین، تأثیر دما مقاومت غلتشی دوباره افزایش ی درنتیجهساختار پلیمرها ممکن است دچار تخریب حرارتی شود و 

 .محدوده حرارتی کارکرد تایر است

 

که در آن:
b ،a و c ضرایب تجربی وابسته به نوع تایر هستند.

)kPa( فشار باد :P
)°C( دمای تایر :T

این رابطه نشان می‌دهد که با افزایش فشار باد یا دمای تایر، مقدار Crr کاهش 
می‌یابد.

تأثیر مواد و ساختار تایر
 SBR مواد مورداستفاده در تایر شامل لاستیک طبیعی، لاستیک مصنوعی )مانند
و BR(، دوده، سیلیس، گوگرد و افزودنی‌های شیمیایی است. ترکیب این مواد، 

مدول یانگ و ضریب اتلاف انرژی را تعیین می‌کند.

محور فناوری تولید
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تلفات  کاهش  باعث  می‌تواند  لاستیکی  کامپاند  در  سیلیس  درصد  افزایش 
شود. غلتشی  مقاومت  کاهش  درنتیجه  و  هیسترزیس 

تأثیر دما بر مقاومت غلتشی تایر
انرژی  و  دینامیکی  رفتار  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  مهم‌ترین  از  یکی  تایر  دمای 

است. تایر  اتلافی 
دمای داخلی تایر ناشی از سه منبع اصلی است:

گرمای تولیدشده در اثر هیسترزیس مواد لاستیکی. 	•
انتقال حرارت از سطح جاده به تایر. 	•

گرمای ناشی از اصطکاک تماس تایر و جاده. 	•
افزایش دما معمولاً موجب نرم‌تر شدن مواد لاستیکی، کاهش مدول الاستیسیته 
ساختار  بالا،  بسیار  دماهای  در  بااین‌حال،  می‌شود.  غلتشی  مقاومت  کاهش  و 
غلتشی  مقاومت  درنتیجه  و  شود  حرارتی  تخریب  دچار  است  ممکن  پلیمرها 
تأثیر دما غیرخطی و وابسته به محدوده حرارتی  بنابراین،  یابد.  افزایش  دوباره 

است. تایر  کارکرد 

نتایج تجربی و داده‌های آزمایشگاهی در خصوص تأثیر دما
اگر اندازه‌گیری‌ها در دمای C° 25 امکان‌پذیر نباشد تصحیح دمایی با استفاده از 

فرمول زیر انجام می‌شود.
)اندازه‌گیری فقط در دماهای بین C° 20 تا C° 30 قابل‌قبول است.(

 دما تأثیردر خصوص  های آزمایشگاهی نتایج تجربی و داده 

 شود. پذیر نباشد تصحیح دمایی با استفاده از فرمول زیر انجام می امکان C 22°ها در دمای  گیری اگر اندازه

 (.است قبول قابل C 32°تا C 22° بینگیری فقط در دماهای  )اندازه

       [           ] 

 N برحسبمقاومت غلتشی    

 C° برحسب دمای محیط     

با شاخص بار  C3و برای تایرهای  2021برابر با  121از  کمتر باربا شاخص  C3و  C2برای تایرهای  20220برابر  C1های  برای تایرهای رده Kو 
 .است 20220برابر با  121بیشتر از 

گیری شد که نتایج  در محیط آزمایشگاهی شرکت اندازه 185/65R15)سواری( با اندازه  C1یک تایر ضریب مقاومت غلتشی به مطالب بالا  باتوجه
 .است مشاهده قابل 1آن در شکل 

 
 دمای محیط بر ضریب مقاومت غلتشی ریتأث: 1شکل 

نتیجه  C 22°دمایی به حیتصحولی با  12032نتیجه ضریب مقاومت غلتشی  C 2202°توان نتیجه گرفت که در دمای به نتایج آزمون می باتوجه
توان نتیجه گرفت که با افزایش دمای محیط و تایر نتیجه نیرو و ضریب مقاومت غلتشی کاهش  شده است که می 12020مقاومت غلتشی برابر با 

 بابد. می

 شار باد تایر بر مقاومت غلتشیتأثیر ف

ترین متغیرهای مؤثر بر عملکرد حرکتی و مصرف انرژی خودرو است. کاهش فشار باد تایر منجر به افزایش سطح تماس  فشار باد تایر یکی از مهم
 .شود افزایش مقاومت غلتشی می درنتیجهها و  تایر با جاده، تغییر شکل بیشتر دیواره

گردد. بنابراین، تنظیم دقیق فشار تایر،  باعث کاهش ناحیه تماس و افزایش سایش ناهمگون و کاهش چسبندگی می ازحد بیشاز طرف دیگر، فشار 
 .دارد سازی مصرف سوخت، افزایش دوام تایر و بهبود ایمنی خودرو بهینهنقشی کلیدی در 

 :ی عمومی آن به شکل زیر است ی معکوس دارد. رابطه رابطهبا فشار تایر    اند که ضریب مقاومت غلتشی مطالعات تجربی نشان داده

               
    
    

 :که در آن

        : ضریب مقاومت غلتشی در فشار مرجع 

     : فشار مرجع تایر (kPa) 

  : فشار فعلی تایر (kPa) 

  :  برای تایرهای معمولی( 200تا  203ضریب تجربی )بین 

N مقاومت غلتشی برحسب : Fr

 °Cدمای محیط برحسب : tamb

و K برای تایرهای رده‌های C1 برابر 0/008 برای تایرهای C2 و C3 با شاخص 
بار کمتر از 121 برابر با 0/01 و برای تایرهای C3 با شاخص بار بیشتر از 121 

برابر با 0/006 است.
اندازه  با  )سواری(   C1 تایر  یک  غلتشی  مقاومت  ضریب  بالا  مطالب  به  باتوجه 
در  آن  نتایج  که  شد  اندازه‌گیری  شرکت  آزمایشگاهی  محیط  در   185/65R15

است. قابل‌مشاهده   1 شکل 

 دما تأثیردر خصوص  های آزمایشگاهی نتایج تجربی و داده 

 شود. پذیر نباشد تصحیح دمایی با استفاده از فرمول زیر انجام می امکان C 22°ها در دمای  گیری اگر اندازه

 (.است قبول قابل C 32°تا C 22° بینگیری فقط در دماهای  )اندازه
       [           ] 

 N برحسبمقاومت غلتشی    

 C° برحسب دمای محیط     

با شاخص بار  C3و برای تایرهای  2021برابر با  121از  کمتر باربا شاخص  C3و  C2برای تایرهای  20220برابر  C1های  برای تایرهای رده Kو 
 .است 20220برابر با  121بیشتر از 

گیری شد که نتایج  در محیط آزمایشگاهی شرکت اندازه 185/65R15)سواری( با اندازه  C1یک تایر ضریب مقاومت غلتشی به مطالب بالا  باتوجه
 .است مشاهده قابل 1آن در شکل 

 
 دمای محیط بر ضریب مقاومت غلتشی ریتأث: 1شکل 

نتیجه  C 22°دمایی به حیتصحولی با  12032نتیجه ضریب مقاومت غلتشی  C 2202°توان نتیجه گرفت که در دمای به نتایج آزمون می باتوجه
توان نتیجه گرفت که با افزایش دمای محیط و تایر نتیجه نیرو و ضریب مقاومت غلتشی کاهش  شده است که می 12020مقاومت غلتشی برابر با 

 بابد. می

 شار باد تایر بر مقاومت غلتشیتأثیر ف

ترین متغیرهای مؤثر بر عملکرد حرکتی و مصرف انرژی خودرو است. کاهش فشار باد تایر منجر به افزایش سطح تماس  فشار باد تایر یکی از مهم
 .شود افزایش مقاومت غلتشی می درنتیجهها و  تایر با جاده، تغییر شکل بیشتر دیواره

گردد. بنابراین، تنظیم دقیق فشار تایر،  باعث کاهش ناحیه تماس و افزایش سایش ناهمگون و کاهش چسبندگی می ازحد بیشاز طرف دیگر، فشار 
 .دارد سازی مصرف سوخت، افزایش دوام تایر و بهبود ایمنی خودرو بهینهنقشی کلیدی در 

 :ی عمومی آن به شکل زیر است ی معکوس دارد. رابطه رابطهبا فشار تایر    اند که ضریب مقاومت غلتشی مطالعات تجربی نشان داده

               
    
    

 :که در آن

        : ضریب مقاومت غلتشی در فشار مرجع 

     : فشار مرجع تایر (kPa) 

  : فشار فعلی تایر (kPa) 

  :  برای تایرهای معمولی( 200تا  203ضریب تجربی )بین 

شکل 1- تأثیر دمای محیط بر ضریب مقاومت غلتشی

باتوجه به نتایج آزمون می‌توان نتیجه گرفت که در دمای C° 24/4 نتیجه ضریب 
مقاومت غلتشی 10/30 ولی با تصحیح دمایی به C° 25 نتیجه مقاومت غلتشی 
برابر با 10/26 شده است که می‌توان نتیجه گرفت که با افزایش دمای محیط و 

تایر نتیجه نیرو و ضریب مقاومت غلتشی کاهش می‌بابد.

تأثیر فشار باد تایر بر مقاومت غلتشی
فشار باد تایر یکی از مهم‌ترین متغیرهای مؤثر بر عملکرد حرکتی و مصرف انرژی 
با جاده،  تایر  افزایش سطح تماس  تایر منجر به  باد  خودرو است. کاهش فشار 

تغییر شکل بیشتر دیواره‌ها و درنتیجه افزایش مقاومت غلتشی می‌شود.
سایش  افزایش  و  تماس  ناحیه  کاهش  باعث  بیش‌ازحد  فشار  دیگر،  طرف  از 
ناهمگون و کاهش چسبندگی می‌شود. بنابراین، تنظیم دقیق فشار تایر، نقشی 

کلیدی در بهینه‌سازی مصرف سوخت، افزایش دوام تایر و بهبود ایمنی خودرو 
دارد.

مطالعات تجربی نشان داده‌اند که ضریب مقاومت غلتشی Crr با فشار تایر رابطه 
معکوس دارد. رابطه عمومی آن به شکل زیر است:

 دما تأثیردر خصوص  های آزمایشگاهی نتایج تجربی و داده 

 شود. پذیر نباشد تصحیح دمایی با استفاده از فرمول زیر انجام می امکان C 22°ها در دمای  گیری اگر اندازه

 (.است قبول قابل C 32°تا C 22° بینگیری فقط در دماهای  )اندازه

       [           ] 

 N برحسبمقاومت غلتشی    

 C° برحسب دمای محیط     

با شاخص بار  C3و برای تایرهای  2021برابر با  121از  کمتر باربا شاخص  C3و  C2برای تایرهای  20220برابر  C1های  برای تایرهای رده Kو 
 .است 20220برابر با  121بیشتر از 

گیری شد که نتایج  در محیط آزمایشگاهی شرکت اندازه 185/65R15)سواری( با اندازه  C1یک تایر ضریب مقاومت غلتشی به مطالب بالا  باتوجه
 .است مشاهده قابل 1آن در شکل 

 
 دمای محیط بر ضریب مقاومت غلتشی ریتأث: 1شکل 

نتیجه  C 22°دمایی به حیتصحولی با  12032نتیجه ضریب مقاومت غلتشی  C 2202°توان نتیجه گرفت که در دمای به نتایج آزمون می باتوجه
توان نتیجه گرفت که با افزایش دمای محیط و تایر نتیجه نیرو و ضریب مقاومت غلتشی کاهش  شده است که می 12020مقاومت غلتشی برابر با 

 بابد. می

 شار باد تایر بر مقاومت غلتشیتأثیر ف

ترین متغیرهای مؤثر بر عملکرد حرکتی و مصرف انرژی خودرو است. کاهش فشار باد تایر منجر به افزایش سطح تماس  فشار باد تایر یکی از مهم
 .شود افزایش مقاومت غلتشی می درنتیجهها و  تایر با جاده، تغییر شکل بیشتر دیواره

گردد. بنابراین، تنظیم دقیق فشار تایر،  باعث کاهش ناحیه تماس و افزایش سایش ناهمگون و کاهش چسبندگی می ازحد بیشاز طرف دیگر، فشار 
 .دارد سازی مصرف سوخت، افزایش دوام تایر و بهبود ایمنی خودرو بهینهنقشی کلیدی در 

 :ی عمومی آن به شکل زیر است ی معکوس دارد. رابطه رابطهبا فشار تایر    اند که ضریب مقاومت غلتشی مطالعات تجربی نشان داده

               
    
    

 :که در آن

        : ضریب مقاومت غلتشی در فشار مرجع 

     : فشار مرجع تایر (kPa) 

  : فشار فعلی تایر (kPa) 

  :  برای تایرهای معمولی( 200تا  203ضریب تجربی )بین 

که در آن:
C(rr,ref): ضریب مقاومت غلتشی در فشار مرجع

)kPa( فشار مرجع تایر :Pref

)kPa( فشار فعلی تایر :P
n: ضریب تجربی )بین 0/3 تا 0/6 برای تایرهای معمولی(

این رابطه نشان می‌دهد که افزایش فشار باد باعث کاهش Crr می‌شود، اما میزان 
تأثیر آن غیرخطی است.

نتایج تجربی و داده‌های آزمایشگاهی در خصوص تأثیر فشار باد
در محیط آزمایشگاهی شرکت یک تایر مشخص با دو شرایط مختلف فشار باد 

تست شد و نتایج ضریب مقاومت غلتشی آن مطابق شکل 2 و 3 است:

 .است غیرخطیشود، اما میزان تأثیر آن  می CRR دهد که افزایش فشار باد باعث کاهش این رابطه نشان می

 فشار باد تأثیردر خصوص  های آزمایشگاهی نتایج تجربی و داده

 3و  2 آن مطابق شکل یمقاومت غلتش بیضر جیو نتا دیمختلف فشار باد تست گرد طیمشخص با دو شرا ریتا کیشرکت  یشگاهیآزما طیدر مح
 :است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ضریب  ( و2 شکل) 10.26برابر با  PSI 30.5که ضریب مقاومت غلتشی تایر با باد  دهد میاز تایر با فشار بادهای مختلف نشان  آمده دست بهنتایج 
شود و این  فشار باد بیشتر باعث کاهش ضریب مقاومت غلتشی می درنتیجهشده است  (3 شکل) 9.62برابر با  PSI 36مقاومت غلتشی تایر با باد 

 دو پارامتر رابطه عکس با یکدیگر دارند.

کاهش تغییر شکل، کاهش اتلاف انرژی و بهبود  فشار باد نقش کلیدی در کنترل مقاومت غلتشی دارد. افزایش فشار باد تا حد مجاز باعث رو ازاین
ی  ی بهینه تواند پایداری و راحتی سواری را کاهش دهد. بنابراین، تنظیم فشار در محدوده می ازحد بیش، فشار حال بااینشود.  وری سوخت می بهره

 ی عمر تایر ضروری است و بیشینه CRR رای دستیابی به حداقلب شده توسط سازنده تایر تعیین

 اثرات کاهش مقاومت غلتشی

 :اند نشان داده Michelin (2021)و  SAE (2020)کاهش مقاومت غلتشی تأثیر مستقیمی بر راندمان کلی خودرو دارد. مطالعات 

  در ٪12هر کاهش CRR کاهش دهد ٪2مصرف سوخت را تا تواند  می. 

 در خودروهای الکتریکی، کاهش CRR  شود می ٪۴افزایش برد حرکتی تا باعث. 

  کاهش انتشارکاهش مقاومت غلتشی همچنین موجب CO₂  گردد می گرم در هر کیلومتر 3به میزان حدود. 

 .سازد را برجسته می (Low Rolling Resistance Tires) مصرف محیطی، اهمیت طراحی تایرهای کم این اثرات اقتصادی و زیست

 بندی نهایی جمع

 .دما و فشار است تأثیر تحتشدت  عنوان یکی از عوامل کلیدی در مصرف انرژی خودرو، به مقاومت غلتشی تایر به
، که این امر تأثیر چشمگیری بر مصرف سوخت، برد مقاومت غلتشی را کاهش دهد ٪2۲تواند تا  تنظیم فشار بهینه و انتخاب مواد مناسب می

 .خودروهای برقی و دوام تایر دارد

ی بین دما، فشار و رفتار ویسکوالاستیک تایر، مسیر اصلی برای دستیابی به  ی پیچیده بنابراین، هم از دیدگاه علمی و هم صنعتی، توجه به رابطه
 .است تر و پایدارتر مصرف خودروهای کم

 PSI 36: نتیجه آزمون با فشار باد 3 شکل PSI 30.5نتیجه آزمون با فشار باد : 2 شکل
 

PSI 30/5 شکل 2- نتیجه آزمون با فشار باد

 .است غیرخطیشود، اما میزان تأثیر آن  می CRR دهد که افزایش فشار باد باعث کاهش این رابطه نشان می

 فشار باد تأثیردر خصوص  های آزمایشگاهی نتایج تجربی و داده

 3و  2 آن مطابق شکل یمقاومت غلتش بیضر جیو نتا دیمختلف فشار باد تست گرد طیمشخص با دو شرا ریتا کیشرکت  یشگاهیآزما طیدر مح
 :است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ضریب  ( و2 شکل) 10.26برابر با  PSI 30.5که ضریب مقاومت غلتشی تایر با باد  دهد میاز تایر با فشار بادهای مختلف نشان  آمده دست بهنتایج 
شود و این  فشار باد بیشتر باعث کاهش ضریب مقاومت غلتشی می درنتیجهشده است  (3 شکل) 9.62برابر با  PSI 36مقاومت غلتشی تایر با باد 

 دو پارامتر رابطه عکس با یکدیگر دارند.

کاهش تغییر شکل، کاهش اتلاف انرژی و بهبود  فشار باد نقش کلیدی در کنترل مقاومت غلتشی دارد. افزایش فشار باد تا حد مجاز باعث رو ازاین
ی  ی بهینه تواند پایداری و راحتی سواری را کاهش دهد. بنابراین، تنظیم فشار در محدوده می ازحد بیش، فشار حال بااینشود.  وری سوخت می بهره

 ی عمر تایر ضروری است و بیشینه CRR رای دستیابی به حداقلب شده توسط سازنده تایر تعیین

 اثرات کاهش مقاومت غلتشی

 :اند نشان داده Michelin (2021)و  SAE (2020)کاهش مقاومت غلتشی تأثیر مستقیمی بر راندمان کلی خودرو دارد. مطالعات 

  در ٪12هر کاهش CRR کاهش دهد ٪2مصرف سوخت را تا تواند  می. 

 در خودروهای الکتریکی، کاهش CRR  شود می ٪۴افزایش برد حرکتی تا باعث. 

  کاهش انتشارکاهش مقاومت غلتشی همچنین موجب CO₂  گردد می گرم در هر کیلومتر 3به میزان حدود. 

 .سازد را برجسته می (Low Rolling Resistance Tires) مصرف محیطی، اهمیت طراحی تایرهای کم این اثرات اقتصادی و زیست

 بندی نهایی جمع

 .دما و فشار است تأثیر تحتشدت  عنوان یکی از عوامل کلیدی در مصرف انرژی خودرو، به مقاومت غلتشی تایر به
، که این امر تأثیر چشمگیری بر مصرف سوخت، برد مقاومت غلتشی را کاهش دهد ٪2۲تواند تا  تنظیم فشار بهینه و انتخاب مواد مناسب می

 .خودروهای برقی و دوام تایر دارد

ی بین دما، فشار و رفتار ویسکوالاستیک تایر، مسیر اصلی برای دستیابی به  ی پیچیده بنابراین، هم از دیدگاه علمی و هم صنعتی، توجه به رابطه
 .است تر و پایدارتر مصرف خودروهای کم

 PSI 36: نتیجه آزمون با فشار باد 3 شکل PSI 30.5نتیجه آزمون با فشار باد : 2 شکل
 

PSI 36 شکل 3- نتیجه آزمون با فشار باد

ضریب  که  می‌دهد  نشان  مختلف  بادهای  فشار  با  تایر  از  به‌دست‌آمده  نتایج 
مقاومت غلتشی تایر با باد psi 30/5 برابر با 10/26 )شکل 2( و ضریب مقاومت 
غلتشی تایر با باد psi 36 برابر با 9/62 )شکل 3( شده است درنتیجه فشار باد 
بیشتر باعث کاهش ضریب مقاومت غلتشی می‌شود و این دو پارامتر رابطه عکس 

با یک‌دیگر دارند.
ازاین‌رو فشار باد نقش کلیدی در کنترل مقاومت غلتشی دارد. افزایش فشار باد تا 
حد مجاز باعث کاهش تغییر شکل، کاهش اتلاف انرژی و بهبود بهره‌وری سوخت 
می‌شود. بااین‌حال، فشار بیش‌ازحد می‌تواند پایداری و راحتی سواری را کاهش 
دهد. بنابراین، تنظیم فشار در محدوده بهینه تعیین‌شده توسط سازنده تایر برای 

دست‌یابی به حداقل CRR و بیشینه عمر تایر ضروری است.
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اثرات کاهش مقاومت غلتشی
کاهش مقاومت غلتشی تأثیر مستقیمی بر راندمان کلی خودرو دارد. مطالعات 

SAE )2020( و Michelin )2021( نشان داده‌اند:

هر کاهش ۱۰٪ در Crr می‌تواند مصرف سوخت را تا ۲٪ کاهش دهد. 	•
در خودروهای الکتریکی، کاهش Crr باعث افزایش برد حرکتی تا ۴٪ می‌شود. 	•

میزان  به   CO2 انتشار  کاهش  موجب  هم‌چنین  غلتشی  مقاومت  کاهش  	•
حدود ۳ گرم در هر کیلومتر می‌شود.

کم‌مصرف  تایرهای  طراحی  اهمیت  زیست‌محیطی،  و  اقتصادی  اثرات   این 
)Low Rolling Resistance Tires( را برجسته می‌سازد.

نتیجه‌گیری
انرژی خودرو،  در مصرف  کلیدی  عوامل  از  یکی  به‌عنوان  تایر  غلتشی  مقاومت 

است. فشار  و  دما  تحت‌تأثیر  به‌شدت 
را  تا ۲۰٪ مقاومت غلتشی  انتخاب مواد مناسب می‌تواند  و  بهینه  تنظیم فشار 
برد خودروهای  بر مصرف سوخت،  تأثیر چشم‌گیری  امر  این  که  دهد،  کاهش 

تایر دارد. برقی و دوام 
دما،  بین  پیچیده  رابطه  به  توجه  و هم صنعتی،  از دیدگاه علمی  بنابراین، هم 
به خودروهای  برای دست‌یابی  اصلی  تایر، مسیر  ویسکوالاستیک  رفتار  و  فشار 

است پایدارتر  و  کم‌مصرف‌تر 
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