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Tóm�tắt

Khi��xe�du�lịch�chuyển�động�trong�điều�kiện�gió�ngang�lớn�có�nguy�cơ�mất�ổn�định�do�các�lực,�mô�men�khí�động.�
Các�hệ�số�lực,�mô�men�khí�động�phụ�thuộc�rất�lớn�vào�góc�nghiêng�tương�đối�giữa�gió�ngang�và�mặt�phẳng�đối�
xứng�dọc�của�xe.�Việc�xác�định�mối�quan�hệ�giữa�các�hệ�số�lực,�mô�men�khí�động�theo�góc�nghiêng�tương�đối�
trên�là�quan�trọng�trong�các�nghiên�cứu�về�ổn�định�chuyển�động�của�xe�du�lịch�trong�điều�kiện�gió�ngang.�Bài�báo�
này�trình�bày�phương�pháp�xác�định�các�hàm�hệ�số�lực,�mô�men�khí�động�dạng�đa�thức�bậc�ba�theo�góc�nghiêng�
từ�các�giá�trị�tính�toán�mô�phỏng�rời�rạc.�Ngoài�ra,�trong�nghiên�cứu�này�cũng�xác�định�các�giá�trị�lớn�nhất,�nhỏ�
nhất�của�các�giá�trị�hệ�số�lực,�mô�men�khí�động�từ�các�hàm�toán�học�tương�ứng�trong�điều�kiện�khảo�sát.�

Từ�khoá:�Hệ�số�lực�khí�động;�gió�ngang;�xe�du�lịch;�đa�thức�nội�suy�bậc�3.

Abstract

When�a�sedan�moves�in�a�large�crosswind,�there�is�a�risk�of�instability�due�to�aerodynamic�forces�and�moments.�
The�aerodynamic� force�coef¿cients�depend�greatly�on�the�relative�angle�of�inclination�between� the�crosswind�
and� the�vertical� symmetry�plane�of� the�vehicle.�Determining� the�relationship� between� the�aerodynamic� force�
coef¿cients�at�the�above�relatively�inclined�angle�is�important�in�the�research�on�the�motion�stability�of�sedan�in�
crosswind�conditions.�This�paper�presents� the�method�of�determining�the�coef¿cients�of� the�cubic�polynomial�
interpolation�functions�for�the�aerodynamic�force�coef¿cients�from�discrete�simulation�values.�At�the�same�time,�
also�determine�the�maximum�and�minimum�values�of�the�aerodynamic�force�coef¿cients�from�the�corresponding�
mathematical�functions.

Keywords:�Force�coef¿cients;�crosswind;�sedan;�cubic�polynomial�interpolatio.

1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ
Gió�ngang�ổn�định�có�giá� trị�và�phương�của�vận� tốc�
không�thay�đổi� theo� thời�gian.�Khi�xe�du� lịch�chuyển�
động� trong�điều� kiện�gió� ngang�ổn� định,� thân�xe� sẽ�
chịu�tác�động�đồng�thời�từ�2�nguồn�gió:�Nguồn�gió�do�
lực�cản�không�khí�do�chuyển�động�dọc�của�xe�(vv)�và�
nguồn�gió�ngang�ổn�định�(vw).�Theo�tác�giả�Hucho�[1]�
sự�tác�động�của�2�nguồn�gió�trong�điều�kiện�gió�ngang�
ổn�định�sẽ�tương�đương�với�một�nguồn�gió�có�tốc�độ�v�
và�góc�nghiêng�bw(góc�nghiêng�giữa�gió�ngang�và�mặt�
phẳng�đối�xứng�dọc�của�xe).�Khi�đó�vận�tốc�v�tương�
đương�và�góc�xoay�y�của�gió�(so�với�phương�chuyển�
động�dọc�x)�được�tính�như�sau:�

�22 2 2
v w wv = (v +v cos ) +v sinb b ������������ � ����(1)

�w

v w

v sin= arctan
v +v cos

b
y

b ���������������������� ����(2)

Hình�1.�Mô�hình�gió�ngang�ổn�định�tác�động�lên�xe�du�lịch

Thông�số�góc�nghiêng�yw�là�rất�quan�trọng�trong�nghiên�
cứu�ổn�định�chuyển�động�của�ô�tô�trong�điều�kiện�gió�
ngang.�Các�lực,�mô�men�khí�động�tác�động�lên�xe�du�
lịch�trong�trường�hợp�này�được�tính�như�sau:

Người�phản�biện:�1.�PGS.�TS.�Nguyễn�Trọng�Hoan
�������������������������������2.�PGS.�TS.�Nguyễn�Thành�Công
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r ����������������� � � ����(7)

�
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Y Y
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2
r ���������������� � � ����(8)

Trong�đó:
CD:�hệ�số�lực�dọc�(theo�trục�x);
CS:�hệ�số�lực�ngang�(theo�trục�y);
CL:�hệ�số�lực�thẳng�đứng�(theo�trục�z);
CR:�hệ�số�mô�men�lắc�ngang�(quanh�trục�x);
CP:�hệ�số�mô�men�lắc�dọc�(quanh�trục�y);
CY:�hệ�số�mô�men�quay�thân�xe�(quanh�trục�z);
D:�lực�cản�khí�động�(N);
S:�lực�bên�khí�động�(N);
L:�lực�nâng�khí�động�(N);
MR:�mô�men�lắc�ngang�(Nm);
MP:�mô�men�lắc�dọc�(Nm);
MY:�mô�men�xoay�thân�xe�(Nm);
A:�diện�tích�cản�chính�diện�(m2);
l:�chiều�dài�cơ�sở�của�xe�(m);
V:�vận�tốc�gió�tương�đương�(m/s);
r:�mật�độ�không�khí�(kg/m3).

Các�hệ�số� lực�và�mô�men�khí�động� (CD,�CS,�CL,�CR��
CP,�CY)�được�mô�tả�bằng�các�hàm�toán�học�trong�các�
nghiên�cứu�về�ổn�định�chuyển�động�khí�động� từ�các�
tác�giả�nước�ngoài.�Cụ�thể,�các�tác�giả�Milan�Batista�
(2014),�Barker� (1986),�Walczak�(2016)�sử�dụng�hàm�
số�mũ,�hàm�sin�([2],�[3],�[5])�sử�dụng�hàm�đa�thức�kết�
hợp�với�hàm�lượng�giác;�tác�giả�Zhang�(2018,�[4])�sử�
dụng�hàm�đa�thức�bậc�2.�
Trong�bài�báo�này,�tác�giả�xây�dựng�hàm�toán�học�bậc�
3�để�mô�tả�sự�phụ�thuộc�của�các�hệ�số�khí�động�theo�
góc�nghiêng.�Các�hàm�của�hệ�số�khí�động� theo�góc�
nghiêng� được� xác� định� từ� các� giá� trị� của� hệ� số� khí�
động�được� tính� toán�bằng�mô�phỏng�dựa� trên� phần�
mềm�chuyên�dụng.�

2.�TÍNH�TOÁN�CÁC�GIÁ�TRỊ�HỆ�SỐ�KHÍ�ĐỘNG�BẰNG�
PHẦN�MỀM�CHUYÊN�DỤNG�
2.1.�Xây�dựng�mô�hình�3D
Trong�bài�báo�này�sử�dụng�xe�Toyota�Altis�2017�là�xe�

tham�khảo.�Khi�thực�hiện�mô�phỏng,�để�phù�hợp�với�
khả�năng�tính�toán�của�máy�tính�nhưng�vẫn�đảm�bảo�
được�tính�đúng�đắn,�độ�tin�cậy�và�sự�tương�thích�của�
bài�toán�nghiên�cứu�với�thực�tiễn,�bài�báo�sử�dụng�các�
giả�thiết�sau:

-�Mô�hình�vỏ�xe�là�tuyệt�đối�cứng,�không�xảy�ra�sự�biến�
dạng�của�vỏ�xe�trong�suốt�quá�trình�mô�phỏng.�

-�Bỏ�qua�quá�trình�trao�đổi�nhiệt�giữa�vỏ�xe�và�không�khí.

-�Bề�mặt�vỏ�xe�là�bề�mặt�nhẵn,�gầm�xe�được�bọc�phẳng�
(không�xét�đến�các�yếu�tố�khác�của�xe�như:�Gương,�
gạt�mưa,�các�gân,�gờ,�tay�nắm�cửa,...).

Hệ�tọa�độ�trong�quá�trình�tính� toán�các�lực,�mô�men�
khí�động�là�hệ�tọa�độ�Descarts�vuông�góc,�với�gốc�tọa�
độ�trùng�với� trọng�tâm�của�xe�du�lịch.�Chiều�“+”�của�
các�lực,�mô�men�khí�động�được�quy�ước�giống�như�
Hình�2.�

Hình�2.�Mô�hình�3D�xe�du�lịch�tham�khảo�trên�hệ�tọa�độ

2.2.�Mô�hình�dòng�rối
Trong�nghiên�cứu�khí�động�học�ô� tô,�để�mô� tả�dòng�
chảy�không�khí�bao�quanh�vỏ�xe�các�nhà�nghiên�cứu�
sử�dụng�phương�trình�Navier�-�Stoke.�Với�vận�tốc�dòng�
khí�không�lớn�(hệ�số�M�<�0,3)�nên�có�thể�coi�dòng�khí�
chảy�xung�quanh�vỏ�xe�ô�tô�là�dòng�không�nén,�khi�đó�
ta�có�hệ�phương�trình�vi�phân�sau:�

2v + v. v = - p + v + f     (9)
t

¶æ ör Ñ Ñ µÑç ÷¶è ø
� � � ����(9)

Để�giải�hệ�phương�trình�vi�phân�này,�phần�mềm�chuyên�
dụng�sử�dụng�các�mô�hình�dòng�rối.�Tác�giả�lựa�chọn�
mô� hình� k-epsilon� (2� eqn),� Realizable� với� điều� kiện�
biên�“Non-Equilibrium�Wall�Functions�Wall�Treatmen”.�

2.3.�Kết�quả�mô�phỏng

Các�hệ�số�lực,�mô�men�khí�động�được�xác�định�từ�các�
giá�trị�lực�và�mô�men�khí�động�theo�các�phương�trình�
từ�(3)�đến�(8).�Các� lực,�mô�men�khí�động�được� tính�
toán�bằng� phần�mềm�chuyên�dụng� có�độ� chính�xác�
cao�là�Ansys�Fluent�[6],�[7].�

Các�giá�trị�hệ�số�lực,�hệ�số�mô�men�khí�động�theo�các�
góc�nghiêng�được�xác�định�theo�Bảng�1�và�Bảng�2.
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Bảng�1.�Hệ�số�lực�khí�động�theo�các�góc�nghiêng

Góc�nghiêng CD C� C�

10o 0,325 0,485 0,019

20o 0,347 0,956 0,778

30o 0,306 1,465 1,373

40o 0,225 1,940 1,674

50o 0,084 2,273 1,750

60o -0,063 2,308 1,621

70o -0,125 2,151 1,116

80o -0,139 2,064 0,742

Bảng�2.�Hệ�số�mô�men�khí�động�theo�các�góc�nghiêng

Góc�nghiêng CD C� C�

10o 0,040 0,031 0,140

20o 0,064 0,028 0,267

30o 0,088 0,021 0,324

40o 0,124 -0,040 0,336

50o 0,170 -0,071 0,305

60o 0,221 -0,095 0,275

70o 0,216 -0,068 0,167

80o 0,227 -0,051 0,021

3.�XÂY�DỰNG�HÀM�TOÁN�HỌC�CỦA�CÁC�HỆ�SỐ�
KHÍ�ĐỘNG
Khi�xe�du�lịch�di�chuyển�trong�điều�kiện�gió�tự�nhiên,�
góc�nghiêng�yw�luôn�luôn�thay�đổi.�Vì�vậy,�trong�nhiều�
nghiên�cứu�về�ổn�định�ngang�các�tác�giả�xây�dựng�hàm�
toán�học�của�các�hệ�số�khí�động�theo�góc�nghiêng�yw.�
Từ�một�số�giá�trị�rời�rạc�các�hệ�số�khí�động�như�Bảng�
1,�2�tác�giả�lựa�chọn�hàm�đa�thức�bậc�ba�để�mô�tả�đặc�
trưng�cho�các�hệ�số�khí�động�[5].

3.1.�Hệ�số�lực�khí�động�

Các�hệ�số�lực�khí�động�được�minh�họa�như�trên�Hình�3.�
Trong� đó,�điểm�hình� vuông,�nét� liền�biểu�diễn�giá� trị�
mô�phỏng�và�đồ�thị�hàm�số�của�hệ�số�lực�cản.�Điểm�
hình�tròn,�nét�chấm�biểu�diễn�giá�trị�mô�phỏng�và�đồ�
thị�của�hàm�số�hệ�số�lực�bên.�Điểm�hình�tam�giác,�nét�
đứt�biểu�diễn�giá�trị�mô�phỏng�và�đồ�thị�của�hàm�số�hệ�
số�lực�nâng.�
Các�hàm�lực�khí�động�được�xác�định�như�sau:

�

�

�

y y y-6 3 2
D w w wC = 5,278.10 . -0,0007548. +0,02289.

     +0,1596
S y y y-6 3 -5 2

w w wC = -4,508.10 . -7,035.10 . +0,06156.
      - 0,1561

y y y-6 3 2
D w w wC = 3,788.10 . -0,001632. +0,1293.

       -1,142
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Hình�3.�Các�hệ�số�lực�khí�động�

Việc�xác�định�hàm�toán�học�đặc�trưng�cho�hệ�số�lực�
khí�động�từ�các�giá�trị�rời�rạc�trong�bài�báo�là�quá�trình�
nội�suy.�Để�đánh�giá�độ�chính�xác�của�quá�trình�nội�suy�
xác�định�hệ�số�cản�khí�động,�tác�giả�Zhang�sử�dụng�
chỉ�số�R-square�(sai�lệch�bình�phương�trung�bình)�với�
tiêu�chuẩn�>�0,95.�Các�hệ�số�CD,�CS,�CL�WURQJ�EjL�EiR�
có�chỉ�số�R-square�từ�0,9903�đến�0,9907�đều�>�0,95.�

Hệ�số�cản�sẽ�đạt�cực�đại�CDmax�=�0,362�tại�góc�nghiêng�
yw�=�25,2

R.�Hệ�số�lực�bên�cực�đại�CSmax�=�2,331�tại�góc�
nghiêng�yw�=�59,2

R.�Hệ�số�lực�nâng�cực�đại�CLmax�=�1,80�
tại�góc�nghiêng�yw�=�51,1

R.

3.2.�Hệ�số�mô�men�khí�động

Các�hệ�số�mô�men�khí�động�được�minh�họa�như�trên�
Hình�5.�Trong�đó,�điểm�hình�vuông,�nét�liền�biểu�diễn�
giá�trị�mô�phỏng�và�đồ�thị�hàm�số�của�hệ�số�mô�men�
lắc�ngang.�Điểm�hình�tròn,�nét�chấm�biểu�diễn�giá�trị�
mô�phỏng�và�đồ�thị�của�hàm�số�hệ�số�mô�men�lắc�dọc.�
Điểm�hình�tam�giác,�nét�đứt�biểu�diễn�giá�trị�mô�phỏng�
và�đồ�thị�của�hàm�số�hệ�số�mô�men�xoay�thân�xe.�
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Hình�4.�Các�hệ�số�mô�men�khí�động�

Các�hàm�lực�khí�động�được�xác�định�như�sau:
�

y y y-6 3 2
R w w wC = -1,212.10 . +0,0001517. -0,00229.

     +0,05
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�

�

     +0,05
y y y-6 3 2

P w w wC =1,368.10 . - 0,0001483. +0,002284.
     +0,01794

y y y-6 3 2
Y w w wC =1,894.10 . -0,0002288. +0,01745.

     -0,005714
Các�hệ�số�mô�men�khí�động�CR,�CP,�CY�WURQJ�EjL�EiR�
có�chỉ�số�R-square�từ�0,9505�đến�0,995�đều�>�0,95.�

Hệ� số� mô� men� lắc� ngang� cực� đại� CRmax� =� 0,22� tại�
góc�nghiêng�yw�=�71,3

R.�Hệ�số�mô�men� lắc� dọc�cực�
đại���CPmax�=�0,045�tại�góc�nghiêng�yw�=�10,2

R.�Hệ�số�
mô�men�xoay�thân�xe�cực�đại�CYmax�=� �0,349� tại�góc�
nghiêng����yw�=�38,4

R.

�.�KẾT�LUẬN
Bài�báo�đã�xác�định�hàm�số�của�hệ�số�khí�động�theo�
góc�nghiêng�dựa�trên�các�giá�trị�rời�rạc�từ�mô�phỏng�
số�với�độ�chính�xác�cao.�Kết�quả�của�nghiên�cứu�có�
thể�được�sử�dụng�làm�thông�số�đầu�vào�cho�bài�toán�
đánh�giá�sự�ổn�định�chuyển�động�của�xe�du�lịch�trong�
các�điều�kiện�gió�ngang�khác�nhau.�
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